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  چکیده

امواج ماکروو  یازن  یشرفته،پ  یرادار  یهاسامانه  یعسر  یشرفتپو    یروزآمد  با توان   یعوس  باند  یبا پهنا  یوبه مواد جاذب  و قدرت کاهش 

  ازین ی تیکامپوز ییاتصال قطعات هوافضاکاری، در با توجه به اهمیت موضوع پنهان. شودیاحساس م یشاز پ یش ب یوو امواج ماکرو یبازگشت

  ی ها و پرکننده  یاپوکس ینرز یهبر پا یتکامپوز یکمطالعه   یندر ا باشد.با قابلیت جذب امواج ماکرویوو میبالا  تهیسکوزیبا و یهابه چسب

 ی در باند فرکانس   یکروویوجذب امواج ما  یتساخته شد و قابل  به روش دستی  و  یطراح  75و    37.5  درصد وزنی  با(  Fe2O3قرمز)  یتذرات فر

X (8–12 GHz)دهد ینشان م یسی،سنج الکترومغناط یفط یلگرشده توسط تحل  یری گاندازه  یو نمودارها  نتایجقرار گرفت.   یابی، مورد ارز 

 یشنهکه ب  یابدیم  یشافزاو تلفات بازتابش  تانژانت تلفات    ،الکتریکیثابت د  یکی،الکتر  یگذرده  یب ها، ضرپرکننده   وزنیدرصد    یشبا افزا

براآن   یرمقاد با درصد  یها  د 3.5  یکیالکتر  یگذرده  یب ضر  ،75  یتفر  وزنی  نمونه  ثابت  تلفات  ،  3.49  الکتریکی،  تلفات   0.065تانژانت  و 

افزایش یافته و با افزایش   37.5  درصد وزنیپذیری مغناطیسی، با افزایش مقدار پرکننده تا  ضریب نفوذ  بدست آمد.بل  دسی   8.1-بازتابش  

فریت پرکننده  وزنی  می  ین ا  مقدار  کاهش  این  ضریب  آهن    یداکس  یت فر  /یاپوکس  یتکامپوز  یا،پو  یسیالکترومغناط  یراییمیابد. 

گز3O2Feقرمز) عنوان  به  را  سازه   یبرا   یشروپ  ینه(،  سرنش  ییهوافضا   یهاساخت  سرنش  ینبا  بدون  کنترل    و  یکارپنهان  یفناور  ین، و 

 .سازدیمطرح م یکار صنعت  یطدر مح یسیوکاهش تداخلات الکترومغناط
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Abstract  

With the rapid development and modernization of advanced radar systems, the need for microwave 

absorbing materials with wide bandwidth and microwave return power reduction is felt more than ever. 
Considering the importance of the issue of stealth, high-viscosity adhesives with microwave absorbing 

capabilities are needed in the connection of composite aerospace parts. In this study, a composite based 

on epoxy resin and red ferrite particle fillers (Fe2O3) with 37.5 and 75 weight percent was designed and 
manufactured manually, and the ability to absorb microwave waves in the X frequency band (8–12 GHz) 

was evaluated. The results and graphs measured by the electromagnetic spectrometer analyzer show that 

with increasing weight percentage of fillers, the permittivity, dielectric constant, loss tangent and 
reflection loss increase, and their maximum values were obtained for the sample with a ferrite weight 

percentage of 75, permittivity of 3.5, dielectric constant of 3.49, loss tangent of 0.065 and reflection loss 

of -8.1 dB. The magnetic permeability coefficient increases with increasing the filler amount up to 37.5 

weight percentage and decreases with increasing the weight percentage of ferrite filler. This dynamic 

electromagnetic damping makes the epoxy/red iron oxide ferrite (Fe2O3) composite a leading option for 

the construction of manned and unmanned aerospace structures, stealth technology and control and 
reduction of electromagnetic interference in the industrial workplace. 
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 مقدمه   -1

ماکروو جدا به  یوامواج  بخش  در    هاییفناور  ناپذیرییعنوان  مدرن، 

نسل پنجم    یاییو در  ییهوا  ینی،ارتباطات زم  هاییستمچون س  ییکاربردها 

[ ششم  رادارها1و  هواشناس  ی[،  مراقبت  یفرودگاه  ی،مختلف  و 2]  یو   ]

ها   سازییمخف  هاییفناور در  ییهوا  ینی،زم   یسازه  نقش  3]  یاییو   ]

  یسی الکترومغناط  یستمس  یکعنوان  رادارها، به  یان، م  ین در ا.  رنددا   یاساس

  ی اساس  روشچهار  روند که  یکار مهدف به  یت موقع  یینو تع  یصتشخ  ی برا

بکارگ  یطراح بدنه،  و  رادار  یریسازه  جاذب  مواد  از  استفاده  ازکار    ی،و 

انداختن  یرفعالغ  ی هاانداختن ازکار  برا  یها و  کاهش سطح مقطع    ی فعال 

 وجود دارد.  یرادار

ماکرویووجاذب    مواد انرژ  امواج  جذب  از  استفاده  باعث    ی با  امواج 

بازتابش امواج به رادار را کاهش دهند. انرژ  گردند یم   یق از طر   امواج   یکه 

م  ساختارچند    یا  یک خواص    شود یجذب  شامل  است  ممکن  که 

  ه ب   یووامواج ماکرو  ی انرژ  یل اتلاف در واقع تبد  ین مواد باشد. ا   الکتریک ید

که   ی به طور  برندینم ین را از ب  یکاف ی ها انرژگرما است. اگرچه اکثر جاذب

تحت   هنگام  تشخ  تأثیردر  قابل  صورت  به  رادار،  توسط  گرفتن    یصی قرار 

ا با  شوند،  ا  ین گرم  م  یساختار  ین وجود  کار  آن  با  که    .[4]کنند  یاست 

به دوره بعد از    یاف، با ال  شده یتتقو  یمری، پل  های یتظهور و توسعه کامپوز

بازم  ی جنگ جهان  مواد در آن    ینا  یدتول  یبالا  هایینههزکه     گرددیدوم 

محدود کاربردها  هایییتزمان،  ا آن  یدر  بودکرد  یجادها  سال  5]  ه  از   .]

