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   چکیده

انسان از  نیاز به حفاظت مؤثر  امروز،  دنیای  از چالش در  الکترومغناطیسی به یکی  امواج  برابر  های اساسی در علم مواد ها و تجهیزات در 

های تبدیل شده است. این تحقیق به بررسی میزان جذب مواد جاذب امواج الکترومغناطیسی پرداخته و به دنبال طراحی و ساخت نمونه

ایده  ویژگی کامپوزیتی  با  فرکانسی  آل  باند  در  بالا  قابلیت جذب  و  وزن سبک، ضخامت کم  نظیر  بوده   X  (8-12های مطلوب  گیگاهرتز( 

تقویت عنوان  به  بازالت  و  شیشه  کولار،  کربن،  الیاف  از  منظور،  این  به  ابعاد کننده است.  با  نمونه  چهار  و  شده  استفاده  کامپوزیتی  های 

گیری از دستگاه تحلیلگر شبکه، توانایی جذب فرکانس رادیویی این الیاف ساخته شدند. با بهره   مترمیلیمتر و ضخامت یک  سانتی   20×20

یابد، ها کاهش میها نشان داد که با افزایش فرکانس، قدرت بازتابی در تمامی نمونهبه روش بازتابی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج آزمایش 

گیگاهرتز به نمایش   12بل در  دسی   -39.6961ای که کامپوزیت کربن/اپوکسی بهترین عملکرد را با حداقل توان بازگشتی معادل  به گونه

بازالت/اپوکسی در فرکانس   بل، امکان دسی   -31.4755شده  گیگاهرتز با ضریب منعکس  11گذاشت. همچنین، عملکرد قابل توجه نمونه 

های پزشکی و  های ایزوله، بخشحساسی مانند صنعت بزرگ هوانوردی، ایجاد اتاق کاربردهای حفاظتی الکترومغناطیسی ویژه در صنایع  

می  تأکید  را  نظامی  ویژه  امواج کاربردهای  بالای  جذب  خواص  با  کامپوزیتی  مواد  طراحی  زمینه  در  مؤثری  گام  تحقیق،  این  کند. 

 های جدید باشد.سازی مواد و توسعه فناوریهای آتی در بهینهتواند مبنای مناسبی برای پژوهشالکترومغناطیسی بوده و می
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Abstract  

In today's world, the need to effectively protect humans and equipment from electromagnetic waves has 
become one of the fundamental challenges in materials science. This research investigated the absorption 

of electromagnetic wave-absorbing materials and sought to design and manufacture ideal composite 

samples with desirable characteristics such as lightweight, low thickness, and high absorption capability 
in the X frequency band (8-12 GHz). For this purpose, carbon, Kevlar, glass, and basalt fibers were used 

as composite reinforcements, and four samples with dimensions of 20×20 cm and a thickness of 1 mm 

were manufactured. Using a network analyzer, the radio frequency absorption ability of these fibers was 
evaluated by the reflection method. The experimental results showed that with increasing frequency, the 

reflection power decreases in all samples, such that the carbon/epoxy composite exhibited the best 

performance with a minimum return power of -39.6961 dB at 12 GHz. Also, the remarkable performance 
of the basalt/epoxy sample at 11 GHz with a reflected coefficient of -31.4755 dB emphasizes the 

possibility of special electromagnetic shielding applications in sensitive industries such as the large 

aviation industry, the creation of isolated rooms, medical departments, and special military applications. 
This research is an effective step in designing composite materials with high absorption properties of 

electromagnetic waves. It can be a suitable basis for future research in material optimization and the 

development of new technologies. 
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 مقدمه   -1

ماکرو کل  یو امواج  تکنولوژ  یدینقش  ارتباطات    هاییدر  جمله  از  مدرن، 

س  یرادار  یزاتتجه  سیم،یب  چالش  یکیدارند.    ییشناسا   هاییستمو    ی هااز 

ا در  ا   ینه، زم  ینعمده  جذب  و  به  ینکنترل  و  امواج  مواد  است.   مؤثر  طور 

و   یعال یکیخواص مکان  یل به دل ی،انواع اپوکس  یژهبه و  یمری،پل های یتکامپوز

دارا  های یژگیو فلزات،  مانند  متداول  مواد  به  نسبت  خود  فرد  به    ی منحصر 

  ید، ساخت و تول  یند شامل سهولت در فرا  یامزا   ین هستند. ا   یمتعدد  هاییتمز

اول  یین پا  ینههز فرا  یه مواد  بالا  ید،تول  یند و  قابل  یدتول  ی سرعت    های یتو 

مختلف    یعدر صنا   یژهو به  یمریمواد پل  یل،دل  ین[. به هم1چندمنظوره است ]

جابه قد   ی برا  یگزینیعنوان  به  تر یمیمواد  متداول،  فزاو  مورد    اییندهطور 

 .گیرندیاستفاده قرار م

صنا   یژهوبه  یمریپل  هاییتکامپوز  امروزه،   ی، خودروساز  یعدر 

فضا ساخت حت  ییوساز،  ورزش  یو  مهم  ی، محصولات  ا  ی نقش    یفا را 

کامپوز2,3]کنندیم توسعه  و  ظهور  ال  شده یتتقو   یمری،پل  هاییت[.    یاف، با 

  ین. با اگرددیدوم بازم  یبه دوره بعد از جنگ جهان   ین،مفهوم نو   یکعنوان  به

هز   درحال،   زمان  محدود  ینا   یدتول  یبالا  هایینهآن  در    هایی یتمواد، 

]  یجادا  هاآن  یکاربردها سال  4کرد  از  هز1990[.    ین ا  یدتول  هایینه، 

ا  یافتسرعت کاهش  به  هایتکامپوز تر از  ساز استفاده گستردهینهامر زم  ینو 

صنا   هاآن شد    یع در  هموارهو  گوناگون  تلاش   محققان    و   ارائه  با   هستند  در 

  مواد مرکب   مکانیکی  خواص...  ساختار و  هندسه  و  مواد   ترکیب   در   تغییر  ایجاد

کامپوز5,6]  ببخشند  بهبود  را مواد  ب   یتی[.  مقاومت  نسبت  بس  هبا    یار وزن 

م  یبهتر تنها  نه  فلزات،  به  کمتر  توانندینسبت  با    یوزن  بلکه  باشند  داشته 

.  یابدیکاهش م  یری طور چشمگبه  یزن  یندگی کاهش وزن، مصرف سوخت و آلا

ا  بر  پ  یازن   یمریپل  یهاسازه  ین،افزون  اتصالات  که    یکمتر  یچیدهبه  دارند، 

