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 چکیده

های راداری نظامی و غیرنظامی، سامانههای صنعتی، ارتباطات مدرن و در دنیای امروز، افزایش استفاده از امواج الکترومغناطیسی در شبکه

های هوافضایی را افزایش داده است. در این نیاز به مواد جاذب با عملکرد الکترومغناطیسی مناسب و استحکام مکانیکی بالا برای سازه

ی با درصدهای وزنی هایبررسی شد. نمونه Fe₂O₃/بر خواص مکانیکی و الکتریکی کامپوزیت اپوکسی Fe₂O₃ پژوهش، اثر پرکننده پودر

ای و برای بررسی خواص الکتریکی، آزمون ثابت نقطههای کشش و خمش سهمختلف ساخته و برای ارزیابی خواص مکانیکی، آزمون

های حاوی الکتریک انجام شد. سپس نتایج با رزین اپوکسی خالص مقایسه گردید. بیشینه تلفات بازتابش برای رزین خالص، نمونهدی

 23و  2۶، 30ترتیب ها بهبل بود. بیشینه استحکام کششی این نمونهدسی -1/8و  -۷، -9/1ترتیب به Fe₂O₃ درصد وزنی ۷5و  5/3۷

خواص  Fe₂O₃ مگاپاسکال به دست آمد. نتایج نشان داد افزودن پودر 5/۶8و  9/۷1، ۷/82ها مگاپاسکال و بیشینه استحکام خمشی آن

 .، اما موجب کاهش خواص مکانیکی آن شده استالکتریکی کامپوزیت را بهبود بخشیده

 .یپلیمر کامپوزیت ؛خواص مکانیکی ؛3O2Feپودر ؛خواص الکتریکی ؛یسیامواج الکترومغناط :کلمات کلیدی
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Abstract 

The increasing demand for electromagnetic wave applications in complex industrial networks, modern 

communications, and advanced military and civilian radar systems has created a need for electromagnetic 

absorbing materials with broad performance, high mechanical strength, and suitability for aerospace 

structures. This study investigates the effect of Fe₂O₃ powder filler on the mechanical and electrical 

properties of epoxy/Fe₂O₃ composites. Samples containing different Fe₂O₃ weight percentages were 

fabricated to determine the optimum composition. Tensile and three-point bending tests evaluated the 

mechanical properties, while dielectric constant measurements assessed the electrical performance. The 

properties of the composites were compared with those of pure epoxy resin. The maximum reflection losses 

for pure epoxy, 37.5 wt% Fe₂O₃, and 75 wt% Fe₂O₃ were −1.9, −7.0, and −8.1 dB, respectively. Their 

maximum tensile strengths were 30, 26, and 23 MPa, while maximum flexural strengths were 82.7, 71.9, 

and 68.5 MPa, respectively. The results show that Fe₂O₃ filler significantly improved electromagnetic 

performance but reduced the mechanical strength of the epoxy composites. 

Keywords: Electromagnetic waves; electrical properties; Fe₂O₃ powder; mechanical properties; polymer 

composite. 
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  مقدمه -1
 ریناپذییو بخش جدا یعنوان رکن اصلبه ویکروویمواج ماا