ز  ا   استفاده گسترده  سازینهزمها،  مپوزیتکا  ید تول  هایینهکاهش هز   ،1990

و    یعها در صنا آن ارائه  با  و محققان همواره درتلاش هستند  گوناگون شد 

ترک  ییرتغ  یجادا مکان   یبدر  خواص  و...  ساختار  هندسه  و  مواد    یکیمواد 

[ ببخشند  بهبود  را  رز   یمبتن  یمری پل  های کامپوزیت  [.6,7مرکب    ین بر 

]  مترسانتی  بر   گرم  1.1–1.4)  یینپا   یچگال  یلدلبه  یاپوکس و  8مکعب(   ]

نانو    یت، مختلف از جمله فر   هاییساختار با افزودن  یمیایی اصلاح ش  یتقابل

برا  ایینهگز،  مواد  یرو سا   یکربن  یهالوله   یفلزات سنت  یگزینیجا   یجذاب 

آلوم آهن،  سا   یاژهایآل  ینیوم،مانند  و  صنعت  یرسخت  فراهم    یفلزات  را 

  یماهای و اجزا هواپ  یاصل  ی ر انواع کاربردها از جمله ساختارهاو د  اندکرده

  ی بر رو  یادیمحققان مطالعات ز .[9]  کاربرد دارند  هاو جنگنده  یمسافربر

ر جمله  از  مختلف  نفوذپذ   ی گذرده  یت خاص  یزساختار، خواص    یری و 

..   ی، جذب، مقدار سفت  یت قابل  یسی،مغناط و  به خمش  مقاومت  استحکام، 

ما  های یتکامپوز داده  یکروویوجاذب  تعدادانجام  به  که  اشاره    یاند  آنها  از 

 .شده است

]  آبادیقاسم  حیدری ارز 10و همکاران  به  مقا   یابی[  و    ای یسههمزمان 

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

باند  یوییراد پرکننده x در  از  استفاده  رادار  یهابدون  روش    ی جاذب 

افزا   ها یشآزما   یجپرداختند که نتا  ی بازتابندگ با  فرکانس،    یشنشان داد که 

بازت تمام  ابی قدرت  منمونه  ی در    یت که کامپوز   ی ابه گونه  یابد، یها کاهش 

بازگشت  ین بهتر   یکربن/اپوکس توان  حداقل  با  را  -معادل    یعملکرد 

نما   یگاهرتزگ  12در    بلی دس  39.6961 همکاران    نایتو  .گذاشت  یش به  و 

بررس11] به  تطب  ی[  فرکانس  تطب  یقوجود    یمرهای پل  یبرا  یقو ضخامت 

ماکرو  کنندهجذب فر   یمبتن  یووامواج  پرکننده  حد  پرداخته  یت بر  که  اند 

تطب  ییبالا  تطب  یگاهرتزگ  2جامد    یتفر  یبرا  یقفرکانس  ضخامت    یق و 

نظر گرفتن فرکانس تطب بدست    یرمتغ  متر یلیم  10تا    4  ینب   یقبدون در 

س است.  ]  ینفآمده  همکاران  بررس12و  به  گذرپذ  یرینفوذپذ  ی[    یری و 

بر رو  یکروویو جذب امواج ما  یرمختلط، مقاد بازتاب امواج  نمونه    یو تلفات 

  یت کامپوز   ی برا  بل یدس  30اند که مقدار تلفات بازتابش  پرداخته  یتیکامپوز

  ی عدد  یرمقاد   اب  یتجرب   یربه دست آمد که مقاد   متریلیم  4.15با ضخامت  

[ 13و همکاران ]  ینفمطابقت داشت. س  یقو ضخامت تطب  یقفرکانس تطب

ما  امواج  جذب  نفوذپذ   یگذرده   یکروویو،مطالعات  رو  یریو  بر    ی مختلط 

 Ba (CoTi) x با سطوح مختلف  یت هگزافرر  یهابا پرکننده  ها یتکامپوز

Fe 1 2 - 2 x O 1 9   و   انجامرا  یگاهرتزگ 12.4تا  8در محدوده فرکانس

بازتاب   ییراتتغ امواج  بررس  ی تلفات  که حداکثر جذب    یرا مورد  دادند  قرار 

  اوهلان   .به دست آمد  متریلی م  2.8با ضخامت    یی هانمونه  ی برا  بلیدس  16

همکاران بررس14]  و  به  ما   ی[  امواج  جذب    های یتکامپوز   یکروویوخواص 

پرکننده  یمریپل با  فر  یهارسانا  فرکانس    یمبار  یتنانوذرات  محدوده  در 

نتا  یگاهرتزگ  18-12.4 نانوکامپوزآن  یجپرداختند که  داد،  نشان    های یتها 

نانوذرات فر  یمریپل با    یکروویو ما   اجخواص جذب امو  یدارا  یمبار   یترسانا 

ما   ییبالا  جذب  مقدار  و  مقاد  یکروویوهستند    الکتریک، ید  یبضرا  یربه 

  ین ا  ین دارد. همچن  ی نانوذرات بستگ  یو کسر حجم  یسیمغناط  یری نفوذپذ 

دل  یتکامپوز کارا  بلیدس  28.9جذب    یل به  محافظ،  عنوان    یی بالا   یی به 

]  سرخوش  .دارد همکاران  فرآ15و    یمری پل  یتکامپوز   یسازآماده  یند[ 

ال  یت تفلون تقو  را انجام دادند و    ی به روش پخت معمول  یشه ش  یاف شده با 

تع الکتر  یینجهت  الکترومغناط  یکی خواص  د  یسیو  ثابت  -یآزمون 

ب  X در باند  یک الکتر و تانژانت    الکتریکیثابت د  یشینهرا انجام دادند که 

بدست   0.096و  2.37برابر با  یببه ترت x  در باند یدیتول هایتلفات نمونه

س  بررسی  .آمد فوم  نانوذرات  پرکننده  رو  یلیکااثر  الکتر  یبر    یکی خواص 

س  / یاپوکس  یمری پل  یتنانوکامپوز همکاران    یلیکافوم  و  سرخوش  توسط 

نتا16] که  انجام شد  ب   یج[  داد  د  یشینهنشان    یری گاندازه  الکتریکیثابت 

برا با،    یببه ترت  ی درصد وزن   9و    5  یلیکاخالص، فوم س  ینرز  یشده  برابر 

ب   3.09و    2.97،    2.95 برا  یشینهو  تلفات  فوم    ی، اپوکس  ین رز   ی تانژانت 

