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 چکیده

رادار قابدل   یبدرا  شدی باشدد،   یشترمقدار ب ین. هرچه اکند یم یانتوسط رادار را ب یش یکبودن  ییقابل شناسا یزانم یسطح مقطع رادار

در هندسده قطعده، اسدتهاده از مدواد      ییرتغ یقاز سه طر یتیدر قطعات کامپوز یکاهش سطح مقطع رادار یاساس یها است. روش تر‌یتؤر

با هدد  کداهش سدطح مقطدع      یمریپل یهپا یتکامپوز یبه ساخت و بررس یق،تحق ین. در اشود یانجام م ها زیتکامپو چینی یهجاذب و لا

نهدوذ در   یند( با استهاده از فرآGFRP) یشهبا ش شده تقویت یاپوکس یتیکامپوز یها منظور ابتدا، نمونه ینا یپرداخته شده است. برا یرادار

 یبدر رو  5و  3، 1 حجمدی  یآهن در درصددها  یدو اکس یناآلوم ،آلومینیوم های یبا افزودن وکسیو در گام بعد، پوشش اپ شده ساخته خلأ

 VNAتحدت آزمدون    یگاهرتزگ 11.5و 10.5، 9.5، 8.5 های فرکانس و Xباند  ها در جذب امواج آن یزانم یتها اعمال شده و در نها نمونه

پاسد  سدطح اسدتهاده     یهبه روش رو یشآزما یاز طراح ،بهینهو انتخاب نمونه  ها یشدر تعداد آزما ییجو قرار گرفته است. به منظور صرفه

جدذب در   ین%( و کمتدر 5) به میزان ینیومبا پوشش آلوم یتجذب در کامپوز ترین بیشبالاتر  ییرسانا یلبه دلنشان داد که  یج. نتایدگرد

جذب امواج  یزانم ها، یدرصد افزودن یشها با افزا نمونه یهکل ر. دباشد ی%( م1)به میزان  کم و ییرسانا یلبه دل ینابا پوشش آلوم یتکامپوز
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Abstract 

Radar cross-sectional area is the degree to which an object can be identified by the radar. The higher this 

value, the more visible the object is to the radar. Basic methods of radar cross-section reduction in 

composite components have been through three modifications in segment geometry, the use of adsorbents 
and the layering of composites. In this study, the fabrication and investigation of polymeric base 

composite with the aim of reducing the radar cross section is investigated. For this purpose, glass 

reinforced epoxy resin (GFRP) composites were first fabricated by vacuum penetration process, followed 
by epoxy coating with aluminum, alumina and iron oxide additives in 1, 3 and 5% volumetric samples. 

Finally, their absorption at 8.5, 9.5, 10.5 and 11.5 GHz frequencies were investigated under the X-band 

VNA test. In order to save the number of experiments and to select the optimal sample, the design of the 
experiment was performed by surface response procedure. The results showed that the highest adsorption 

in aluminum composite (5%) was due to higher conductivity and the lowest adsorption on aluminum 

composite (1%) was due to low conductivity. In all samples, the adsorption rate increased with increasing 
additive percentage. 
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 مقدمه -1

قابلیدت   هدا از قبیدل رادار  های شناسایی الکترونیکدی  شرفت دستگاهامروزه با پی

 بده طدور  افزارهدای زمیندی و هدوایی     شناسایی و کشف اهددا ، توسدط جند    

افزایش یافته است. بنابراین دستیابی بده تکنولدو ی اسدتتار در     یا ملاحظه قابل

هدایی کده بتوانندد اتدرات ندامطلوب و       برابر امواج و نیاز به طراحی و یا پوشدش 

 اسدت  افتده یحذ  کنند، اهمیت فراوانی  کاملاًمخرب این امواج را کاهش و یا 

قطدع  کداهش سدطح م  اسدتتار و   از آن جمله میتوان به موارد ذیل جهدت  [.1]

 :اشاره کردراداری در قطعات کامپوزیتی 

 تغییر در هندسه قطعه (1

 استهاده از مواد جاذب رادار (2

 ها چینی کامپوزیت لایه (3

گردد که روی تجهیزات نظامی  ای از مواد اطلاق می مواد جاذب رادار  به دسته

شدوند. مدواد بسدته بده      ها توسط رادار کشیده می رویت کردن آن رقابلیغبرای 

مدواد جدداذب رادار  کنندد.   را جددذب مدی  شدده  دادههدای   ترکیبشدان، فرکدانس  

کنندد، کداهش    بازگشت انر ی رادار را از طریق وسایلی که انر ی را جذب مدی 

شدود. ایدن مدواد     دهد. انر ی رادار از طریق یک یا چند مکانیسم جذب مدی  می

باشدند. در مجمدو ، احتیاجدات     الکتریک یا مغناطیسی مدی  ی خاصیت دیدارا

مواد جاذب رادار برای استهاده در کاهش سدطح مقطدع راداری بده شدرر زیدر      

 [:1باشند ] می

 مواد جاذب باید واکنش فرکانسی مناسب داشته باشند. (1

 ها باید به عنوان پلاریزاسیون متعامد عمل کنند. آن (2

 زاویه انحرا  کار کنند. های خاص باید با ویژگی (3

با توجه به اهمیدت موودو  تحقیقدات زیدادی در ایدن خودوص صدورت        

، نهوذپدذیری و جدذب   کیالکتر ید[، تابت 2آباس و همکاران ]پذیرفته است. 