افزا  باعث  کا  یرودینامیکیآ  یوربهره  یشخود  ساخت    هایینههز  هشو 

بار    ین نخست  ی برا  ها یتکه کامپوز  یزمان  ی، در صنعت هوانورد  یژهو. بهشودیم

هواپ  یمعرف ا  ینظام  یماهای شدند، سازندگان  با  بهره  یا مزا  یناز  و  مند شدند 

محصولات خود را بهبود    یریمواد، سرعت و مانورپذ   ینا  هاییژگیاستفاده از و

کامپوز7]  یدندبخش مواد  وزن سازه  یژهوبه  یتی[.  نقش    ییهوا   یهادر کاهش 

و اجزا    یاصل  ی در انواع کاربردها از جمله ساختارها  توانند یدارند و م  یدیکل

 .[8] کار روندبه ها و جنگنده یمسافربر یماهایهواپ

تکنولوژ  یدینقش کل  یسیالکترومغناط  امواج از    ی،مدرن امروز  هاییدر 

ب  ارتباطات  س  یرادار   یزاتتجه  سیم،یجمله  در    یی شناسا  هاییستمو  دارند. 

و    یصتشخ  یبرا  یسیالکترومغناط  یستمس  یکعنوان  رادارها، که به  یان،م  ین ا

به  یتموقع  یینتع مهدف  آل  یننخست  رود،یکار  دانشمند  توسط    مانی بار 

سال    "هرتز" دهه    ییشناسا  1886در  از  و  به  1930شد  بعد،  طور  به 

بهره  یاگسترده گرفت.    یبردارمورد  مؤلفه  یکیقرار  در    یدیکل  یهااز 

  ی مختلف  یهافرکانس  یفآن است. ط  یانواع رادارها، فرکانس کار  یبنددسته

به رادارها  انواع  در  مکه  استاندارد    رود،یکار  با  )  IEEEمطابق  جدول  (  1در 

کنترل و جذب    ینه؛زم  ینعمده در ا  ی هااز چالش  یکینشان داده شده است.  

 .   باشدمیطور مؤثر و قابل توجه به یرادار یو امواج ماکروو ین ا

تکن بکارگ  ی طراح  ی اساس  یکچهار  بدنه،  و  مواد    یری سازه  از  استفاده  و 

رادار کار   ی،جاذب  برا  یهاانداختن  از کارو    یرفعالغ  ی هاانداختن  از    ی فعال 

رادار دارد.    ی کاهش سطح مقطع  رادار  کاهش سطح وجود  انجام   یمقطع  با 

و طراح  ییراتیتغ مانند هواپ  یک   یدر شکل  آ  یماسازه   یرودینامیکیبه اصول 

م  ی خاص حدود  شود یمحدود  تا  منظم    یکه  بازتابش  و  تمرکز  کاهش  باعث 

الکترومغناط ا  یسیامواج  با  و  شده  رادارها  امواج    یجاد مانند  پراش  و  تفرق 

بازتابش امواج رادار و گر  یانعکاس اماّ، اگر از  گرددیرادار م  یداز د  یز مانع از   .

تک    یگردد، کاهش سطح مقطع رادار  ادهن منظوراستفیبد  مواد جاذب رادار

قابل  یکاستات از  استفاده  انرژ  یت با  دست    یجذب  به  رادار  جاذب  مواد  در 

روشآیدیم به    یها.  عموماً  فضا   یککاهش  محدود    ییمنطقه  کوچک 

 شوند.یم

 

 [8]های فرکانسی امواج رادار محدوده  1 جدول

Table 1 Frequency ranges of radar waves [8] 

 باند محدوده فرکانس
3-30MHz 

30-300MHz 
HF 

VHF 
300-100MHz UHF 

1-2GHz L 
2-4GHz S 
4-8GHz C 

8-12GHz X 
12-18GHz UK 
18-27GHz K 
27-40GHz aK 
40-75GHz V 

75-110GHz W 
110-300GHz mm 

 

انرژ  مواد جذب  از  استفاده  با  رادار  م  یجاذب  باعث  که    گردند یامواج 

انرژ دهند.  کاهش  را  رادار  به  امواج  طر  یبازتابش  از  چند    یا  یک   یقرادار 

م  یسممکان  د  شودیجذب  خواص  شامل  است  ممکن    الکتریک یکه 

ا یسی)الکترومغناط باشد.  مواد  تبد  ین (  واقع  در  فرکانس    ی انرژ  یل اتلاف 

به    برند ینم  ین را از ب   یکاف  یها انرژگرما است. اگرچه اکثر جاذب  هب  یوییراد

تحت    یطور هنگام  در  قابل    تأثیرکه  صورت  به  رادار،  توسط  گرفتن  قرار 

  کنند یاست که با آن کار م  یسمیمکان   ینوجود ا   ینگرم شوند، با ا  یصیتشخ

[9] . 

ز  محققان رو  یادیمطالعات  ر   یبر  جمله  از  مختلف    یزساختار، خواص 

نفوذپذ   یگذرده  یت خاص سفت  یتقابل  یسی،مغناط   یریو  مقدار    ی،جذب، 

کامپوز  .. و  خمش  به  مقاومت  نانوکامپوز  ها یتاستحکام،  جاذب    های یتو 

داده  یکروویوما تعدادانجام  به  که  نا   هاآناز    ی اند  است.  شده  و   یتواشاره 