با،    یببه ترت  یدرصد وزن   9و    5  یلیکاس  .است  0.23و    0.17،    0.16برابر 

]  پراتاب همکاران  بررس17و  به  ماکروو  یتخاص  ی[  امواج    ین رز  یوجذب 

از    یحاک  یجپرداختند که نتا  یتو گراف  یت فر   یهاتحت اثر پرکننده  یاپوکس

  یری گذرپذ  یر توانستند حداکثر مقاد  شده، یطراح  های یتآن بود که کامپوز

ثبت  μ′ = 0.91 و ε′ = 18.90 یر با مقاد یبرا به ترت  یواقع یریو نفوذپذ 

-8.2  یدر باند فرکانس  یژهوبه    یکروویومواد در جذب امواج ما   ینکنند که ا

خواص  به بررسی  [18] شی و همکاران .دارند ییبالا   ییکارا  یگاهرتزگ 12.4

کامپوزف جذب   سه  تی وم  در  پرداختند  گرافن  /Fe3O4  ی بعدمتخلخل  که 

به    دیاکس  1:1نسبت   بازتاب    ،Fe3O4گرافن  در    بلی دس  45.08-اتلاف 

موثر   یپارامترها  [19]دانش و همکاران بدست آمد.  متریلیم 2.5ضخامت 

تقو   یتبرقابل مواد  مانند  ساخت    یهاو روش  یه ضخامت لا   کننده، یتجذب 

باند    یتیکامپوز  یهاسازه در  را  رادار  بررس  Xجاذب  به  یمورد    سازی ینهو 

طراح دادند.  نها   شدهینهبه  یقرار  دولا   یک به    یتدر  رادار  با    یهجاذب 

کل   ک   متریلیم  3.4ضخامت  شد  منجر  بالا  عملکرد  تلفات    یانگین م  هبا 

  Xرا در باند    بلیدس  13.5و حداکثر تلفات انعکاس    بلیدس  7.5انعکاس  

داد. همکاران    ارائه  و  دانش  دیگری  پژوهش  قابلیت    [20]در  بررسی  به 

پرکننده با  لایه  چند  کامپوزیت    ل یکربون   ن آه  و  ن یلیآن یپلهای  جذب 

( با حداکثر افت  گاهرتز یگ 8-12) Xجذب در باند   ٪80 با  یتقرپرداختند که 

[ به  21و همکاران ]  یشبیجاریپ  رحیمی  دسی بل بدست آمد.  14-  بازتاب

رادار  یمری پل  یه پا   یت کامپوز   یبررس مقطع  سطح  کاهش  هدف    ی با 

نمونهپرداخته ال  شدهیتتقو  یاپوکس   یتیکامپوز  یهااند.  با    یشهش  یافبا 

  3،    1  ی حجم  ی آهن در درصددها  یدو اکس  یناآلوم  ینیوم، آلوم  های یافزودن 
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)فرکانس   X ها در باندجذب امواج آن  یزانم  یتساخته شده و در نها  5و  

قرار گرفته   VNA ( تحت آزمونیگاهرتزگ  11.5و    10.5،    9.5،    8.5  یها

ب  کامپوز  یشترینکه  در  آلوم  یت جذب  پوشش  م  ینیوم با  به  5)    یزان به   )%

کمتر  یی رسانا  یلدل و  کامپوز  ین بالاتر  در  آلوم  یت جذب  پوشش  به    ینا با 

  ها، یدرصد افزودن  یش کم بوده است که با افزا  یی رسانا  یل%( به دل 1)  یزانم

[ با افزودن نانو  22و همکاران ]  ونگ  .است  یافته   یش جذب امواج افزا   یزانم

را در ضخامت   یبلدس 32مقدار جذب  ی، اپوکس ین کبالت به رز یت ذرات فر 

بکار    هاییزمدهد که مکان ینشان م  تحقیقات  .دست آوردندبه    یلیمترم   2/5

گردد  ی، باعث م FeSiAl با  یمرپل  یبترک  هاییتگرفته شده در نانوکامپوز

به عنوان عامل    یگاهرتز، گ  8  یرز  یها در فرکانس (μ) یسیکه تلفات مغناط

   (ε)الکتریکیکه تلفات د  ی [، در حال23]  یرد جذب مدنظر قرار گ  ی اصل

[. از منظر  24] شودیساختار غالب م  ینهرتز، در اگیگا 40 -18در محدوده 

مواد  المللی، ینب   یاستانداردها و  برا  یساختارها  کاربر  یجاذبها  ی که    ی با 

م  ی،طراح  ینظام قرار  استفاده  و مورد  حداقل    یستبا   یم  یرندگ  یساخته 

 . [25,26] ارائه دهند بلیدس 15جذب 

از آن در بالا آورده    یحوزه، که بخش  ین گسترده در ا  یقات وجود تحق  با 

ب   یشده است، م قابلیت جذب    یبه بررس  یاندک  یقاتکردکه تحق  یانتوان 

ماکروویو   ذره  ،  Fe₂O₃قرمز    یتفر/یاپوکس  هاییتکامپوز امواج  اندازه  با 

درک   یپژوهش برا یندر ا .اندپرداخته X یدر محدوده باند فرکانسمیکرو، 

مکان  از  م  یزمبهتر  ذرات    ی برا  بینییشپ  یهامدل  ،ییکرون جذب 

صنعت با مواد در دسترس به    یبرا  یو راهکار عمل  یکرونیم  هاییتکامپوز

مقبهراهکار مقرون  یکارائه   اجرا در  قابل  و    ید تول  ی برا  یصنعت  یاسصرفه 

الکترومغناط  ی هاجاذب باند    یسیامواج  است  Xدر  ذرات    فادهبا  از 

وزن   Fe₂O₃  یتفر  یکرومتریم درصد  پرکننده    هاییبا  عنوان  به  مختلف 

قابل  یتکامپوز و  مطلوب  عملکرد  تا  شده  با  انبوه    یدتول  یت پرداخته  سازه 

بازتابندگ   یی هوا   یهااستفاده در سازه  ی برا  یسیامواج الکترومغاط  یکاهش 

 .یردقرار گ  یمورد بررس ییو هوافضا 

 ی مطالعه تجرب -2

 یزات مواد و تجه 1-2-

 HEو هاردنر  LR 2025 یاپوکس ین پژوهش، رز  ینمورد استفاده در ا ینرز

پ  1515 شرکت  از  که  ته  یوند است  پارس  خواص    یه مبتکر  است.  شده 

مبتکر پارس    یوندشرکت پ  یفن  یها مطابق با داده  ینرز   یکیو مکان   یزیکیف

فر   1  در جدول ا   یتآورده شده است.  در  استفاده  فر   ینمورد    یت پژوهش، 

Fe2O3   میکروسکوپ  می از  فریت،  دانه  اندازه  تعیین  جهت  که  باشد 

آورده    1الکترونی آزمایشگاه رازی استفاده شد که نمونه تصویر آن در شکل  

استفاده،    یفن  مشخصات  . استشده   مورد  فریت  جدول  پودر  آورده    2در 

 شده است. 