هدای مختلدف در    های فریت پلیمدر تهیده شدده بدا نسدبت      میکروویو کامپوزیت

% وزندی،  80اورتان را مورد بررسی قرار دادند. کامپوزیت با محتوای فریدت   پلی

گیگداهرتز نشدان داد.    12بل را در  دسی -24.5حداکثر انعکاس اتلافی برابر با 

درصد بالای فریت اشاره کدرد کده باعد      توان به می شده هیتهاز معایب جاذب 

 گردد. افزایش هزینه تهیه روکش فوق می

مدیلادی از اسدید هگزانوکیدک بده      2008[، در سدال  3فن  و همکاران ]

بده   نانو لوله کربنی تک دیواره و 1آنیلین و از اکسید تیتانیومعنوان افزودنی پلی

عنوان پرکننده برای تهیه نانوکامپوزیت استهاده کردند. این نانوکامپوزیت تابت 

هدا در رندج    الکتریک و ناهمگنی بالایی نشان داد، مقدار جذب میکروویو آن دی

داد. مقدار انعکاس اتلافی ایدن کامپوزیدت    گیگاهرتز افزایش نشان می 10-13

بدود. از معایدب ایدن بررسدی      بدل  دسدی  -31گیگاهرتز برابر با  10در فرکانس 

 توان به پهنای باریک باند جذبی اشاره کرد. می

[ در زمینده رسدانایی   4و همکداران ]  توسط نیکلسون شده انجامطبق مطالعات 

هدا و   های تک جهته مشاهده شد که انعکاس امدواج بده تعدداد لایده     کامپوزیت

هدای   انعکاس در کامپوزیت نیتر شیبباشد به طوری که  جهت الیا  وابسته می

 دهد که جهت امواج، موازی با الیا  باشد.   تک جهته زمانی رخ می

[ بده بررسدی اتربخشدی    5توسط رایلی و همکداران ]  شده انجامدر تحقیق 

حهاظتی، طراحی آنتن، هدایت، بازتاب و خدواص جدذب کامپوزیدت کدربن در     

هدای  تحقیدق نمونده  . در این شده استمختلف لایه چینی پرداخته  یها حالت

مختلف کامپوزیت الیا  کربن تولید و سپس در یک مکان بدون انعکاس قدرار  

                                                           
1 TiO2 

گیدری شدود.   ها با انتشار نرمال انددازه گرفتند تا مقادیر سطح مقطع راداری آن

مقایسه شد. تمام  شده ساختههای آلومینیومی گیری شده با نمونهمقادیر اندازه

هدا   گیگاهرتز انجام گرفت. نتایج آن 12تا  7نس ها در محدوده فرکاگیریاندازه

های کامپوزیت الیا  کربن، تأتیر زیادی بدر  نشان داد که جهت الیا  در نمونه

 روی سطح مقطع راداری دارد. 

در طراحی هواپیمای جنگنده ، مشاهده شد که با جایگزینی سطور صا  

و خنک کدردن   [7[، همچنین طراحی جنگنده بدون دم ]6با زوایای نامنظم ]

 کداهش [ سدطح مقطدع راداری   9، 8دودهای حاصل از موتدور، قبدل خدروج ]   

د. البته این تغییرات در طراحی، به شکل و خطوط قرمز طراحدی قطعده   بای می

 بستگی دارد.

در انتخاب مواد جداذب رادار، محققدین نظدرات متهداوتی داشدتند. طبدق       

اورتان و اپوکسدی بده عندوان     آنیلین، پلی از کربن سیاه، پلی شده انجاممطالعات 

های جاذب رادار بهره برد، اما بندابر اجمدا     توان در ساخت کامپوزیت زمینه می

آنیلین تأتیر به سدزایی در کداهش سدطح     نظر محققان، استهاده از کربن و پلی

ری نسدبت  کننده، الیا  کربن جاذب بهت مقطع راداری دارد. در انتخاب تقویت

تدوان در مدواد جداذب     که مدی  هایی باشد. پرکننده یا افزودنی به سایر الیا  می

رادار استهاده نمود، شدامل: کدربن در پلاسدتر )گدگ(، گرافیدت، اکسدید آهدن،        

های کربنی پودر آهن، آلومینیوم و مس پودر شده، آب،  تیتانات باریم، نانو لوله

، کده طبدق تحقیقدات کدربن، ندانو      [ 10،11باشدد ]  های فلزی و ... مدی  مهتول

کربنی و تیتانات باریم تأتیر بیشتری در کاهش سدطح مقطدع راداری    یها لوله

 دارند.