بررس10]  نهمکارا  به  تطب  ی[  فرکانس  تطب  یقوجود  ضخامت    یبرا  یقو 

الکترومغناط  هایکنندهجذب فر   یمبتن  یسیموج  حد  پرداخته  یت بر  که  اند 

بدون    یقو ضخامت تطب  یگاهرتزگ  2جامد    یتفر  یبرا  یقفرکانس تطب  ییبالا 

تطب فرکانس  گرفتن  نظر  آمد.    یرمتغ  مترمیلی  10تا    4  ین ب   یقدر  بدست 

دو ماده مرکب   (µ) یریو نفوذپذ (Ɛ) یگذرده  یبضرا  گیریازه[ اند11]یرو

 (Ɛ) یگذرده یب ضر  ی تفلون دارا یجتفلون و اکسورب را انجام داد که طبق نتا 

پا ما  2.03)  یینینسبتاً  و در حوزه  بس  یدارا  یکروویو( است  کم در    یارتلفات 

(  13.7) یی نسبتاً بالا ( (Ɛ) یگذرده  یبضر یو اکسورب دارا باشدیم X باند

 X در باند  بلیدس  40تا    24حدود    یف تضع  یدارا  یکروویواست و در حوزه ما

مختلط،    یریو گذرپذ  یری نفوذپذ  ی[ به بررس12و همکاران ]  ینف. سباشدیم

  اند پرداخته  یتینمونه کامپوز   یو تلفات انعکاس بر رو  یکروویوجذب ما  یر مقاد

  4.15با ضخامت جاذب    یتکامپوز  یبل برا یدس  30که حداقل تلفات انعکاس  

مقاد  مترمیلی آمد.  دست  تطب  یتجرب   یر به  تطب  یقفرکانس  ضخامت  با    یقو 

به صورت عدد  ینظر  یرمقاد معادله  از حل  آمده  مطابقت داشت.    یبه دست 

]  ینفس همکاران  ما 13و  جذب  مطالعات  نفوذپذ  یگذرده  یکروویو، [    یری و 

رو بر  مختلف  رریتهگزاف  هاییتکامپوز   ی مختلط  سطوح   با 

 19O2x-12FexBa(CoTi)    انجام شد    یگاهرتزگ  12.4تا    8در محدوده فرکانس
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تغ بررس   ییرات که  مورد  بازتاب  جذب    یتلفات  حداکثر  و  گرفت    16قرار 

به دست آمد. اوهلان و    مترمیلی   2.8با ضخامت    هایی یتکامپوز   یبرا  بلیدس

رسانا   یمری پل هاییتکامپوز  مایکروویو خواص جذب  ی[  به بررس14همکاران]

فر  نانوذرات  فرکانس    یمبار   یت با  محدوده  پرداختند    یگاهرتزگ  18-12.4در 

نانوکامپوز   ها آن  یجنتا که  داد  فر   یمریپل  هاییتنشان  نانوذرات  با    یت رسانا 

به اتلاف    یکروویوهستند و جذب ما  ییبالا  یکروویوخواص جذب ما  یدارا  یمبار 

حجم  یسیمغناط  وذپذیرینف  الکتریک،ید کسر  بستگ  یو  دارد.   ینانوذرات 

دل  یت کامپوز  ین ا   ینهمچن محافظ،    بلدسی  28.9جذب    یل به  عنوان  به 

ب   ییبالا   ییکارا  جاذب رادار    یچی ساندو   یت[ کامپوز15سو کوک ]  یونگ دارد. 

انجام داد  را  NACA 0012 بال  یرفویللبه حمله ا  ی بر رو یکلشده با ن روکش

کامپوز پ  دویچیسان  یتکه  رادار  ن   شدهیشنهادجاذب  روکش    ی دارا  یکلبا 

 بود.  یگاهرتزگ  16.3-5.8در محدوده فرکانس    بلیدس  -10  یکروویو جذب ما 

[ همکاران  و  مرور16محمد  فر   یقدق  ی[  شش    هاییتفر   یژهوبه  ها،یتبر 

کامپوز  ی ضلع ما   یبرا  ها آن  های یتو  دادند  یکروویو جذب    که   انجام 

با   های یتنانوکامپوز ترت های کربنینانولوله پر شده   18و    بلیدس  21  یببه 

درصد از    99  یبیتقر  یف تضع  یگاهرتزگ  12.4و    10.4  یهادر فرکانس  بلیدس

نشان   ]  یونشا    دادند.خود  بررس17پو  به  چسبندگ  تاثرا   ی[  ذرات،    یاندازه 

ماتر  و  ذرات  بارگذار  یسرابط  مکان   یو  خواص  بر    های یتکامپوز  یکیذرات 

  یج کردند. نتا   یسه مقا  ی نظر  هایمدلبا    ی تجرب   یج پرداخته و نتا   یمری ذرات پل

  یافته   یشافزا  یاندازه ذرات و بارگذار یش با افزا  Gc و Kc یرنشان داد که مقاد

باق ثابت  مدول  بررس18]  یز عز  بلال.  ماندیم  یو  به  ساختار  ی[    ی، خواص 

مغناط  یکیالکتر روش    فریت  –  یمرپل  هاییتکامپوز   یسیو  از  و  پرداخته 

افزانمونه  یهته  یبرا  ی سازرسوبهم که  است  کرده  استفاده    یمحتوا  یشها 

شده   یسیو خواص مغناط یممستق یانمقاومت در برابر جر  یش باعث افزا   یتفر

[  19. سرخوش و همکاران ]باشندیبالا مناسب م  انس با فرک  ی کاربردها  یو برا

ال  شده تقویتتفلون    یمریپل  یت کامپوز   ی سازآماده  یندفرآ به    یشهش  یافبا 

آزمون کشش    یکیخواص مکان   یینانجام دادند و جهت تع  یروش پخت معمول

  یک الکتر -یآزمون ثابت د  یسیو الکترومغناط  یکیخواص الکتر  یینو جهت تع

به    یکشش  یانگو مدول    ی استحکام کشش  یشینهکه ب   گرفتانجام  X  در باند

با    یبترت و    130برابر  ب   یگاپاسکالگ  3.65مگاپاسکال  ثابت    یشینهو 

باند  یدیتول  های نمونهو تانژانت تلفات    الکتریک ید برابر با    یببه ترت x  در 

اصلاح    یند [ به فرآ20بدست آمده است. سرخوش و همکاران ]  0.096و    2.37

بررس و  ساخت  مکان   یسطح،  الکتر  یکیخواص    یمه ن   یتکامپوز  یک   یکیو 

پل  یهته  پذیرتخریبزیست از  ال  پروپیلنیپل  یمر شده  پارچه  کنف    یافو 

ماسر ]  یپرداختند.  همکاران  فر 21و  نانوذرات  غلظت-یت[  در    ی هاکبالت 

رز به  برا  یاپوکس  ینمختلف  کشش  آزمون  و  کردند  خواص    یابیارز   یاضافه 

استحکام کشش و حداکثر کرنش قبل از    ی،از جمله چقرمگ  یباتترک  یکیمکان 

  یگنال س  های یلاستفاده از تحل[ با  22و همکاران ]   ی طالعشکست انجام دادند.  