 یتکامپوز یدو تول یسازآماده یندفرا 2-2-

  یا بال    یینبالا و پا   یهامانند قسمت  یتیکامپوز  ییدر اتصال قطعات هوافضا 

به   و  یهابه چسب  یازن   یکدیگر بدنه  م  یسکوزیته با    یری که خم  باشد یبالا 

  یری با توجه به شکل خم  ین با رز   Fe₂O₃پرکننده    یبشکل باشند لذا ترک

د و با  کنیم  یریاتصال و چکه کردن آن جلوگ  ینح  ین آن، از روان شدن رز 

اهم به  هوافضا   یکارپنهان  یت توجه  قطعات  پودرها  یی، در  از    یاستفاده 

قابل  یتفر راد   یتبا  امواج  ساخت چسب  یویی جذب  حائز    ی هادر  اتصالات 

اباشدیم  یتاهم در  لذا  مرجع  پژوهش    ین.  از  الگوبرداری  درصد    [18]با 

فر  یوزن  نمونه  یبرا   Fe₂O₃  یتپودر  درصد    100و    50،  0ها،  ساخت 

درصد وزنی رزین بوده    75که    [18]پودر استفاده شده در مرجع    یممماکز

 در نظر گرفته شده است.  است 

 
 LR 2025  یاپوکس ینخواص رز 1 جدول

Table 1 Properties of LR 2025 epoxy resin 
 فیزیکی

 خاصیت
 دمای کاری 

[C° ] 

 50قطر 

 متر و میلی

 3ضخامت 

 متر میلی

 50قطر 

 متر و میلی

  26ضخامت 

 متر میلی

 دقیقه  35 دقیقه  45 25 عمر مصرف

 دقیقه  60 دقیقه  60 25 زمان ژل شدن

 دقیقه 720 دقیقه 720  زمان خشک شدن 

 حرارتی و الکتریکی 

یتخاص  استاندارد  واحد مقدار 

الکتریک ضریب دی  2.5 - D150 

تا   یمقاومت حرارت

ی نقطه نرم  
61 [C]° D648 

  یمقاومت حرارت

ی عمل  
80 [C]° D648 

 

 

  
Fig. 1 Electron microscope image of Fe2O3 ferrite 

 3O2Fe  یتفر تصویر میکروسکوپ الکترونی 1شکل 

 

 Fe₂O₃   مشخصات پودر فریت 2 جدول
Table 2 Characteristics of Fe₂O₃ ferrite powder 

 Fe₂O₃ فرمول مولکولی 
 پودر  شکل

 (µm)0.33 اندازه دانه

 قرمز  رنگ 

 (g/mol)159.69 وزن مولکولی 

 3cm/g( 25.5( چگالی 

 

شرکت سازنده به    یفن  یهاها، هاردنر مطابق با دادهساخت نمونه  یبرا

پس    3O2Fe  یت پودر فر   گردید.اضافه    یاپوکس  ینبه رز   100به    15نسبت  

-و هاردنر مطابق جدول  ینرز  یببا ترازو دقت صدم گرم با ترک  یکشاز وزن

نوع    یتمخلوط شدند. پودر فر   یبه روش دست  یقهدق  15به مدت    3 با دو 

وزن  ترک  یدرصد  به  تا خو  ینرز  یبمتفاوت  افزوده شد    جذب   اصو هاردنر 

نمونه    الف و-2شکل  Fe2O3پودر فریت      گردد.  یسهو مقا   یآنها با هم بررس

فر پودر  شده  رز  Fe2O3  یتمخلوط  شکل    یاپوکس  ینبا  نشان    ب-2در 

 داده شده است.
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 ها مشخصات و وزن نمونه 3جدول 
Table 3 Specifications and weights of samples 

 شماره نمونه مواد  ( grرزین اپوکسی) ( grهاردنر) 3O2Fe  (gr )فریت  هانام اختصاری نمونه

R - 27 180 1 رزین اپوکسی خالص 

RF37.5 77.625 27 180 
با    3O2Feرزین اپوکسی پر شده با فریت 

 درصد وزنی  37.5
2 

RF75 155.25 27 180 
با    3O2Feرزین اپوکسی پر شده با فریت 

 درصد وزنی  75
3 

 

  
 (-bب) (-aالف)

Fig. 2 Materials for making samples (a) Fe2O3 ferrite powder (b) 
Epoxy resin filled with Fe2O3 ferrite powder 

 یاپوکس ینرز)ب(  Fe2O3ها )الف( پودر فریت مواد جهت ساخت نمونه 2شکل 

 Fe2O3 یتپرشده با پودر فر

 

آماده از  ادامه پس  ت قالب  ی،سازدر  با  شدند و جهت    یزکاریتم  ینرها 

ها سه مرحله واکس زده شدند  قطعات به قالب، قالب  یدن از چسب  یری جلوگ

قالب درون  در  مواد  سپس  شکل  و  برا  یخته ر   3ها  شدن    ی شد.  خارج 

از هم  یهابحبا و فرآحاصل  و  یندزدن  از دستگاه  به مدت    یبریشنپخت، 

گرد  یقهدق  45 از  یداستفاده  پس  نمونه  24.  احتساعت  با  قالب    یاطها  از 

عمل و جهت  نها  یاتخارج شد  مدت  نمونه  یی پخت  به  دما  7ها  در    یروز 

 .قرار گرفتند یطمح

 

 
Fig. 3 Molded sample 

 شده  یریگنمونه قالب 3شکل 

 الکتریک یآزمون ثابت د 3-

ثابت د الکتر  یین تع  یبرا  الکتریکیآزمون  الکترومغناط  یکیخواص   یسیو 

د  یدتول  یتکامپوز ثابت  آزمون  شد.  انجام  از    الکتریکیشده  استفاده  با 

آنال نتورک  شکل    یزردستگاه  در  که  همانطور  نصر،  پژوهشگاه  در    4واقع 

 نشان داده شده است، انجام شد. 

 
Fig. 4 Network analyzer used in dielectric strength testing 

 یکالکترید بی ضر ونآزممورد استفاده در  یزردستگاه نتورک آنالا 4شکل 

 

براساس    الکتریکید  یهامشخصه  یریگاندازه  استاندارد مواد 

  روش دوپورت است.  یموجبر یریگ روش اندازه ASTM D5568استاندارد 

است که    یریگاندازه  هایروش  یبند از دسته  یانمونه  یلیمستط  یموجبر

نفوذپذ   یگذرده  یببه ضر   یابی خط انتقال جهت دست  روش مختلط    یری و 

و    یقتطب  ی نمونه با سطح مقطع موجبر  روش   ین . در ا شودیم  یده نمونه نام

م پر  اندازه  همان  م  شودیبه  اندازه  یبازگشت  یزان و  نمونه  طول    یری گدر 

  روش از    تر یقخط انتقال به طور معمول دق  یریگاندازه  هایروش.  شودیم

پورت ااستیتک    ی نسب  یکی الکتر  یگذرده  یریگاندازه  یبرا  روش  ین. 