 یذب رادار بدرا اجد  یکیرام، به بررسدی مدواد سد   [12]دلهینی و همکاران 

پرداختنددد و دریافتنددد  ییفضددا هددای یطچنددد منظددوره در محدد یکاربردهددا

خداص   یهدا  مجموعه یرتوانند به عنوان ز یم یمری/ پل یکیسرام یساختارها

و  یدتا از مقاومت در برابر درجه حدرارت شدد   یرندمورد استهاده قرار گ یمافضاپ

   حاصل شود. ینانبه طور همزمان اطم یسیالکترومغناط امواج 

جداذب    یتدی فرّ یهدا  نقدش پوشدش   یبررس، به [13]تن و همکاران روکین

پرداختندد و دریافتندد    تندرو یشناورها یزیدر رادارگر یسامواج الکترومغناط

 یتدی فر هدای  یدت و کبالت در ساخت نانوکامپوز یکلاستهاده از نانوذرات آهن، ن

را حدداقل   یامواج رادار، سدطح مقطدع رادار   یفرکانس ی قادر است در محدوده

 .شود یمحسوب م یخوب یاربس ی یجهنت ینبرابر کاهش دهد که ا ۶تا 

و  شدده  سداخته ای از پارچه شیشه با رزین اپوکسدی   نمونه پژوهشدر این 

هدا  سپس پودر آلومینیوم، آلومینا و اکسید آهن به عنوان پوشدش بدر روی آن  

 .شود ها با هم مقایسه می اعمال و در نهایت نمونه

 روش حل -2

روش تحقیق شامل انتخاب پارامترهای مهم در فرآیندد سداخت کامپوزیدت بدا     

در  2هدا بدا اسدتهاده از روش رویده پاسد  سدطح       حی آزمدایش رسانایی بالا، طرا

   .باشد ها می ها و ارزیابی آن و در نهایت ساخت نمونه 3افزار دیزاین اکسپرت نرم
 

 رسانایی الکتریکی در مواد -2-1

هدا یدا    جدایی یدون   تواند ناشی از حرکدت و جابده   رسانایی الکتریکی در مواد می

ها در آن مواد باشد. به طور کلی مواد مختلف از نظدر میدزان مقاومدت     الکترون

                                                           
2  Response Surface Method (RSM) 
3  Design Expert 
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شدوند کده شدامل مدواد      بنددی مدی   الکتریکی به سه دسته اصلی از مواد طبقده 

 [.14و مواد فلزی هستند ] رسانا مهیننارسانا، مواد 

شدوند، دارای مقاومدت    های الکتریکی نامیده می نارسانا: این مواد که عایق مواد

10هدا بدیش از    باشدند. مقاومدت الکتریکدی آن    الکتریکی بسیار بدالایی مدی  
10 

 است. 1متر متر در سانتی اهم

مددواد فلددزی: ایددن دسددته از مددواد کدده رسددانای خددوب جریددان الکتریکددی 

باشند. میزان مقاومت الکتریکدی   ی میباشند، دارای مقاومت الکتریکی پایین می

-3ها  آن
 متر است. متر در سانتی اهم 10

رسدانا: میدزان مقاومدت الکتریکدی ایدن دسدته از مدواد، مدابین          مواد نیمه

باشد. به عبدارت دیگدر، مقاومدت     مقاومت الکتریکی مواد رسانا و مواد فلزی می

10ها کمتر از  الکتریکی آن
-3متر و بیشتر از  متر در سانتی اهم 10

متدر   اهدم  10

 باشد. متر می در سانتی

در یک مدار ساده که دارای اختلا  پتانسیل در دو سر مدار باشد، رابطده  

 اهم برقرار است.

(1) 𝑉 = 𝐼𝑅 

شدت جریان بر حسب آمپدر و   Iاختلا  پتانسیل بر حسب ولت،  Vکه در آن 

R باشد. پارامتر  مقاومت الکتریکی بر حسب اهم میR     بده عندوان مقاومدت در

شدود و بدرای مدواد مختلدف متهداوت اسدت. مههدوم         مقابل جریان شناخته می

دیگری به نام هدایت الکتریکی نیز وجود دارد که معکوس مقاومدت الکتریکدی   

 [.15باشد ] می (2)باشد. این مههوم به صورت رابطه  می

(2) 𝜎 =
1

𝑅𝑜ℎ𝑚
 

هدای اخیدر    بود. ولی در سال mhoهای گذشته واحد هدایت الکتریکی  در سال

شدود. بدرای اینکده هددایت و      متر استهاده مدی  از واحد زیمنس بر متر یا سانتی

را نوشدت   (3)توان رابطه  مقاومت الکتریکی به ابعاد هندسی وابسته نباشد، می

[15.] 

(3) 
∆𝑉

𝐿
=
1

𝐴
𝜌 

𝑉∆ه در آن ک

𝐿
1شدت میدان الکتریکی در طول،  

𝐴
 𝜌شدت جریان در سطح و  

 باشد. مقاومت ویژه حجمی می

توان به صورت  هدایت الکتریکی را می (3)و  (2)با استهاده از دو رابطه 

 [.15نوشت ] (4)رابطه 

(4) σ(𝑠 𝑚⁄ ) =
1

𝜌(𝑜ℎ𝑚∙𝑚)
 

مورد مقادیر عددی میزان رسانایی و مقاومت الکتریکی مواد  1در جدول 

 استهاده در این تحقیق قید شده است.