نو تاگوچ  یز به  روش  به  یدر  ال  یابیینهو  رز   یافچندپاسخه،  مورد    هایینو 

  یجرا مورد مطالعه قرار دادند که نتا   یتی کامپوز   هاییدوماستفاده در ساخت ر 

کشش استحکام  داد  نشان  رز    E  یسر  یشهش  یاف ال  یبترک   ی حاصله    ینو 

بالاتر  یسهو روش ساخت ک  یاپوکس  320.9مقدار    یاستحکام کشش  ینخلاء 

برا و  دارد  را  د  ی مگاپاسکال  رز   D  ی سر  یشهش  یاف ال  الکتریک یثابت    ین و 

ک  یاپوکس ساخت  روش  مقدار    یسه و  با  ثابت    ترین یینپا  2.85خلاء 

درنها   الکتریک ید است.  داشته  به  یت را  انجام  روش    یابیینهبا  با  چندپاسخه 

ترکیخاکستر از  استفاده  رز D  یسر  یشهش  یافال  یب،  روش    یاپوکس  ین ،  و 

نانوذرات فوم س  ی بررس.  شد  یشنهادخلاء پ  یسه ساخت ک بر    یلیکااثر پرکننده 

  یلیکا فوم س  /یاپوکس  یمریپل  یتنانوکامپوز  یکیو الکتر   یکیمکان   اصخو  یرو

ب   یجنتا   که  [ انجام شد23توسط سرخوش و همکاران ] ثابت    یشینهنشان داد 

برا  یری گاندازه  الکتریک ید س  ینرز  یشده  فوم  درصد    9و    5  یلیکاخالص، 

ترت  یوزن  با،    یببه  ب   3.09و    2.97،    2.95برابر  برا  یشینهو  تلفات    ی تانژانت 

  0.17،    0.16برابر با،    یببه ترت  یدرصد وزن   9و    5  یلیکا فوم س  ی،اپوکس  ینرز

  ی بر رو  یتو گراف  یتاثر فر  ی[ به بررس24است. پراتاب و همکاران ]  0.23و  

از آن    ی حاک  یجنتاکه  پرداختند    یاپوکس  ین رز   یوجذب امواج ماکروو  یت خاص

کامپوز   بود و    یری گذرپذ  یرمقاد   حداکثر اند  توانسته  شده، یطراح  های یتکه 

ثبت کنند.   μ′ = 0.91 و  ε′ = 18.90 یربا مقاد  یبرا به ترت یواقع یرینفوذپذ 

مؤ به  هایافته  ینا ما   ینا  ی بالا  ییکارا   یدوضوح  امواج  جذب  در    یکروویو مواد 

[  به  25و همکاران]  یو .  باشدیم  یگاهرتزگ  12.4-8.2  یدر باند فرکانس  یژهوبه

آبکار بهبود خواص،  دما  یافال  ی منظور  دادند  را   یینپا   ی بازالت در    که   انجام 

ن   ین ا رسوب  امکان  رو  یکلروش  ال  یبر  و    یاف سطوح  کرد  فراهم  را  بازالت 

ن  نشان داد که سطوح    یجنتا و    داد  یلرا تشک   یکنواختو    یوستهپ  یکلپوسته 

با    یاف ال ن   یک بازالت  جذب    ی دارا  یکنواخت و    یوستهپ  یکلپوسته  خواص 

باند  یکروویوما ال  یار بس X در  بدون پوشش است.    یافبهتر از    یمی رحبازالت 

]  یشبیجاریپ همکاران  و    [26و  با    یمری پل  یه پا   یت کامپوز   یبررسبه ساخت 

  ی هامنظور ابتدا، نمونه  ین ا   ی اند. براپرداخته  یهدف کاهش سطح مقطع رادار

ال  شدهیتتقو  یاپوکس  یتیکامپوز فرآ  یشهش  یاف با  از  استفاده  در    یندبا  نفوذ 

اپوکس پوشش  بعد،  گام  در  و  شده  ساخته  افزودن   یخلأ    ینیوم، آلوم  یهایبا 

ها اعمال  نمونه  ی بر رو  5و    3،    1  یحجم  ی آهن در درصددها  ید و اکس  یناآلوم

  9.5،    8.5  هایفرکانسو    Xدر باند    ها آنجذب امواج    یزانم  یتشده و در نها

  یی رسانا   یلقرار گرفته که به دل  VNAتحت آزمون    یگاهرتزگ  11.5و    10.5،  

ب  کامپوز   یشترینبالاتر  در  م  ینیومآلوم  پوشش با    یت جذب  و  5)    یزانبه   )%

  یزانکم و به م  ییرسانا  یلبه دل  ینابا پوشش آلوم  یتجذب در کامپوز   ین کمتر

افزا  1) با  بوده که  افزودن   یش%(  افزا   یزان م  ها،یدرصد  امواج    یافته   یشجذب 

کولار بافته شده با    یافال  ی را بر رو  2MnO-α [  27و همکاران ]  یتاآنک  است.

ه روش  از  شرا  یدروترمالاستفاده  و    یطدر  دادند  سنتز  واکنش  مختلف 

کارا  های یتکامپوز قالب  یی با  از  استفاده  با  رز   یری گبالا  کمک    ین انتقال  با 

پارامترها  ءخلا شد.  محدوده    هایتکامپوز  یسیالکترومغناط  یساخته  در 

قرار گرفت.    یابیبه افت بازتاب مورد ارز  یژهبا توجه و  یگاهرتزگ  18-1فرکانس  

بازتاب    یجنتا افت  از  فرکانس    بلیدس   -36.5نشان  در    یگاهرتزگ  11.8در 

بر   یکروویو عملکرد جذب ما  ال28و همکاران ]  یس دارد.  با درصد    یاف[  کربن  

ن   یاربس  یوزن  با طول  یمکم  به    مترمیلی  12و    6،    3مختلف    یها درصد را  را 

مواد جذب ما عنوان  رز   یکروویوکننده  اثر طول    یاپوکس  ینبه  و  کردند  اضافه 

ما   یافال جذب  بر  و   یکروویو،کربن  رو  یژهبه  برا  یبر  جذب،  فرکانس    ی باند 

بسط    ی برا  هاآنکردند.    یبررس  یگاهرتزگ  15تا    1  ینب   یهافرکانس

مخلوط  ها، یتکامپوز مختلف  سه روش  برشاز  اسپاتولا،  اولتراسوند    یکردن  و 

نتا   یافال  ی پراکندگ  ی برا کردند.  استفاده  ال  یج کربن  که  داد    های یافنشان 