 یهاستمیچون س ییدر کاربردها ،یامروز شرفتهیپ یهایفناور

 ییایو در ییهوا یو ناوبر تیهدا زاتیتجه ،ینیارتباطات زم

 و یفرودگاه ،یمختلف هواشناس ینسل پنجم و ششم، رادارها

 یهاسازه یسازیو مخف یکارپنهان یهایو فناور یمراقبت

داشته و نقش  یاکاربرد گسترده ییایو در ییهوا ،ینیزم

 یابیها، دستسامانه نیوجود، در ا نی. با اکنندیم فایا یمحور

( که گاهرتزیگ 40–8) عیباند وس یبه مواد جاذب با پهنا

دارا باشند، از  زیمطلوب ن یکیمکان یداریزمان خواص و پاهم

 یمرهایپل[. 1] دیآیم ارشمحوزه به نیا یدیکل یهاچالش

ور طو خواص مناسب، به یریپذبه خاطر انعطاف یاپوکس هیپا

 ،یسازیهوافضا، کشت ریمختلف نظ یهاگسترده در حوزه

 رغمیعل مرهایپل نیا[. 2،3] رودیبه کار م رهیو غ یخودروساز

 یلعوام لیکه دارند، به دل یاژهیو یکیو مکان یکیزیخواص ف

کم در رشد ترک و استحکام کم،  ومتمقا ،یشکنندگ رینظ

 یهاکنندهتیتقو دیها به سمت تولاند تا پژوهشموجب شده

همچون  یسوق داده شوند. مواد گوناگون یرآلیو غ یآل

 کا،یلینانومواد س ،ینانوصفحات گرافن ،یکربن یهانانولوله

ت ترموس یمرهایپل نهیبه زم تیفر یگرافن و پودرها دیاکس

مختلف  افیافزودن مواد پرکننده و ال[. 4،5،۶اند ]اضافه شده

 ،یسیدر خواص الکترومغناط رییباعث تغ هاتیدر کامپوز

خواهد شد. لذا  ویکروویجذب امواج ما تیو قابل یکیمکان

 اضافه شده افیمواد و ال ریتأث یبر رو یادیلعات زمحققان مطا

 یرینفوذپذ بیضر ،یکیالکتر یگذرده بیضر زساختار،یبر ر

، جذب تیتلفات، قابل بیضر ک،یالکتریثابت د ،یسیمغناط

 استحکام کشش، مقاومت ته،یسیتلفات بازتابش، مدول الاست

و  هاتیبه خمش، مقاومت به ضربه و ... کامپوز

اند که به انجام داده ویکروویجاذب امواج ما یهاتینانوکامپوز

 ها در ادامه اشاره شده است.از آن یتعداد

افزودن نانوصفحات گرافن  ریتأث[ 4آذغان و همکاران ] یعبداله

 افیاستر/ ال لینیو یهاتیکامپوز یکیدار بر رفتار مکانعامل

 تینانوکامپوز ج،یقرار دادند. مطابق نتا یرا مورد بررس شهیش

خواص را نشان  نیدار، بهترگرافن عامل یدرصد وزن 4/0 یحاو

 نهیبه زم کایلیفوم س زودنبا اف[ 5داد. سرخوش و همکاران ]

را  یدیتول یهانمونه یکیو الکتر یکیخواص مکان ،یاپوکس

ش و خم ینشان داد استحکام کشش جینمودند که نتا یبررس

 یکیخواص الکتر جینتا یاست، ول افتهیها کاهش نقطه نمونهسه

 ریتأث ،نیبه رز کایلیاز آن بود که افزودن پرکننده فوم س یحاک

ها نداشته است. تانگ و نمونه یکیالکتر واصخ یبر رو یمنف

 دینانوذرات اکس ،یکیجهت بهبود خواص مکان[ ۶همکاران ]

 یساپوک نهیبه زم کنندهتیعنوان تقورا به کایلیگرافن و س

افزودن نانوذرات فوم  ریتأث[ ۷اضافه کردند. دوراما و همکاران ]

ج، یکردند که طبق نتا یرا بررس یاپوکس نهیبه زم کایلیس

شده است.  انگیمدول  شینانوذرات باعث افزا نیافزودن ا

 یسازآماده ندیفرآ یدر پژوهش[ 8سرخوش و همکاران ]

به روش  هشیش افیشده با ال تیتفلون تقو یمریپل تیکامپوز

دول و م یاستحکام کشش نهیشیرا انجام دادند. ب یپخت معمول

 ۶5/3مگاپاسکال و  130برابر با  بیبه ترت یکشش انگی

تلفات در باند  بیو ضر کیالکتریثابت د نهیشیو ب گاپاسکالیگ

X یقیدست آمد. در تحقبه 09۶/0و  3۷/2برابر با  بیبه ترت 

 یساخت و بررس ،یطراحبه [ 9سرخوش و همکاران ] گر،ید

رداختند /کنف پیاپوکس تیکامپوز یکیو الکتر یکیخواص مکان

 مدولمگاپاسکال،  42/۶2 یاستحکام کشش نهیشیکه ب

 بیو ضر ۷4/4 کیالکتریثابت د گاپاسکال،یگ 43/4 کیالاست

مگاپاسکال  19/99 یاستحکام خمش نیانگیو م 053/0تلفات 

استحکام کشش و [ 10و همکاران ] فردیدست آمد. طالعبه

ه با شد تیتقو یمریپل هیپا یهاتیکامپوز کیالکتریثابت د

استحکام  نیرکردند. بالات یرا بررس Dو  E یسر شهیش افیال

 یرس شهیش افیال بیترک یمگاپاسکال( برا 9/320) یکشش

E یبرا( 85/2) کیالکتریثابت د نیترنییو پا یاپوکس نیو رز 

حاصل شد. سرخوش و  یاپوکس نیو رز D یسر شهیش افیال

 تیکامپوز یکیو الکتر یکیخواص مکان[ 11همکاران ]