 

 [16مواد مورد استهاده ] یکیو مقاومت الکتر ییرسانا یزانم یعدد یرمقاد 1جدول 
Table 1 Numerical values of conductivity and electrical resistance of 

the materials used [16] 

Ωمقاومت الکتریکی 𝑆/𝑚رسانایی الکتریکی  مواد ∙ cm 

 (1000-0.3125)×16−10 (3.20-0.0010)×1016 رزین اپوکسی

 1.00×1014 1.00×14−10 آلومینا

 ×4.02×1012 2.488×13−10 پارچه شیشه

 2.82×8−10 3.5×107 آلومینیوم

 1.23×8−10 0.9775×108 اکسید آهن

                                                           
1 Ohm.cm 

 تابش و اتلاف امواج الکترومغناطیس -2-2

ای موجی شدکل اسدت    موجی، پدیدهتابش الکترومغناطیسی، بر اساس تئوری 

هدای الکتریکدی و مغناطیسدی سداخته      یابدد و از میددان   که در فضا انتشار مدی 

ها در حال انتشار بر یکددیگر و بدر جهدت پیشدروی مدوج       است. این میدان شده

بیندی کدرد    عمود هستند. امواج الکترومغناطیسی را نخستین بار ماکسول پیش

زمدایش بده اتبدات رسداند. ماکسدول پدس از       و سپس هاینریش هرتز آن را با آ

تکمیل نظریه الکترومغناطیس، از معادلات این نظریه، شکلی از معادله مدوج را  

های الکتریکی و مغناطیسدی هدم    به دست آورد و بنابراین نشان داد که میدان

تغییر در انددازه و موقعیدت بدار     [.17گونه داشته باشند ] توانند رفتاری موج می

شود. رابطه دامنه موج  همواره باع  انتشار موج الکترومغناطیسی میالکتریکی 

𝐸( بده صدورت   B( و دامنه مدوج مغنداطیس )  Eالکتریکی ) = 𝐶𝐵    اسدت کده

10)برابر با  خلأسرعت نور در C درآن 
امواج الکترومغناطیس پدس   ( است.3×8

شود ولی در برخی مدواد، جدذب و در    از برخورد با سطح فلزات بازتاب داده می

شود. یافتن عمق نهدوذ روشدی بدرای     برخی به صورت انر ی حرارتی اتلا  می

ای از  بررسی میزان اتلا  امواج در یک ماده است. عمق نهوذ به عندوان ناحیده  

1نسیته انر ی به شود که در آن دا ماده تعریف می

𝑒
 مقدار سطح، کاهش یابد.  

 

 انتخاب پارامترهای فرآیند -2-3

کننده و زمینه به عنوان مواد  پارامترهایی از قبیل طراحی، انتخاب تقویت

ها در میزان سطح مقطع راداری  چینی کامپوزیت ها و لایه جاذب رادار، افزودنی

ر نو  افزودنی و درصد افزودنی باشند. در این تحقیق پارامترهایی نظی مؤتر می

عنوان پارامترهای مؤتر در ساخت کامپوزیت با رسانایی بالا انتخاب به

است. برای هر یک از این فاکتورها، سه سطح تعریف شده که در جدول  شده

 قابل مشاهده است. 2

 افزار دیزاین اکسپرت طراحی آزمایش با استفاده از نرم -2-4

بده   یابیبده منظدور دسدت    ها یشاز آزما یا مجموعه یبه طراح  یشآزما یطراح

معمدولاً بده    یشآزمدا  ی. در آمار طراحد شود یگهته م یشتعداد آزما ترین ینهبه

تدلاش همده محققدان رشدته      بتهال شود. یشده گهته م کنترل یشآزما یطراح

 هدای  یشاز کل آزما یبا انتخاب بخش ها یشکاهش تعداد آزما یش،آزما یطراح

تعدداد   یدن انتخداب ا  ی،اسدت. مسدئله اصدل    به هدد  بدوده   نیدلازم جهت رس

اسدت   شدده  یشآزما یاست که سبب بروز انوا  طراح ها یشاز کل آزما یشآزما

[18.] 

افزار دیزاین اکسپرت، روش رویده پاسد  سدطح،     در این پرو ه با استهاده از نرم

هدای مختلدف بدرای     تعداد حالت 2در جدول  شده انتخابسطور و فاکتورهای 

های طراحدی آزمدایش شدامل میدزان      خروجی است. شده انتخابساخت نمونه، 

 باشد. گیگاهرتز می 11.5و  10.5، 9.5، 8.5های  جذب در فرکانس

باشد و در جددول   ها می ها و فاکتور دو درصد افزودنی فاکتور یک، افزودنی

 باشند. ه بیانگر کدام افزودنی میشرر داده شده که اعداد یک تا س 3

 
ساخت  یندمورد استهاده در فرآ یفاکتورها یشده برا یفسطور تعر 2جدول 

 بالا ییبا رسانا یتکامپوز
Table 2 Surfaces defined for the factors used in the high conductivity 

composite manufacturing process 

 فاکتورها سطور

 نو  پودر آلومینیوم آلومینا اکسیدآهن

 درصد افزودنی 1 3 5
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 یشآزما یتا سه در طراح یکمههوم اعداد  یانب 3جدول 
Table 3 Express the concept of numbers one to three in the design of 

the experiment 
 3عدد  2عدد  1عدد  

 اکسید آهن آلومینا آلومینیوم افزودنی

 

 ساخت نمونه -2-5

های  در ادامه به توویح روش ساخت نمونه، شامل انتخاب مواد، ساخت نمونه

 شود. ها پرداخته می دهی آن کامپوزیتی و پوشش
 

 مواد 2-5-1

 Twill 300اپوکسی با استهاده از پارچه شیشده  -های کامپوزیتی شیشه نمونه

gr  اسدترالیا ، رزیدن    1متر، خریداری شده از شرکت کولن میلی 0.2با وخامت

و نسبت اختلاط  HY 5052با هاردنر  2آرالدیت هانتسمن LY 5052اپوکسی 

 ساخته شد.   38به  100

 
 روش ساخت 2-5-2

کدار   اسدت کده بدرای ایدن     ساخته شده 3نمونه با استهاده از فرآیند نهوذ در خلاء