( و  یگاهرتزگ 15بالا )حدود  ی هاحداکثر تلفات را در فرکانس مترمیلی 3کوتاه 

د   ثرحداک  مترمیلی  12  هاییافال فرکانس  الکتریکیتلفات  در    یینپا  یهارا 

]  یرمحمدی مدارند.    یگاهرتزگ  4  یرز همکاران    ی پل  هاییتکامپوز   [29و 

را ساخته و سنتز را    6:1و    1:1،  1:3  یهابا نسبت  یکبالت رو  یتفر  /یلینآن 

  یت خاصو    قرار دادند  یزمورد آنال  SEMو    FTIR   ،WAXDیهاتوسط روش

مورد   گیگاهرتز  12-8در محدوده فرکانس  شده را  های ساختهیتجذب کامپوز 

ب   یبررس در  که  دادند  کامپوز  ینقرار  شده،  سنتز    ی حاو  یتمواد 

رو  یتفر/آنیلینیپل نسبت    ی کبالت  با  ین کمتر   1به    1با  برابر    16-بازتاب، 
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  یکربن  یها[ نانولوله30و همکاران ]  یول  .داشت  11.5را در فرکانس     بلدسی

رو بر  کامپوز   اییشهش  یاف ال  یرا  جذب  خواص  نمودند  سنتز    هاییتسنتز 

در شرا  شده  حاصل  انعکاس  تلفات  بر حداقل  تمرکز  با  مانند    یطشده  خاص، 

ل  1غلظت   در  رسوب    یتر،گرم  رسوب    و ولت    16ولتاژ    یقه دق  4زمان 

بازتاب    یری گاندازه افت  به  منجر  که  ضخامت    بل دسی  –3.69شد   2.3در 

 .است یده گرد مترمیلی

فارغ    یی هوا  یهاو سازه  ییاساس، بحث توسعه و دانش صنعت هوا   ینا  بر

بابت مدنظر است که در    ین و حاکمان قدرت از ا  داران یهسرما   های یاستاز س

  یماهای هواپ  ید تول  یسو مرز دانش را برا  یک از    یتقابل و جنگ و با نگاه نظام

  ید رقبا اقدام به تول  یر کنترل سا   یبرا  یگر د  ی و از سو  د ان گوناگون توسعه داده

  و  اند نموده  یی هوا   ید جد   هاییفناور  ین ا  یهبر عل  ی فناورانه پدافند  های سامانه

جد  یدانم  یک حرکت    این   با  تقابل  هواپ  یدتریو  ساخت  عنوان    یماهای با 

دپنهان از  شناسا  یپدافند  ی هاسامانه  ید کار  کشف،  با  مقابله  جهت    یی، به 

تهد   هگیریر انهدام  و   یی؛هوا   یداتو  که  است  شده  خاص    هاییژگیمتبلور 

ا  در  دارد.  همراه  به  را  تحق  ین خود  و  علم  یق،گذر  نگاه  از  موضوع    یمحقق، 

قابل  یی هوا  ی هاسازه  یجادا گر  یت با  پنهان  یزیرادار  هدف  یکارو    یگذاررا 

بررس  یرهایکرده و متغ تحل  یآن را مورد  ا   یلو  به منظور    یک   یجادهدفمند 

  ین، قرار داده است. بنابرا   ی، جاذب رادار  یی هوا  یهاتجربه فناورانه ساخت سازه

بررسبه  یقتحق  ینا به  خاص  ال  تأثیر  یطور  امواج    یافنوع  جذب  عملکرد  بر 

فرکانس  یسیالکترومغناط باند  مX  ی)در  مطالعات    پردازد،ی(  در  تاکنون  که 

که    ی قرار نگرفته است. در حال  ی مورد بررس  ای یسهبه صورت جامع و مقا  یقبل

پ بررس  یشینمطالعات  به    تأثیر  یا   یرادار  ب جاذ  یهاپرکننده  تأثیر  ی عموماً 

ال  یک    ای یسههمزمان و مقا   یابیبه ارز   یقتحق  ین اند، ا خاص پرداخته  یاف نوع 

ال  تأثیر مختلف  ش  یافانواع  کولار،  امواج    یشه)کربن،  جذب  بر  بازالت(  و 

باند    یوییراد پرکننده  Xدر  از  استفاده  رادار  یهابدون  روش    ی جاذب 

برا  یلی تحل  ی هاروش  پردازد.یم  ی بازتابندگ استفاده  عملکرد    یابی ارز  ی مورد 

تجزشده  ی طراح  ی اگونهبه  هایتکامپوز  ین ا امکان  که  تحل  یهاند    یق دق  یلو 

الکترومغناط ارز  یسیخواص  جاذب  یفیک  یابی و  را    شدهیطراح  یهاعملکرد 

ا  کنند.  به  ین فراهم  اطلاعاتمطالعه  ارائه  کارا   یدی کل  یدنبال  مورد  و    ییدر 

کامپوز  یلپتانس کاربردها  یتیمواد  سازه  یحفاظت  ی در  در  به  ی،او  خصوص 

  یطراح هبودبه ب تواند یم یق تحق ین آمده از ادستبه یج است. نتا ی واقع یط شرا

جد  مقاوم  یدمواد  سبکتر،  خواص  امواج  با  برابر  در  بالاتر  عملکرد  با  و  تر 

 . یدکمک نما  یسیالکترومغناط

 هانمونه یدمواد و مراحل تول -2

 یاز مواد موردن -1-2

آزما   منظوربه رز  هایشانجام  شرکت    یدتول  EPL 1012  یاپوکس  یناز 

فن دستورالعمل  طبق  که  است.  شده  استفاده  هانتسمن،    یهانتسمن  شرکت 

.  شودیافزوده م  یاپوکس  ینبه رز  یوزن   100به    12به نسبت    EPH112هاردنر  

  ا ب   ینرز  یق تزر   یکتکن  ی،دست  چینییهکم در لا  یار بس  یسکوزیته با و   ین رز  ین ا

خواص    ی برخ  2. در جدول  باشدیمورد استفاده م  یدآرام  یا کربن    یشه،ش  یافال

مکان   یزیکیف ارا   ینرز  ینا  یکیو  فنی  برگه مشخصات  توسط  ئ براساس  ه شده 

 .آورده شده است شرکت سازنده،

ش  کننده یتتقو   یاف ال  ی هاپارچه از    یشه،از جنس  کولار  و  بازالت  کربن، 

زاو  باشندیم  Plainنوع   پارچه    یانم  یهکه  پود  و  در    90تار  که  است  درجه 

و در جدول    هاآناز    یانمونه  1شکل   خواص    یبرخ  3نشان داده شده است 

  یک .  ستپژوهش آورده شده ا  ینمورد استفاده در ا  یافال  یکیو مکان   یزیکیف

آلوم ضخامت    2024  ینیومورق  نمونه  مترمیلی  1با  دادن  قرار    ی هاجهت 

برا  یبر رو  یتیکامپوز شده است    یهجذب ته  یت خاص  یسهو مقا  یبررس  یآن 

 نشان داده شده است. 2که در شکل 

 