نفوذپذ   ینسب  یکالکتر  ی)ثابت د  لطمخت   ینسب  یسیمغناط  یری و تلف( و 

ا  یکمختلط   جامد،  ا  یزوتروپیک،ماده  است.    یبرا  یریگاندازه  ین مناسب 

محدوده    ین معتبر است. ا   یگاهرتزگ   20مگاهرتز تا    100  یمحدوده فرکانس

  یلی به اندازه نمونه و اندازه خط انتقال موجبر مستط  یو بستگ  یست ن   یقدق

کوچک    یهاو نمونه  یینپا   یهابزرگ در فرکانس  یهادارد )نمونه  دارندهنگه 

ها  ی برا عنوان    ی فرکانس  به  غ  یکبزرگ(.  هر    ی رزونانس  یر روش  انتخاب 

اندازه فرکانس  فرکانس  یریگتعداد  محدوده  در  خواهد    یگسسته  مناسب 

برا فرکانس   یبود.  محدوده  کل  ابعاد    یپوشش  با  موجبر  چند  از  استفاده 

  ی برا  توانیرا م  یشآزما  ینا  یبه طور کل  یناست. هم چن  یازمختلف مورد ن 

به اندازه    یستیبا   یشمورد آزما  یهابه کار برد. نمونه  یزن   یرویدا   یموجبرها

نمونه  یکاف برش  باشند.  بابلند  بر   یقدق  یستیها  نامرتب    هاییدگیو بدون 

ها باعث  نامنظم در اندازه نمونه  یبلند   یاباشد؛ چرا که وجود هرگونه کوتاه  

هوا د  یا)ماده  یاضاف  یورود  لبه  یکالکتر   یبا  در  مشترک    یهامتفاوت( 

نتا و  شده  موجبر  با  تحت    یجنمونه  م  تأثیررا  نمونهدهدیقرار  با .   یستیها 

  3هر کدام از  یآزمون برا ین انجام ا  ی باشند. برا  ی و بدون آلودگ یزتم یار بس

و    متریلی م  22.86طول    متر،یلیم  10.16ماده ذکر شده، دو نمونه با ابعاد  
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ضخامت   شکل  متریلیم  2.5با  در  که  گونه  شکل-5 همان  و  -5الف،  ب 

  یننشان داده شده با استفاده از دستگاه واترجت برش زده شد. ا  پ-5شکل

 دستگاه آزمون در نظر گرفته شدند.  ی یغهابعاد برابر با ابعاد ت

 

 
 ( a-الف)

 
 (b-ب)

 
 (c-پ)

Fig. 5 Cut samples for dielectric constant test (a) Cut sample from 
pure resin (R) (b) Cut sample from resin filled with 37.5 wt% Fe2O3 

ferrite powder (RF37.5) (c) Cut sample from resin filled with 75 wt% 

Fe2O3 ferrite powder (RF75) 

  یدهالف( نمونه بر)  الکتریکید  آزمون ثابت  یبرش داده شده برا  یهانمونه  5شکل  

رز از  بر)(   Rخالص)  ینشده  نمونه  رز  یده ب(  از  فر  ینشده  پودر  با    یت پرشده 

3O2Fe  5.37  یبا درصد وزن  (RF37.5  ) (نمونه بر )پرشده با   ینشده از رز  یده پ

 ( RF75) 75یبا درصد وزن  3O2Fe یتپودر فر

   یجبحث و نتا4-

نماد    یکیالکتر  یگذرده  یبضر با  م  εکه  داده    یت کم  یک  شود،ینشان 

  یکی الکتر  یدانم  یلماده در برابر تشک  یکمقاومت    یزان است که م  یزیکیف

برا   ی در حالت کلکند.  یم  یفرا توص )مانند    یر متغ  هاییدانم  یو  با زمان 

الکترومغناط ضر یسیامواج  حق  یک  یگذرده   یب(،  ن   یقیعدد    یست، ساده 

 شود.( بیان می1که به صورت رابطه ) عدد مختلط است یکبلکه 

 
ε = ε՛−j ε՛՛                                                                   (1) 

 

  سازی یرههمان جزء بدون تلفات است که به ذخ (′ε) یقیقسمت حق

)پلار   ی انرژ ماده  م یزاسیوندر  مربوط  تع  شودی(  را  موج  فاز  سرعت    یین و 

موهوم  .کندیم تلفات  (ε՛՛)  یقسمت  م  یجزء  که  انرژ  یزان است    ی اتلاف 

   .دهدیبه گرما( در ماده را نشان م  یل)تبد یسیالکترومغناط

م  یک به   موج  یک   یکیالکتر  یدانم  یوقت بر    یدانم  این  :تابدیماده 

)الکترون  یبارها  یرو رساناها(  آزاد  در  )در    یدمق  یبارها  یاها 

ن   هایالکتریکید م  یروناقص(  واداشته    این  .کندیوارد  نوسان  به  بارها 

اتم  ین ا  ین ح  در   .شوندیم با  بارها  برخورد    یگر د   هاییون  یا ها  نوسان، 

)گرما(    یحرارت  ی به انرژ  ی نوسان   یبرخوردها باعث انتقال انرژ   این  .کنندیم

اصل  یانرژ  یجه،نت  در   .شودیم م  یموج  کم    یابدیکاهش  آن  دامنه  و 

انرژ  یندفرآ   این  .شودیم موهوم  یاتلاف  قسمت  قالب  در  معادلات،    ی در 

 گنجانده شده است.

نماد    یسی مغناط  یری نفوذپذ  یب ضر با  م  μکه  داده    یک   شود،ینشان 

متمرکز کردن خطوط    یماده برا  یک  یتقابل  یزاناست که م  یزیکیف  یتکم

با زمان )مانند    یر متغ  هاییدانم  یبرا   .کندیم  یف را توص  یسیمغناط  یدانم

که    عدد مختلط باشد  یک  تواند یم  یزن   یری (، نفوذپذیسیامواج الکترومغناط

 شود. ( بیان می2به صورت رابطه )

 
μ=μ՛−jμ՛՛                                                                        (2)   

  ی انرژ  سازی یرهجزء بدون تلفات است که به ذخ (′μ) یقیقسمت حق

  یزان است که م  یجزء تلفات  ( ՛՛μ)  یقسمت موهوم   و  شودیدر ماده مربوط م

 . دهدیبه گرما( در ماده را نشان م یل)تبد  یسیمغناط ی اتلاف انرژ

به    یک  یرمتغ  یسیمغناط  یدانم  یوقت تلفات    یکموج  با  ماده 

درون ماده    یسیمغناط  هاییدوقطب  یسی،مغناط  میدان  :تابدیم  یسیمغناط

دامنه فرومغناط  یسیمغناط  یها)مانند  و  هایسدر  چرخش  به  وادار  را   )