باشدد، بدا اسدتهاده از     ابتدا سطح قالب، که از جنس آلومینیوم سدری پدنج مدی   

آلودگی بر روی سطح وجود نداشته باشدد. سدپس    گونه گیهاستون تمیز شد تا 

ابعاد قالب مشخص و واکس جداکننده بدر روی آن   4بند با استهاده از خمیر آب

 DW-5380ورد اسدتهاده در ایدن تحقیدق از ندو      زده شد. واکس جداکننده م

باشد. در این مرحله، پنج مرتبه واکس جداکننده بدر روی قالدب زده شدد و     می

اسدت.   دقیقه مجدد لایه بعددی اعمدال شدده    30پس از خشک شدن به مدت 

پس از آنکه واکس جدا کننده خشک شد، پنج لایه پارچه خشدک درون قالدب   

هدا یدک لایده جداکنندده      شد و سدپس بدر روی آن  قرار داده   90-0با آرایش 

داکرون و سپس یک لایه مش اینهیو ن قرار داده شد. در نهایت بدا اسدتهاده از   

کیسه خلاء و پمپ هوا، خلاء بر روی کدل قالدب اعمدال شدد. در گدام بعدد، از       

سمت دیگر با باز کردن شیر ورودی، به رزین اجدازه ورود بده درون قالدب داده    

 قابل مشاهده است. 1 شد که در شکل

با توجه به هوا پخت بودن رزین مورد استهاده، نمونه پس از قرار گرفتن در 

های  است. در گام بعد، نمونه شده 5ساعت پخت 24دمای محیط به مدت 

متر طبق استاندارد آزمون میزان جذب امواج رادار بریده شدند.  سانتی 30×30

نشان داده  2متر در شکل  سانتی 30×30سازی نمونه برای برش در ابعاد  آماده

 است. شده

 
 ها برای ارزیابی سازی نمونه آماده -2-6

هدا انجدام داد بایدد     راداری را بر روی نمونهبرای آنکه بتوان آزمون سطح مقطع 

آن را به یک قطعه آلومینیومی )به عنوان مرجع( متول نمدود، کده آلومینیدوم    

اسدت. بدرای اتودال     5000استهاده شده در این تحقیق، آلومینیدوم بدا گریدد    

و  6پدون خریداری شده از شدرکت ای  828نمونه به قطعه آلومینیومی از رزین 

است. وخامت قطعه  استهاده شده 40به  100نسبت اختلاط  با F 205هاردنر 

                                                           
1  colan 
2  HUNSMAN Araldite 
3  Infusion 
4  Seal tape 
5
  Curing 

6
  Epon 

 3باشدد. اتودال نمونده بده آلومینیدوم در شدکل        متر مدی  آلومینیومی دو میلی

 شود. مشاهده می

 
Fig. 1 Sample making by vacuum diffusion method 

 ساخت نمونه به روش نهوذ در خلاء 1شکل 

 

 
Fig. 2 Sample made and ready for cutting 

 نمونه ساخته شده و آماده برش 2شکل 

 

 
Fig. 3 Attach the specimens to the aluminum piece 

 آلومینیومی قطعه به ها اتوال نمونه 3شکل 
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بدر   1منظور کاهش سطح مقطع راداری، یک لایه پوشش در این تحقیق به

اسدت. در ایدن لایده پوششدی، از سده افزودندی پدودر         ها اعمال شده روی نمونه

% با  98/99 3% و اکسید آهن99)آلومینیوم اکسید(  2%، آلومینا99آلومینیوم 

های سداخته شدده بده قطعده      است. پس از اتوال نمونه اندازه نانو، استهاده شده

سازی شده و تعداد نه نمونه  هها آماد ها برای پوشش نمونه آلومینیومی، افزودنی

 شود. مشاهده می 4با درصدهای مختلهی پوشش داده شدند، که در شکل 

هدای مختلدف، یدک     های پوشش داده شده با استهاده از افزودنی علاوه بر نمونه

قدرار   4وکتدور آندالیزور شدبکه   نمونه کامپوزیت بدون پوشش هم تحت آزمدون  

 .داده شده مقایسه گردیدهای پوشش  گرفت و نتایج آن با نمونه

 
 نمونه بهینه پیشنهاد شده توسط نرم افزار -2-7

افدزار دیدزاین اکسدپرت، بدرای      طبق تحلیل انجام شده با اسدتهاده از ندرم  

، نمونه پوشش داده شدده بدا   سطح مقطع راداریافزایش میزان جذب و کاهش 

اسدت کده    ، به عنوان نمونه بهینه معرفی شدده 4.871آلومینیوم با درصد وزنی 

شدود   مشاهده می 4همانطور که در جدول  باشد. قابل مشاهده می 4در جدول 

باشد. این نمونه ساخته شد  % می96میزان مطلوبیت دقت انتخاب نمونه بهینه 

افدزار دیدزاین    و با درصد خطای کمی نتایجی مشابه نتایج گرفتده شدده از ندرم   

 اکسپرت داشت.