ردند. ک ی/کنف را بررسلنیپروپ یپل ریپذبیتخرستیزمهین

کبالت به -تیبا افزودن نانوذرات فر[ 12و همکاران ] یماسر

ن و همکارا یکردند. نادزر یابیرا ارز یکیخواص مکان ،یاپوکس

 یدیبریه یهاتیکامپوز یکیبه مرور خواص مکان[ 13]

 یکیخواص مکان[ 14] انیپرداختند. رستم شهیکنف/ش

 یسازنهیکربن را به افی/الیاپوکس یدیبریه یهاتینانوکامپوز

ساخت  یبرا یدهروش رسوب[ 15و همکاران ] میکرد. ک

 یهاشرفتیپ[ 1۶] انگیکار بردند. ترا به هاتینانوکامپوز

را مرور کرد. کوتونن و همکاران  یمریپل یهاتینانوکامپوز

ردند. ک یرا بررس یکیشکل نانوذرات بر خواص مکان ریتأث[ 1۷]

با کاهش  یکشش تحکامنشان دادند اس[ 18مون و همکاران ]
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خواص [ 19. تادس و همکاران ]ابدییم شیاندازه نانوذرات افزا

 ر،یاخ یهاسال در کردند. یرا بررس یمریپل یهاتینانوکامپوز

ل متخلخ ،یچندفاز یبه استفاده از ساختارها یاتوجه گسترده

ف معطو ویکروویما یهاجاذب ییبهبود کارا یبرا یالیو متامتر

 یهاکروکرهیبا سنتز م[ 20و همکاران ] انگیشده است. ش

یناهمگن د ینشان دادند که طراح SiC/SiO₂متخلخل 

باند  رجذب د شیو افزا سسبب بهبود تطابق امپدان ک،یالکتر

ساختار  دیبا تول زین[ 21و همکاران ] ی. وشودیم عیوس

 جادیموفق به ا SiC یهامیمانند/نانوسگل کلین یبیترک

فروسرخ  یکارو پنهان ویکروویزمان جذب امواج ماعملکرد هم

 FeCo-C اژیاز آل یریگبا بهره[ 22شدند. دونگ و همکاران ]

باند  یو پهنا شدهتیجذب تقو یژگیو ال،یدر قالب متامتر

را نسبت به مواد مرسوم گزارش کردند. لو و  یترگسترده

 یروشمند نشان دادند که طراح یدر مرور[ 23همکاران ]

 دینانو، کل اسیدر مق یو ناهمسانگرد یساختار یهااغتشاش

طلوب م یکیمکان یداریبه جذب بالا و پا یابیدست یبرا یاصل

 تیفوم کامپوز با ساخت[ 24و همکاران ] یاست. ش

Fe₃O₄نا راستا، ز نی. در همافتندیدست  یی/گرافن به جذب بالا

 هایافزودننانو یبر اثرگذار یمرور جامع زین[ 25و همکاران ]

و  کیالکتریو فلزات گذار بر خواص د تیهمچون گرافن، فر

اند فتهگر جهیاند و نتارائه داده یمریپل یهاتیکامپوز یکیمکان

ذرات  کنواختی عیو توز یکنش سطحبرهم یسازنهیکه به

 یورضر یکیجذب بالا و استحکام مکان انیحفظ تعادل م یبرا

ه ب یصورت گرفته، مطالعات اندک یهاشرفتیا وجود پب است.

 یبا درصدها Fe₂O₃پودر  کروذراتیم ریروشمند تأث یبررس

مان زهم یاند. بررسپرداخته یاپوکس سیمتفاوت در ماتر یوزن

بازتابش در  یهایژگیتلفات و و بیضر ک،یالکتریرفتار د

 رینظ یکیهمراه با خواص مکان گاهرتزگی 12–8 یگستره

کمتر مورد توجه بوده است.  ،یو خمش یکشش ستحکاما

منحصر به فرد آن از  یهایژگیو لیبه دل Fe₂O₃انتخاب پودر 

 ییایمیش یداریدر دسترس بودن بالا، پا ن،ییپا نهیجمله هز

قابل  یسیو مغناط کیالکتریمناسب، و دارا بودن خواص د

 نیاصورت گرفته است. از  ویکروویتوجه در محدوده فرکانس ما

و  یجامع اثر درصد وزن لیرو، پژوهش حاضر با هدف تحل

( بر عملکرد Fe₂O₃آهن ) دیفاز اکس یهایژگیو

شده  یطراح یاپوکس تیکامپوز یکیو مکان یسیالکترومغناط

 ییدر بهبود کارا بیترک نیاز نقش ا یترقیدرک عماست تا 

 فراهم شود. ویکروویما یهاجاذب

 