م  ییرتغ تغ  ینا  که  کندیجهت  و  دل  ییرچرخش  به  وجود    یلجهت، 

به    یازن   ی اصطکاک داخل  ین همراه است. غلبه بر ا   یربا تاخ  ی، اصطکاک داخل

و    شودیموج گرفته م  یصرف شده از انرژ  یانرژ  ینا   که  رددا   یصرف انرژ

م تلف  ماده  در  گرما  صورت  نتگرددیبه  در  مغناط  یجه،.  موج    یسی دامنه 

م این  یابدیکاهش  انرژ  یندفرآ  که  قسمت    یاتلاف  قالب  در  معادلات،  در 

 گنجانده شده است.  یموهوم

ضر  ضر -یکیالکتر  یگذرده  یبنمودارهای    یری نفوذپذ  یب فرکانس، 

  فرکانس   -تانژانت تلفات،  فرکانس  -یکفرکانس، ثابت دی الکتر-یسیمغناط

با استفاده    شده،  یدتول  هاییتبرای نمونه کامپوز  فرکانس-و تلفات بازتابش 

فرکانس  -یکیالکتر یگذرده یبضر  شبکه به دست آمد.  حلیلگراز دستگاه ت

  در شکل   R  یتنمونه کامپوز  یفرکانس برا-یسیمغناط  یرینفوذپذ  یب و ضر 

  یگذرده  یبضر  یشینهب   هایمنحن  ین نشان داده شده است که براساس ا   6

موهوم  3.08  یواقع  یکیالکتر ب   0.16  یو    یری نفوذپذ   یبضر  یشینهو 

  xبرای نمونه بدون پرکننده در باند  0.1 هومیو مو 1.09 ی واقع یسیمغناط

  یری نفوذپذ   یبفرکانس و ضر -یکیالکتر  یگذرده  یببدست آمده است. ضر

نشان داده    7در شکل    RF37.5  یتنمونه کامپوز   یفرکانس برا-یسیمغناط

ا  براساس  که  است    یکی الکتر  یگذرده  یبضر  یشینهب  هایمنحن  ینشده 

  ی واقع  یسیمغناط  یرینفوذپذ   ضریب  یشینهو ب   0.2  یو موهوم  3.25  یواقع

در    37/5  یبا درصد وزن   یتبرای نمونه با پرکننده فر  0.14  یو موهوم  1.15

همچن  xباند   است.  آمده  و  -یکیالکتر  یگذرده  یبضر  ین بدست  فرکانس 

برا-یسیمغناط  یرینفوذپذ   یبضر کامپوز   یفرکانس  در   RF75  یت نمونه 

ا  8شکل   براساس  که  است  شده  داده  ب یمنحن  یننشان    یب ضر  یشینهها 

موهوم  3.5  یواقع  یکیالکتر  یگذرده ب   0.23  یو    یب ضر  یشینهو 

برای نمونه با پرکننده    0.05  یو موهوم  1.05  یواقع  یسیمغناط  یرینفوذپذ 

 بدست آمده است.  xدر باند   75یبا درصد وزن  یتفر

مقا  برا-یکیالکتر  یگذرده  یب ضر   یسه نمودار    ی هانمونه  یفرکانس 

  یش با افزا  ها، یمنحن  ین آورده شده است که براساس ا   9مختلف در شکل  

و    ی واقع  یکیالکتر  یگذرده  یبها، ضربه نمونه  یتپرکننده فر   یدرصد وزن 

مقایابدیم  یشافزا   یموهوم نمودار  -  یسیمغناط  یرینفوذپذ  یبضر  یسه . 

آورده شده است که براساس    10مختلف در شکل    یهانمونه  رایفرکانس ب 

موهوم  یواقع  یسیمغناط   یرینفوذپذ   یب ضر   ها، یمنحن  ین ا درصد    ی و  در 

فر  پرکننده  م  دارمق   یشینهب   37.5  یتوزنی  دارا  از  باشدیرا  همچنانکه   .

از درصد    یشبه ب   یتمقدار پرکننده فر   یشبا افزا   گرددیمشاهده م  یمنحن

 . یابدیکاهش م یو موهوم یواقع یسیمغناط یرینفوذپذ یب ، ضر37.5وزنی 

 
 



 و همکاران   آبادی قاسم   حیدری                                                            Xدر باند   Fe2O3  یت فر   / یمر پل   یت کامپوز   یسی جذب امواج الکترومغناط   یت قابل   ی ساخت و بررس  

2737 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 6 Diagram of electrical permittivity and magnetic permeability 

coefficients of sample R (a) Diagram of electrical permittivity 
coefficient (b) Magnetic permeability coefficient   

ضرا  6شکل   نفوذپذ  یکی الکتر  یگذرده  یبنمودار   Rنمونه    یسیمغناط  یریو 

 یسیمغناط یرینفوذپذنمودار ضریب گذردهی الکتریکی )ب( ضریب )الف( 
 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 7 Diagram of electrical permittivity and magnetic permeability 

coefficients of sample RF37.5 (a) Diagram of electrical permittivity 

coefficient (b) Magnetic permeability coefficient 

 RF37.5نمونه  یسیمغناط یریو نفوذپذ یکیالکتر یگذرده یبنمودار ضرا 7شکل 

 یسیمغناط یرینفوذپذنمودار ضریب گذردهی الکتریکی )ب( ضریب )الف( 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 8 Diagram of electrical permittivity and magnetic permeability 
coefficients of sample RF75 (a) Diagram of electrical permittivity 

coefficient (b) Magnetic permeability coefficient 

 RF75نمونه    یسیمغناط  یریو نفوذپذ  یکیالکتر  یگذرده  یبنمودار ضرا  8شکل  

 یسیمغناط یرینفوذپذنمودار ضریب گذردهی الکتریکی )ب( ضریب )الف( 

 

 
Fig. 9 Diagram comparing the permittivity of samples with different 

weight percentages of ferrite 

 یتمختلف فر هایی ها با درصد وزننمونه یگذرده یبضر یسهنمودار مقا 9شکل 

 

 
Fig. 10 Graph comparing the permeability coefficient of samples 

with different weight percentages of ferrite 

مقا  10  شکل وزن  هانمونه  یری نفوذپذ  یبضر  یسهنمودار  درصد   مختلف  هاییبا 

فریت
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 الکتریک و روند کلی تغییرات های آزمون دی خلاصه داده  4جدول 
Table 4 Summary of dielectric test data and overall trend of changes 