 

 
Fig. 4 Covering samples with different additives and different 

percentages 
 مختلف یمتهاوت و درصدها های‌افزودنی با ها‌پوشش نمونه 4شکل 

 
 ینهاکسپرت و استخراج نمونه به یزاینافزار د با استهاده از نرم یجنتا یلتحل 4جدول 

Table 4 Analysis of results using expert design software and optimal 

sample extraction 

Additive Al 

Additive pct. 4.871 

Absorption8.5 2.854 

Absorption9.5 1.852 

Absorption10.5 1.375 

Absorption11.5 0.671 

Desirability 0.963 

                                                           
1  Coat 
2  Al2O3 
3  Fe2O3 
4 VNA, Vector Network Analyzer 

 ساخت نمونه بهینه پیشنهاد شده توسط نرم افزار -2-8

ای با استهاده از پارچه شیشه و رزین اپوکسی با  افزار، نمونه نرممطابق پیشنهاد 

% سداخته شدد. نتدایج نمونده سداخته       8/4پوشش آلومینیوم و درصد افزودنی 

شده و نمونه پیشنهادی با هم مقایسده گردیدد کده در ادامده بده آن پرداختده       

 است. شده
 اریهای ساخته شده از دیدگاه سطح مقطع راد ارزیابی نمونه -2-9

سطح مقطع راداری میدزان قابدل شناسدایی بدودن شدی توسدط رادار را بیدان        

گیدری میدزان سدطح مقطدع راداری نیازمندد تعیدین محددوده         کند. انددازه  می

سدازی   گیری است. هد  از محدوده آزمون، تهیده محیطدی بدرای شدبیه     اندازه

اری گیدری سدطح مقطدع راد    فضای آزاد است. آزمون مورد استهاده برای اندازه

هدا بدا اسدتهاده از     باشد. در ایدن تحقیدق نمونده    می شبکه یزوروکتور آنال آزمون

 12-8در محدددوده فرکانسددی  Xدسددتگاه آنددالیزگر شددبکه بددرداری در بانددد  

گیگاهرتز که در آزمایشگاه قرار دارد، مورد ارزیابی قرار گرفتند. توویر دستگاه 

 قابل مشاهده است. 5در شکل 

 بحث روی نتایج -3

هدا بدا اسدتهاده از پارچده شیشده و رزیدن اپوکسدی         ابتدا نمونه پژوهشدر این 

ساخته، در ابعاد مناسب برش داده شده و در نهایت بدا اسدتهاده از درصددهای    

های پودر آلومینیوم، آلومیندا و اکسدید آهدن پوشدش داده      متهاوتی از افزودنی

قرار گرفتندد و نتدایج    شبکه یزوروکتور آنالها، تحت آزمون  شدند. در نهایت آن

 افزار دیزاین اکسپرت داده شد. به نرم

 
 ها بر میزان جذب امواج تأثیر افزودنی -3-1

انجدام شدده بدر     شدبکه  یزوروکتور آندال نتایج گرفته شده از آزمون  5در جدول 

شود که ایدن کامپوزیدت    روی کامپوزیت ساخته شده بدون پوشش مشاهده می

تواندد بده    بالایی دارد و نمی سطح مقطع راداریجذب بسیار پایین و در نتیجه 

 عنوان جاذب امواج رادار، عملکرد خوبی داشته باشد.  

 
Fig. 5 Wave absorption test device 

 جذب امواج یزاندستگاه آزمون م 5شکل 

 

 بدون پوشش یتکامپوز یانجام شده بر روشبکه  یزوروکتور آنالآزمون  یجنتا 5جدول 
Table 5 Results of VNA test on uncoated composite 

میزان جذب 

نمونه بدون 

پوشش 

 )گیگاهرتز(

فرکانس 
8.5 

فرکانس 
9.5 

فرکانس 
10.5 

فرکانس 
11.5 

0.7 0.5 0.1 0.09 
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، 8.5شده در چهار فرکانس  های تقویت میزان جذب هر یک از نمونه

گیگاهرتز مورد ارزیابی قرار گرفته که در ادامه به آن  11.5و  10.5، 9.5

 است. پرداخته شده
 

 گیگاهرتز 8.5میزان جذب امواج در فرکانس  -3-2

 8.5هدا در فرکدانس    میزان جدذب امدواج توسدط افزودندی     8و  7، 6های  شکل

دهندد. در ایدن فرکدانس بیشدترین      گیگاهرتز با درصدهای مختلف را نشان می

جذب را نمونه تقویت شده با پوشش پودر آلومینیوم و کمترین جذب را نمونده  

میزان جذب هر نمونه  6تقویت شده با پوشش پودر آلومینا دارد که در جدول 

 است. بیان شده

 
Fig. 6 The rate of absorption of the waves by the additives at a 
frequency of 8.5 GHz with one percent additive 

درصد  یکبا  یگاهرتزگ 8.5در فرکانس  ها‌یجذب امواج توسط افزودن یزانم 6شکل 

 یافزودن

 
Fig. 7 The rate of absorption of the waves by the additives at a 

frequency of 8.5 GHz with three percent additives 
با سه درصد  یگاهرتزگ 8.5در فرکانس  ها یجذب امواج توسط افزودن یزانم 7شکل 

 یافزودن

 
Fig. 8 The rate of absorption of the waves by the additives at a 

frequency of 8.5 GHz with 5% additives 
با پنج درصد  یگاهرتزگ 8.5در فرکانس  ها یجذب امواج توسط افزودن یزانم 8شکل 

 یافزودن

 