 EPL 1012  یاپوکس ینخواص رز 2 جدول

Table 2 Properties of EPL 1012 epoxy resin 
 فیزیکی

   دمای کاری خاصیت

 [C]° 

 50قطر 

 و   متر میلی 

 3ضخامت 

   مترمیلی

  50قطر 

 و   مترمیلی

  26ضخامت 

 متر میلی

    

 دقیقه  20 دقیقه  50   25 عمر مصرف 

 دقیقه  24 دقیقه  50   25 زمان ژل شدن

 پختزمان 

 

 دقیقه  25 دقیقه  90 

تا پخت زمان 

به یدنرس  

 استحکام بالاترین

 روز  7 روز  7 

 حرارتی و الکتریکی 

یتخاص  استاندارد  واحد مقدار 

ضریب دی 

 الکتریک

6   - D150 

تا   یمقاومت حرارت

ی نقطه نرم  

65 [C]° ISO 11357 

  یمقاومت حرارت

ی عمل  

80 [C]° D648 

 انبساط یبضر

یطول  

10-5 ×6.2 1-C] ]° D864 

 مکانیکی

 استاندارد  واحد مقدار خاصیت

 2Kgf/cm D638M 27890 مدول کششی 

 2Kgf/cm D638M 761 ی استحکام کشش

 2Kgf/cm D695M 9371 فشاریمدول 

 2Kgf/cm D695M 974 فشاری استحکام 

 2Kgf/cm D790M 36454 مدول خمشی

 2Kgf/cm D790M 960 استحکام خمشی

 Shore D D2240 82 سختی

 2J/mk D256 7.85 مقاومت به ضربه 

 

 
Fig. 1 Sample of glass fibers used 

 شدهاستفاده  شیشه افیال نمونه 1شکل 
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Fig. 2 Sample of 2024 aluminum sheet 

  2024 ومینینمونه ورق آلوم 2شکل 

 

 هانمونه   یدمراحل تول 2--2
ها  استفاده شده است. ابتدا پارچه یدست چینییهها از روش لا نمونه  ید تول ی برا

ضخامت   ابعاد    مترمیلی  0.1با  جهت    متریسانت  22×22به  شد.  داده  برش 

رو  یدن نچسب بر  آن،  راحت جدا شدن  و  قالب  به  واکس    یقطعه  قالب  سطح 

سطح بالا و حفاظت در برابر    یفیتک  یجادژلکوت جهت ا  ییهو لا  یداعمال گرد

در    ینرز  45و %  یافال  65ها %نمونه  یبرا  درصد وزنیداده شد.    ررطوبت، قرا 

و  شده  گرفته  رز  نظر  لا  ین اعمال  دادن  قرار    1تا ضخامت  (  یه لا   10)  ها یهو 

  گذاری یهلا  ین از به دام افتادن هوا در ح  یری انجام شد و جهت جلوگ  مترمیلی

برا غلتک  گرد  یاز  استفاده  سطح  کردن  در  یدصاف  قطعات  پخت  از  پس   .

جهت آزمون    متریسانت  20×20ها به ابعاد  روز، نمونه  7اتاق و در زمان    یدما

برش داده شد همان )-aالف )  3طور که در شکل  جذب  تا  نشان داده  (  -dت( 

 شده است. 

 ها انجام آزمون 3-

 یوییبازتابش مواد جاذب فرکانس راد یریگاندازه  یهاروش 1-3- 
مواد جاذب فرکانس    های یژگیو  گیریاندازه  ی برا  یکحال حاضر چهار تکن  در

م  یوییراد در  شودیاستفاده  از    یکتکن.  و    یکاول  فرستنده  آنتن    یک آنتن 

صفحه  یرنده گ در  راد  ی اکه  فرکانس  جاذب  سطح  بر  دارد،    یویی عمود  قرار 

م بازتابندگ  شود یاستفاده  روش  ا   .شودیم  یدهنام  یکه  امواج  یتکن  ین در  ک 

شده و انعکاس آن توسط آنتن    یده توسط آنتن فرستنده به جاذب تاب   یوییراد

سطح رسانا خوب    یک ی هاجاذب با بازتاب ی ها. بازتابشودیم یافتدر یرنده گ

موقع همان  در  مقا   یت که  است  گرفته  قرار  جاذب  در  شودیم  یسه سطح   .

رو  یکتکن از  زمان   یکرددوم  م  یدامنه  اشودیاستفاده  در  بر    ین.  روش جاذب 

آزما  یا  یوار د  یرو اتاق  م   یشکف  پالس    یموج فرود  یک. سپس  شودینصب 

برانگ که    شودیم  یدهجاذب تاب   یتوسط آنتن فرستنده بر رو  یختهکوتاه مدت 

آنتن گ توسط  پردازش د  شود یم  یافت در  یرندهموج منعکس شده    یجیتالی و 

رو  یبرا بر  کننده  بازتاب جذب  آوردن  مورد    اند ب   یپهنا  ی به دست  فرکانس 

  یگنالپردازش س  هاییک. با استفاده از پنجره زمان و تکنگرددینظر اعمال م

ا   یهاانعکاس  یجیتال،د د  یجادمتعدد  توسط  اتاق    یوارها، شده  سقف  و  کف 

موجبری دو پورته است    یریگسوم اندازه  یک. تکنشودیبرده م  یناز ب   یش آزما

ا تطب  یکتکن  یندر  موجبری  مقطع  سطح  با  پر    یقنمونه  اندازه  همان  به  و 

چهارم    یک. تکنشودیم  یریگدر طول نمونه اندازه  یبازگشت  یزانو م  شودیم

  یک بر از  موج  ی تفاوت که به جا  ین روش سوم است، با ا  یدهبر اساس همان ا

 . شودیو طول مناسب استفاده م یادبا سطح مقطع ز  یالخط کواکس
 یبه روش بازتابندگ یریگه زاندا -2-3