R75 روند تغییرات نمونه    R37.5 نمونه    R  پارامتر  نمونه 

 گذردهی واقعی  )ε՛( 3.08 3.25 3.50 افزایش مداوم 

 گذردهی موهومی  )ε՛՛( 0.16 0.20 0.23 افزایش مداوم 

 نفوذپذیری واقعی  )μ՛( 1.09 1.15 1.05 افزایش و سپس کاهش

 نفوذپذیری موهومی  )μ՛՛( 0.10 0.14 0.05 افزایش و سپس کاهش شدید 

 

د  ی کم  یل تحل  ی برا مقاد  الکتریک یآزمون  شده،    یشینه ب   یر انجام 

ضر  یکیالکتر  یگذرده  یب ضر   ی هانمونه  یسیمغناط  یری نفوذپذ  یبو 

مقا صورت  به  شده  جدول    اییسهساخته  طبق    4در  است.  شده  آورده 

به طور    یواقع  الکتریکیثابت د  یت،درصد فر   یشبا افزا  4جدول    یهاداده

  الکتریک یماده با ثابت د  یک   یت که فراست بعلت آن  یافته   یش افزا  یوستهپ

در   یریپذ قطبش  یخالص است و با افزودن آن، چگال ی اپوکس ینبالاتر از رز

همچنیابدیم  یش افزا   یتکامپوز افزا   ین .  د  یتفر   یش با    الکتریک یتلفات 

ز   یشترب   یز،ن  است  و    یکی الکتر  یتهدا  یدارا  یت فر  یرا شده  محدود 

  یسی الکترومغناط  یاست که منجر به اتلاف انرژ  لیقطبش داخ  یهاساختار

در جذب   الکتریک یسهم تلفات د یت، لذا افزودن فر  شودیبه صورت گرما م

 کندیم یتتقو یوسته امواج را به طور پ یکل

پارامتر    R37.5به    Rنمونه  از    4طبق جدول   دو    یش افزا  μ՛՛و    ՛μهر 

  یافته  یشافزا   یتدر کامپوز  یسیحجم ماده مغناط یت، با افزودن فر  .یابندیم

.  شودیم  یشترب   یسیمغناط  یانرژ و اتلاف ی  سازیرهذخ  یتقابل  یجهو در نت

است  یک  ینا انتظار  مورد  از    .روند  دو   R75به    R37.5  نمونهولی   هر 

  یار ( بس0.05به  0.14)از  μ՛՛ کاهش یژه . به ویابندیکاهش م μ՛՛ وμ՛ پارامتر

  ی در درصدها ها یتفرشدن  فشرده  آن دلیل .است  کنندهیینو تع یرچشمگ

  یت در سراسر کامپوز   یکی الکتر  یتشبکه هدا   یک   کهو    باشد یمی  بالا  یار بس

القا شده توسط    یکیالکتر   یدان م  شودیشبکه باعث م  ین. ادهندیم  یلتشک

ب  ا  یجادا  یگرداب   هاییانجر   یشترموج،    یک   گردابی  هاییانجر  ینکند. 

ا  یسیمغناط  یدانم لنز(  قانون  )طبق  خاص  کنند یم  یجادمقابل    یت که 

خنث  یسیمغناط را  ماده  نتکندیم  یمؤثر  در  ویژه   و  ՛μ  یجه، .  که    μ՛՛  به 

مغناط  یانگرنما  م  یسیتلفات  کاهش  شدت  به  ا یابدیاست،  به    یدهپد  ین . 

بالا    هایرکانسدر ف   یسیذرات مغناط  ی معروف است و برا  " یتلفات گرداب "

م ا  .دهدیرخ  از  استفاده  م داده  ینبا  به صورت    توانیها  را  عملکرد جاذب 

نفوذ موج(    یکرد. عملکرد به دو عامل تطابق امپدانس )برا  بینییشپ  یکم

 .دارد یبستگ   (ی جذب انرژ  یتلفات )برا یتو قابل

خواص است. هم    یبترک  ین بهتر  یدارا  R37.5  نمونه   هایل دادهتحلدر  

حد خود   ین در بالاتر  (μ՛՛) یسیو هم تلفات مغناط (ε՛՛) الکتریکیتلفات د

داشته باشد   ی تا هم امپدانس بهتر  دهدیتعادل به ماده اجازه م ین ا هستند.

الکتر جزء  هم  مغناط  یکی)چون  هم  هم    یسیو  و  دارند(  نقش  تطابق  در 

   .تلف کند یرا به خوب   دهنفوذکر ی انرژ

الکتر ثابت دی  برا   -یک نمودار  مختلف در شکل    یهانمونه  یفرکانس 

ا  11 براساس  است.  شده  داده  افزا  ها، یمنحن  ین نشان    وزنی درصد    یش با 

  الکتریکیثابت د  یشینه. ب یابدیم  یش افزا   الکتریکیدثابت    یت،پرکننده فر

 .باشدیم RF75نمونه   یبرا 3.49

 
Fig. 11 Diagram comparing the dielectric coefficient of samples with 

different weight percentages 

 مختلف هایی با درصد وزن هانمونه الکتریکدی  یبضر یسهنمودار مقا 11شکل 

 

تلفات تانژانت  برا  -نمودار  در شکل    یهانمونه  یفرکانس    12مختلف 

ا  براساس  است.  شده  داده  افزا  ها،یمنحن  ین نشان    وزنی  درصد  یشبا 

فر افزا   یت،پرکننده  تلفات  ب یابدیم  یش تانژانت  نمودارها  طبق    یشینه . 

برا تلفات  فر   ی تانژانت  پرکننده  بدون  در فرکانس    0.054مقدار    یت، نمونه 

  وزنی نمونه با درصد    ی تانژانت تلفات برا  یشینهو ب   باشد یگاهرتز میگ  10.4

مقدار  37.5  یتفر فرکانس    0.064،  ب   باشد یم  یگاهرتز گ  11در    یشینه و 

برا تلفات  درصد    ی تانژانت  با  مقدار  75  یتفر  وزنینمونه  در   0.065، 

 . باشدیم یگاهرتزگ 12.2فرکانس 

 

 
Fig. 12 Comparison chart of loss tangent of samples with different 

weight percentages 
 مختلف هایی با درصد وزن هانمونه تانژانت تلفات یسهنمودار مقا 12شکل 

 

نظر الکترومغناط  یهطبق  مع  یسی،امواج  بازتاب،    ی برا  یمهم  یارتلفات 

ما  جذب  صورت آن  معادله  که    است   یکروویو عملکرد  )  به    [12]  (3رابطه 

 : است

RL(dB) = 20Log |
zin − z0

zin + z0
|                                                  (3) 
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  امپدانس موج در فضای آزاد  Z0 بل، یبر حسب دس  تلفات بازتابش RL که