 متهاوت یدر درصدها یجذب هر افزودن یزانم 6جدول 
Table 6 The rate of absorption of each additive in different percentages 

 میزان افزودنی
میزان جذب 

 آلومینیوم
 میزان جذب آلومینا

میزان جذب اکسید 

 آهن

5 % 2.8 dB 1.6 dB 2.3 dB 
3 % 2.6 dB 1.5 dB 2.1 dB 
1 % 2.4 dB 1.3 dB 1.7 dB 

 

طبق مشاهدات، در این فرکانس میانگین میزان جدذب آلومینیدوم نسدبت بده     

% بیشتر است. جذب بیشتر آلومینیوم 22% و نسبت به اکسید آهن 44آلومینا 

چون باشد. همچنین  نسبت به دو افزودنی دیگر به دلیل رسانایی بیشتر آن می

سطح یدک نمونده نارسدانا بدا یدک افزودندی رسدانا )آلومینیدوم( پوشدش داده          

 یابد. است، با افزایش درصد افزودنی میزان جذب نیز افزایش می شده

تددأتیر افددزایش درصددد افزودنددی بددر روی     11و  10، 9هددای  در شددکل

شدود بدا    است. همانطور کده مشداهده مدی    های مختلف نشان داده شده افزودنی

یابد و آلومینیدوم بیشدترین    درصد افزودنی میزان جذب نیز افزایش میافزایش 

 باشد. و آلومینا کمترین جذب را دارا می

 
 گیگاهرتز 5/9میزان جذب امواج در فرکانس  -3-3

هدا در   میدزان جدذب امدواج توسدط افزودندی      14و  13، 12هدای   در شکل

است. با توجه بده   گیگاهرتز با درصدهای متهاوت، نشان داده شده 9.5فرکانس 

گیگداهرتز، در ایدن    8.5توان دریافدت کده همانندد فرکدانس      این نمودارها می

فرکانس نیز بیشترین جذب توسط آلومینیوم و کمترین جذب توسدط آلومیندا   

طدور میدانگین آلومینیدوم نسدبت بده       صورت گرفته است. در این فرکدانس بده  

 % جذب بیشتری داشته است.27% و نسبت به اکسید آهن 54نا آلومی
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Fig. 9 Aluminum absorption rate at 8.5 GHz with different 

percentages 
 مختلف یبا درصدها یگاهرتزگ 8.5در فرکانس  ینیومجذب آلوم یزانم 9شکل 

 

 
Fig. 10 Alumina absorption rate at 8.5 GHz with different percentages 

 مختلف یبا درصدها یگاهرتزگ 8.5در فرکانس  یناجذب آلوم یزانم 10شکل 

 
Fig. 11 Iron oxide uptake at 8.5 GHz with different percentages 

 مختلف یبا درصدها یگاهرتزگ 8.5آهن در فرکانس  یدجذب اکس یزانم 11شکل 

 
Fig. 12 The rate of absorption of the waves by the additives at a 

frequency of 9.5 GHz with one percent additive 
درصد  یکبا  یگاهرتزگ 9.5در فرکانس  ها یجذب امواج توسط افزودن یزانم 12شکل 

 یافزودن

 
Fig. 13 The rate of absorption of the waves by the additives at a 
frequency of 9.5 GHz with three percent additives 

با سه درصد  یگاهرتزگ 9.5در فرکانس  ها یجذب امواج توسط افزودن یزانم 13شکل 

 یافزودن

 
Fig. 14 The rate of absorption of the waves by the additives at a 

frequency of 9.5 GHz with 5% additives 
با پنج درصد  یگاهرتزگ 9.5در فرکانس  ها یجذب امواج توسط افزودن یزانم 14شکل 

 یافزودن
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تغییرات میزان جدذب بدا افدزایش درصدد افزودندی را       17و  16، 15های  شکل

شدود هرچده درصدد افزودندی افدزایش       دیدده مدی   30دهند. همانطور  نشان می

میدزان جدذب آلومینیدوم     همچندین یابدد.   یابد میزان جذب نیز افزایش می می

 آلومینا و اکسید آهن بیشتر است.نسبت به میزان جذب 

 
 گیگاهرتز 10.5میزان جذب امواج در فرکانس  -3-4

هدا در فرکدانس    میزان جذب امواج توسط افزودندی  20 و 19، 18های  در شکل

است. در ایدن فرکدانس    گیگاهرتز در درصدهای مختلف، نشان داده شده 10.5

همانند دو فرکانس دیگر، بیشترین جذب توسط آلومینیدوم و کمتدرین جدذب    

توسط آلومینا صورت گرفته است. در این فرکانس آلومینیوم نسبت به آلومیندا  

 % جذب بیشتری داشته است.26% و نسبت به اکسید آهن 69

 
Fig. 15 Aluminum absorption rate at 9.5 GHz with different 

percentages 
 مختلف یبا درصدها یگاهرتزگ 9.5در فرکانس  ینیومجذب آلوم یزانم 15شکل 

 

 
Fig. 16 Alumina absorption rate at 9.5 GHz with different percentages 

 مختلف یبا درصدها یگاهرتزگ 9.5در فرکانس  یناجذب آلوم یزانم 16شکل 

 

 
Fig. 17 Iron oxide uptake at 9.5 GHz with different percentages 

 مختلف یبا درصدها یگاهرتزگ 9.5آهن در فرکانس  یدجذب اکس یزانم 17شکل 

 
Fig. 18 The rate of absorption of the waves by the additives at a 
frequency of 10.5 GHz with one percent additive 