بس کامپوز  یار توجه  سال  ها یتبه  اخدر  مکان   یرهای  خواص  به    ین ا  یکیتنها 

  یاری بس  یکاردارای کاربردهای پنهان  هایتبلکه کامپوز  شودیمواد محدود نم

برای تع  یزن  باند    یوییخواص جاذب فرکانس راد  یینهستند. آزمون جذب  در 

x  با استفاده    ندگیشده انجام شد. آزمون جذب به روش بازتاب   یدتول  یتکامپوز

های پیچیده  مرکز محیط  Keysight N5224مدل    شبکه   یلگراز دستگاه تحل

نشان    ( -bب( و )-aالف)  4طور که در شکل  همانایران    و صنعتدانشگاه علم  

 . داده شده است انجام شد

 

  
 (-bب) (-aالف)

  
 (-dت) (-cپ)

Fig. 3 Prepared samples a) Kevlar/epoxy b) basalt/epoxy c) 

carbon/epoxy d) glass/epoxy 

کولار/اپوکس  شده آماده   یها نمونه  3شکل   بازالت/اپوکس  یالف(  پ(    یب( 

 یاپوکس/ یشهو )ت( ش  یکربن/اپوکس

 

  [31,32] افیالخواص  3جدول 

Table 3 Fiber properties [31,32] 

 نوع
 چگالی 

[g/cm3] 
 استحکام کشش 

[GPa] 
 الاستیک مدول 

[GPa] 

طول در   یادازد

 یم تسل 
[%] 

ساط  بان یبضر

 ی طول
C)o/7-(10 

 تانژانت تلفات ضریب دی الکتریک 

 *** *** -0.4 1.5 230 3.5 1.8 کربن

 2.58 3.445 72.3 4.8 54 6.2 0.0055 (E-Glassشیشه)
 0.001 4.5 2- 2.8 131 3.6 1.44 کولار
 0.0068 2.61 8 3.1 70 2.8 2.6 بازالت 
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 (-aالف)

 
 (-bب)

Fig. 4 a) Network analyzer and b) absorption test chamber 

 گر شبکه ب( اتاق آزمون جذبیلالف( دستگاه تحل 4شکل 

 و بحث  یجنتا4- 

راد  هاییتقابل  ی بررس  ی برا فرکانس  کامپوز یوییجذب  چهار    ، یتیمواد 

تقو از  استفاده  با  مختلف  و    یافال  هایکنندهیتنمونه    ین رز   یکمتفاوت 

ضرا   یاپوکس شدند.  ساخته  ا  یب ثابت  از  نمونه  ینانعکاس  استفاده  با  ها 

  ین ا  املتع   یاز چگونگ  یقیدق  یدست آمد که نمابه  شبکه  یلگردستگاه تحل

(  یگاهرتزگ 8-12) X در محدوده باند یژهوبه یکروویو، م ی هامواد با فرکانس

 .دهدیارائه م

فرکانس  که    همچنان  برحسب  بازتاب  شکل  نمودار  تا  -a)الف   5در   )

فرکانس  ( -d)ت در  انعکاس  دامنه  است،  شده  داده    تر،یینپا  ی هانشان 

فرکانس    یژهوبه رس  یگاهرتز،گ  8در  خود  اوج  افزا  یدبه  با  فرکانس    یشو 

پا  یافتکاهش   به  در    ترینیینو  خود  ارسیدیم  یگاهرتزگ  12سطح    ین . 

پ با  د  ی نظر  هایبینییشرفتار  مواد  به  است،    اهنگهم   الکتریکیمربوط 

افزا  یی جا با  اتلاف  تانژانت  معمولاً  دل  یشکه  به    یت تقو   یلفرکانس 

بهیابدیم  یش افزا   الکتریکید  یقطب  هاییسممکان  کامپوز.  خاص،    یت طور 

جذب را نشان داد و حداقل قدرت منعکس    یت قابل  ین بالاتر  ی کربن/اپوکس

معادل   در    بلیدس  -39.6961شده  استثبت    یگاهرتزگ  12را    که   ،کرده 

س  یاالعادهفوق  توانایی بازتاب  کاهش  افزا  یگنالدر  انرژ  یشو  را    ی جذب 

 .دهدینشان م

   11در بازه فرکانس  x یدر باند فرکانس ی نمونه بازالت/اپوکس همچنین

تقو  هایافته  ینا  یگاهرتز،گ  11.5  یال فرکانس    کندیم  یت را  در    11که 

دامنه موج منعکس    ین خود را با کمتر   یبازالت/اپوکس  یتکامپوز  یگاهرتز،گ

)معادل   متمابلیدس  -31.4755شده  ا  یز (  است.  موضوع    ینکرده 

برا  یلپتانس  ندهدهنشان در    یسیالکترومغناط  یحفاظت  یکاربردها   ی آن 

حوزه  یاتیح  یع صنا هوانورد  ی هامانند  و  ی،صنعت  مصارف  و    یژه هوافضا 

  .است  ینظام

فرکانس  هاییژگیو  مقایسه  محدوده  در  شکل    یجذب    ی خوب به  6در 

مشهود است.    ی بازتاب   های یژگینشان داده شده است که در آن انتقال در و

گونه شکل    ی ابه  در  م   6که  موج    ینکمتر  رددگیمشاهده  توان  دامنه 

ب   ی نمونه کربن/ اپوکس  یبرا  یبازگشت بازگشت  یشترین و    ی توان دامنه موج 

اپوکس  یشه ش  های هنمون  ی برا کولار/    یت خاص  دهندهنشانکه    باشد یم  ی و 

ب  نمونهباشدیم  یکربن/اپوکس  یهانمونه  یشترجذب    ی کربن/اپوکس  یها. 