مهمترین    که  ماده جاذب امپدانس ورودی  Zin  ت ویک مقدار ثابت اس   که

 : شودمحاسبه می [12] (4رابطه )پارامتر است و به صورت 

 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0√
μ𝑟

ε𝑟
𝑡𝑎𝑛ℎ (𝑗

2𝜋𝑓𝑑

𝑐
√μ𝑟ε𝑟)                                       (4) 

 

آن   در  جاذب،    dفرکانس،    fکه  ماده  موهوم  jضخامت    c  ی،واحد 

 است. مغناطیسی یرینفوذپذ μو   یکیالکتر  یگذرده εسرعت نور در خلأ، 
 

 
Fig. 13 Comparison chart of reflection losses of samples with 
different weight percentages 

 مختلف هایی ها با درصد وزننمونه بازتابش تلفات  یسهنمودار مقا 13شکل 

 

 
Fig. 14 Reflection losses of samples with different weight 

percentages 
 مختلف  هاییها با درصد وزن تلفات بازتابش نمونه  14شکل 

 

بازتابش   فرکانس برای هر سه نمونه ساخته شده    –نمودارهای تلفات 

  دهد نشان میها  عملکرد جذب نمونهکه  نشان داده شده است    13در شکل  

برای   جذب  درصد  بیشینه  با  در  دسی   8.1-،  75  یتفر   وزنینمونه  بل 

ماکزیمم جذب برای    13با توجه به شکل    باشد.گیگاهرتز می  9.7فرکانس  

فرکانسنمونه در  مختلف  که  های  است  آمده  بدست  متفاوتی    یل دلهای 

ماده    یسیو خواص مغناط  الکتریک یدر خواص د  ییرتغ  یی،جابجا   ینا  یاصل

ناش که  است  تغ  یجاذب  ترک  ییراز  وزن   یمیاییش  یبدر    مختلف   ی)درصد 

فریت   پودر  مFe2O3پرکننده  اباشد ی(  رو  یما مستق  ییراتتغ  ین.    یبر 

  . گذاردیآن اثر م  ی تلف کردن انرژ  یتقابل  ینماده و همچن  ی امپدانس ورود

ها نشان داده شده که طبق  ای مقایسه جذب نمونهنمودار میله  14در شکل  

دسی بل در    7-،  37.5  یتفر  ینمونه با درصد وزن   یبرابیشینه جذب  شکل  

دهد با افزایش درصد  گیگاهرتز بدست آمده است که نشان می  11فرکانس  

نمونه به  پرکننده  فریت  فرکانسوزنی  در  جذب  مقدار  پایینها،  تر  های 

 یابد. افزایش می

 

 گیری یجهنت -5

شد و تحت   یدتول  (Fe₂O₃)قرمز یتفر  /ی اپوکس یتپژوهش، کامپوز یندر ا

قرار گرفت که همراه با کاهش    Xی در باند فرکانس الکتریکیآزمون ثابت د

  :بدست آمد  یرز یج بازتاب نتا 

بسزا  یکیالکتر  یگذرده  یبضر • توان  تأثیر    ییکه  کاهش  در 

بازتاب  افزا  یش)افزا  یامواج  با  دارد  پرکننده    یشتلفات(  درصد 

ب   یابدیم  یشافزا  یتفر   یکی الکتر  یگذرده  یبضر   یشینهکه 

موهوم  3.5  یواقع فر  0.23  یو  پرکننده  با  نمونه  با    یتبرای 

 .بدست آمده است x در باند 75یدرصد وزن 

برای نمونه با    (یو موهوم  یواقع)  یسیمغناط  یرینفوذپذ  یبضر •

فر   وزنیدرصد   به  را    یرمقاد   یشینهب ،  37.5  یتپرکننده  نسبت 

  یسی مغناط  یرینفوذپذ  یبضر  یشینهکه ب   ها داراستسایر نمونه

بدست   x نمونه در باند  ینبرای ا  0.14  یو موهوم  1.15  یواقع

 .آمده است

افزا   الکتریکیدثابت   • فر   وزنی درصد    یش با    یت، پرکننده 

نمونه با    ی برا  3.49  الکتریکیثابت د  یشینهکه ب   یافت  یش افزا 

 .بدست آمد 75 وزنی درصد 

افزا  • با  تلفات  فر  وزنیدرصد    یشتانژانت    یش افزا  یت،پرکننده 

  یت فر   وزنی نمونه با درصد    ی تانژانت تلفات برا  یشینهکه ب   یافت 

 .است یگاهرتزگ 12.2در فرکانس  0.065، مقدار 75

 . یافت  یشافزا  یت،پرکننده فر ودن افز تلفات بازتابش با  •

فرکانس    ن ی تریقو  RF75نمونه   • در    گاهرتز یگ  9.7جاذب 

می  باشدمی نشان  بر  که  را  اثر  بیشترین  الکتریکی  تلفات  دهد 

دارد  فرکانس  این  در  نمونه  نمونه  و  این    ی کاربردها  یبرا  این 

 است.  مناسب خاص با فرکانس مشخص 

پیش RF37.5 نمونه • هم  کمی  تحلیل  در  که  بینی همانگونه 

بود   محدوده مؤثر  )  جذب  ی برا  تریعباند وس  دارای پهنای شده 

باند    ی با پهنا  ی کاربردها  ی براباشد و  ( میگاهرتزیگ  9.5-11.5

 مناسب است. ترگسترده

مداده  ین ا نشان  وضوح  به  افزایش ک   دهندیها  فر  ه  بهبود    باعث   یت درصد 

جاذب  امکان   عملکرد  و  به  یمتنظ  شده  تغ  ینه فرکانس  فر  ییربا  یت  درصد 

دارد. نمونه  وجود  این  کاربردهایها  همچنین  بعنوان    یبرای  استفاده  نظیر 

در مصارف    های اتصال قطعات کامپوزیتی و محافظ الکترومغناطیسیچسب

میعمومی   مطالعه  مورد  پودر  بودن  دسترس  در  و  بودن  ارزان  تواند  بعلت 

 قرار گیرد.  استفاده مورد

پا  این برا  اییهدستاورد،  بعد  یدتول   یمستحکم  امواج    ینسل  جاذب  مواد 

مق  (Fe₂O₃قرمز    یت فر )  یکروویوما ذره    یاسدر  پهنارا  نانو    ی باندها  ی در 

 .آوردیمتفاوت را فراهم م یسیمختلف با عملکرد الکترومغناط
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