 یکبا  یگاهرتزگ 10.5در فرکانس  ها یجذب امواج توسط افزودن یزانم 18شکل 

 یدرصد افزودن

 
Fig. 19 The rate of absorption of the waves by the additives at a 
frequency of 10.5 GHz with three percent additives 

با سه  یگاهرتزگ 10.5در فرکانس  ها یجذب امواج توسط افزودن یزانم 19شکل 

 یدرصد افزودن
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Fig. 20 The rate of absorption of the waves by the additives at a 

frequency of 10.5 GHz with 5% additives 
با پنج  یگاهرتزگ 10.5در فرکانس  ها یجذب امواج توسط افزودن یزانم 20شکل 

 یدرصد افزودن

تدوان مشداهده نمدود کده بدا افدزایش        می 23و  22، 21های  با توجه به شکل

نمونده پوشدش داده    همچنینیابد.  درصد افزودنی، میزان جذب نیز افزایش می

 شده با افزودنی آلومینیوم بیشترین و آلومینا کمترین جذب را داراست.

 
شده توسط مقایسه نمونه بهینه ساخته شده با نمونه بهینه پیشنهاد  -3-5

 افزار نرم

مقایسه نمونه ساخته شده با نمونه بهینه پیشنهادی توسط  7در جدول 

 است. افزار نشان داده شده  نرم

 

 
Fig. 21 Aluminum absorption rate at 10.5 GHz with different 

percentages 
 مختلف یبا درصدها یگاهرتزگ 10.5در فرکانس  ینیومجذب آلوم یزانم 21شکل 

 
Fig. 22 Alumina absorption rate at 10.5 GHz with different percentages 

 مختلف یبا درصدها یگاهرتزگ 10.5در فرکانس  یناجذب آلوم یزانم 22شکل 

 
Fig. 23 Iron oxide uptake at 10.5 GHz with different percentages 

 مختلف یبا درصدها یگاهرتزگ 10.5آهن در فرکانس  یدجذب اکس یزانم 23شکل 

 
 افزار و نمونه ساخته شده توسط نرم یشنهادینمونه پ یجنتا یسهمقا 7جدول 

Table 7 Compare the results of the proposed sample with the software 

and the sample made 

نمونه  

 پیشنهادی

نمونه 

 ساخته شده

درصد اختلا  

ها نمونه  Additive Al Al Al 

Additive pct. 4.871 4.8 - 

Absorption8.5 2.854 2.8 1.89 % 

Absorption9.5 1.952 1.8 7.77 % 

Absorption10.5 1.475 1.3 11.86 % 

Absorption11.5 0.771 0.7 9.21 % 

Desirability 0.963 - - 
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ها، نمونه سداخته شدده    طبق مقایسه انجام شده و بررسی درصد اختلا  نمونه

% بددا نموندده پیشددنهادی اخددتلا  داشددته اسددت. طبددق  7.68بطددور میددانگین 

مطالعات انجام شده برای رسیدن به بهترین نتیجده و افدزایش میدزان جدذب،     

اده الکتریک و یک ماده مغناطیسی به عنوان جداذب اسدته   باید از یک ماده دی

الکتریدک اسدتهاده    نمود. با توجه بده اینکده در ایدن تحقیدق تنهدا از مداده دی      

است، میدزان جدذب و درصدد اخدتلا  نمونده بهینده پیشدنهادی توسدط          شده

 باشد. افزار و نمونه بهینه ساخته شده قابل قبول می نرم

هدای پوشدش    طور کلی نمونه همچنین طبق مشاهدات مشخص شد که به

 د.نمونه بدون پوشش جذب امواج بیشتری داشتن داده شده نسبت به

 گیری نتیجه -4

های انجام شده در این تحقیق، مشاهده شد که با قدرار دادن یدک    طبق بررسی

توان تا حدودی سدطح آن   لایه پوشش بر روی سطح یک کامپوزیت نارسانا، می

را رسانا نمود و از این طریدق میدزان جدذب امدواج را در آن افدزایش و سدطح       

مقطع راداری را کاهش داد. همانطور که بیان شد از پودرهدای مختلهدی بدرای    

شود. در این تحقیق از پودرهای آلومینیدوم،   دستیابی به این هد  استهاده می

آلومینا و اکسید آهدن اسدتهاده شدد. از بدین پودرهدای اسدتهاده شدده، پدودر         

ل آن رسداناتر  آلومینیوم نتیجه بهتری نسبت به دو پودر دیگر داشدت کده دلید   

باشد. همچنین درصد افزودندی نیدز تدأتیر شدایانی بدر روی       بودن این پودر می

% و کمتدرین  5میزان جذب داشته است که بیشترین جدذب در آلومینیدوم بدا    

 باشد: باشد. در نهایت نتایج به شرر زیر می % می1جذب در آلومینا با 

 میزان جذب امواج توسط پودر آلومینیوم بیشتر است. (1

ه دلیل رسانایی بالاتر، آلومینیدوم نسدبت بده دو پدودر دیگدر جدذب       ب (2

 بهتری دارد.

 یابد.با افزایش درصد افزودنی میزان جذب افزایش می (3

 باشد. آلومینا به دلیل رسانایی کم، کمترین جذب را دارا می (4
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