بازه    ینها دارد که در انمونه  یررا به نسبت سا   یدامنه موج بازگشت  ین کمتر

 دارد. یدیتول ی هانمونه ینجذب را در ب  یتخاص  ینبهتر  یفرکانس

در    یتیکامپوز  ی هانمونه  یتوان بازگشت  ی و بررس  یلتحل  یدر ادامه برا

فرکانس نتا X یباند  ا  یج،  به  بازگشت  ین مربوط  فرکانس    یتوان  پنج  در 

نشان داده شده    7شکل  در    یتی،چهار نمونه کامپوز  ی برا   X مختلف باند

  ر مشخص است، نمونه کولا  شکل ارائه شده در   یرطور که از مقاداست. همان

مقدا  فرکانس   بلدسی  22.3489-ربا  توان    یشترین ب   یگاهرتزگ  8در 

م  یبازگشت نشان  حال  دهد، یرا  مقدار  یدر  با  کربن  نمونه    39.6961-که 

  . در را دارا است  یتوان بازگشت  ینکمتر   یگاهرتزگ  12در فرکانس   بلدسی

شکل  یهافرکانس  یتمام در  شده  داده  استثنا7نشان  به    11فرکانس    ی، 

کمتر  یگاهرتز،گ مداوم  طور  به  کربن  بازگشت  یننمونه  نشان    یتوان  را 

ادهدیم دل  یت خاص  ین.  عال  یلبه  ا   یخواص  عدم    یت کامپوز   ینجذب  و 

است. در فرکانس    X  یمختلف باند فرکانس  یهاآن در فرکانس  یبازتاب بالا

مقداریگ  11 با  بازالت  نمونه  توان    ینکمتربل  دسی   31.4755- گاهرتز، 

  ینه عملکرد به  یانگرکه نما   دهد،یم  یشنما نسبت به سایر الیاف  را    یبازگشت

ا  ینا در  است  ینماده  خاص  و    . فرکانس  کولار  شیشه،  الیاف  نمونه  سه 

یکسانی از خود نشان دادند    تقریباًبازالت که نارسانا هستند و قابلیت جذب  

به   نسبت  زیادی  جذب  اختلاف  دارند  رسانایی  قابلیت  که  کربن  الیاف  اما 

نداد که علت آن می از خود نشان  الیاف  الیاف  سایر  بودن  به پیوسته  تواند 

 ها مربوط باشد.کربن استفاده شده به صورت پارچه در نمونه

 
 ( -a)الف

 
 (-b)ب
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Fig. 5 Frequency-dependent reflection diagrams of a) basalt/epoxy b) 
carbon/epoxy c) glass/epoxy d) Kevlar/epoxy 

پ(  ی  ب( کربن/اپوکسی  نمودار بازتاب برحسب فرکانس الف( بازالت/اپوکس  5شکل  

 ی ت( کولار/اپوکسی اپوکس/ یشهش

 

 
Fig. 6 Absorption comparison chart of production samples 

 یدیتول یهاجذب نمونه یسهنمودار مقا 6شکل 

 

 
Fig. 7 Reflectance value of samples 

 ها نمونهمقدار بازتاب  7 شکل

قابلنشان  ها،یبررس  ینا و  توان  الکترومغناط  هاییتدهنده    یسی جذب 

باند    یتی مواد کامپوز ال  یحانتخاب صح  یتو اهم  Xدر    ی در طراح  یاف نوع 

به  یسیالکترومغناط  یمحافظت  یساختارها که    یی کاربردها  یبرا  یژه واست، 

ند به  توایآمده مدستبه  یجدارند. نتا  یسیبه کاهش تداخل الکترومغناط  یازن 

با   یتی مواد کامپوز سازیینهبه ینهدر زم  یشترب   یقاتتحق ی برا یی عنوان مبنا

 .یردجذب بالا مورد استفاده قرار گ  هاییتقابل

 

 گیرییجهنت -5

ساخته شده    یتیمواد کامپوز  یوییخواص جذب فرکانس راد   مطالعه به  این

تقو با    یافال  هایکنندهیتاز  پرداخته    یکنواخت  ینرز  یسماتر  یک مختلف 

از روش استفاده  با  که  توص  یهااست  امکان    های یتقابل  یقدق  یف انعکاس 

ال  یدی کل  ی هاجذب در فرکانس نوع  نقش  مختلف را    یاف را فراهم کرده و 

تأث الکترومغناط  یرگذاری در  تعاملات  کامپوز  یسیبر  تأک  یتی، مواد    ید مورد 

 آمده است:  یر پژوهش در ز  ینحاصل از ا یدیکل یجقرار داده است. نتا

افزا  • با  فرکانس:  به  وابسته  جذب    یش جذب  خواص  فرکانس، 

کرده است، که با    یداها بهبود پنمونهدر تمام  فرکانس رادیویی  

ادب   هاییافته در  ب   یعلم  یاتموجود  رابطه  به  خواص    ینکه 

مشاهده    ین و فرکانس اشاره دارند، سازگار است. ا   الکتریک ید

فرآ  توان یرا م   اهش و ک   شدهتقویت  ی مولکول  یقطب  یندهایبه 

 نسبت داد.   یتیکامپوز یکروساختارهایتعاملات طول موج با م

مقا  ییکارا  • فرکانساییسهجذب  محدوده  در  شده،    یبررس  ی: 

به  شده تقویتنمونه   از سابا کربن  با    هایتکامپوز   یرطور مداوم 

جذب   یت گرفته و از خاص یشیپ ی جذب قابل توجه های یتقابل

ا   یشتریب  تحق  ین برخوردار است.  با  نشان    یقبل  یقات رفتار  که 

دارا  یافال  دهندیم اتلاف    تریکیالک   یی رسانا  یکربن  و  بالاتر 

بودن    یکمتر  الکتریکید مؤثر  به  و  است  هماهنگ  هستند، 

 .شودیمنجر م یسیدر برابر تداخل الکترومغناط یحفاظت ی بالا

فرکانسبازالت:    یافال  های یتقابل • محدوده    یگاهرتز،گ  11  ی در 

حاو بازگشت   یافال  ینمونه  توان  به    یکمتر  یبازالت  نسبت 

  یت فرکانس بر قابل  تأثیردهنده  نشان داد که نشان  ینمونه کربن

 .نمونه است ینجذب امواج در ا 

ال  یشهعملکرد مشابه ش  یارهایمع • و کولار    یشهش  یافو کولار: 

مشابه  های یژگیو حاک  ی جذب  که  دادند  نشان  خود  از    ی از 

ا   یی افزاهم  یلپتانس از  استفاده  ماتر   ین در  در    های یسمواد 

ا   یبیترک  یتی کامپوز تأ  یاتادب  یافته  ین است.  را    یید موجود 

  یابی دست  یبرا  یافانواع مختلف ال  یبترک  یایکه به مزا   کندیم

 اشاره دارد.  ینهبه یسیو الکترومغناط یکیمکان  هاییژگیبه و 

توجهبه  یق تحق  ینا  نتایج قابل  پ  یطور  مواد کامپوز   یشرفتبه    یتی مستمر 

هوافضا،    یع مختلف، از جمله صنا  یکاربردها   ی بالا که برا  ییسبک و با کارا 

تجار  یخودروساز ارتباطات  م  توانندیم  یو  کمک  باشند،  .  کندیمناسب 

آ بررس  ید با   ینده مطالعات  به  یبیترک  های یتکامپوز  یبه    سازی ینهو 

جذب    هاییتقابل  یشترب   یشافزا   یبرا  ینرز  هایفرمولاسیون

 بپردازند.  یسیالکترومغناط
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