  یمطالعه تجرب -2
 زاتیمواد و تجه -2-1

و  LR 2025 یاپوکس نیپژوهش، رز نیمورد استفاده در ا نیرز

مبتکر پارس  وندیاست که از شرکت پ HE 1515کننده سخت

ا مطابق ب نیرز یکیو مکان یکیزیشده است. خواص ف هیته

آورده  1مبتکر پارس در جدول  وندیشرکت پ یفن یهاداده

است که واحد استحکام در جدول  حی)لازم به توض شده است

 (1) طبق رابطه MPaبه  لی. تبدباشدیم kgf/cm²بر اساس  1

 (.ردیپذیانجام م

(1 )MPa ≈ 10.2 kgf/cm² 1 ای kgf/cm² ≈ 0.098 MPa 

که  باشدیم 3O2Fe پودرپژوهش،  نیمورد استفاده در اپودر

 یالکترون کروسکوپیاز م ،پودراندازه دانه  نییجهت تع

 1آن در شکل  ریاستفاده شد که نمونه تصو یراز شگاهیآزما

مورد استفاده، در جدول  پودر یآورده شده است. مشخصات فن

 آورده شده است. 2

 
 LR 2025  یاپوکس ینخواص رز 1 جدول

 فیزیکی

  کاریدمای خاصیت

 [C°] 

 50قطر 

 متر و میلی 

 3ضخامت 

 متر میلی

 50قطر 

 متر و میلی

 2۶ضخامت 

 مترمیلی

 دقیقه 35 دقیقه 45 25 عمر مصرف 

 دقیقه ۶0 دقیقه ۶0  25 زمان ژل شدن

زمان خشک 

 شدن

 دقیقه ۷20 دقیقه ۷20 

 حرارتی و الکتریکی

یتخاص  استاندارد واحد مقدار 

(ASTM) 

ضریب 

الکتریکدی  

5/2 - D150 

مقاومت 

تا  یحرارت

ینقطه نرم  

۶1 [C]° D648 



 
 

 

 xرادار در باند  جاذب یمریپل هیپا تیکامپوز یکیبر خواص مکان 3O2Fe پودراثر ذرات  یمطالعه تجرب  |116

 

 2/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

مقاومت 

یعمل یحرارت  

80 [C]° D648 

 مکانیکی

 استاندارد واحد مقدار خاصیت

استحکام 

 کششی

503 2gf/cmk D368M 

 استحکام

 فشاری

۷51 2gf/cmk D695M 

 استحکام

 خمشی

۶52 2gf/cmk D790M 

 Shore D D2240 80 سختی

 mJk D256/2 398/۶ ضربه انرژی

 

 
 

 
 3O2Feپودر یالکترون کروسکوپیم ریتصو -1شکل

 

 

 

 

 

 Fe₂O₃  پودرمشخصات  2 جدول

 واحد Fe₂O₃ فرمول مولکولی

 - پودر شکل

 - قرمز رنگ

 (µm) 33/0 اندازه دانه

 (gr/mol) ۶9/159 وزن مولکولی

 gr/cm)3( 25/5 چگالی

 

 تیکامپوز دیو تول یسازآماده ندیفرا -2-2

الا و ب یهامانند قسمت یتیکامپوز ییدر اتصال قطعات هوافضا

 تهیکوزسیبا و یهابه چسب ازین گریکدیبدنه به  ایبال  نییپا

 Fe₂O₃پرکننده  بیشکل باشند لذا ترک یریکه خم باشدیبالا م

 نیح نیآن، از روان شدن رز یریبا توجه به شکل خم نیبا رز

 تیو با توجه به اهم کندیم یریاتصال و چکه کردن آن جلوگ

ا ب پودر یاستفاده از پودرها ،ییدر قطعات هوافضا یکارپنهان

اتصالات حائز  یهادر ساخت چسب ییویجذب امواج راد تیقابل

[، 24ر این پژوهش، با الگوبرداری از مرجع ]د .باشدیم تیاهم

درصد وزنی )نسبت به  ۷5معادل  Fe₂O₃ حداکثر مقدار پودر

 تأثیر میزان روشمندرزین( در نظر گرفته شد. برای بررسی 

درصد از این حداکثر  100و  50، 0پرکننده، سه سطح شامل 

ها با درصدهای وزنی مقدار انتخاب گردید. بدین ترتیب، نمونه

 100و  50، 0درصد )به ترتیب معادل  ۷5و  5/3۷، 0نهایی 

ها، در ساخت تمام نمونه .جع( ساخته شدنددرصد حداکثر مر

شرکت سازنده به نسبت  یفن یهامطابق با داده کنندهتخس

الف -2اضافه شده است. در شکل  یاپوکس نیبه رز 100به  15

پژوهش نشان داده شده  نیب مواد استفاده شده در ا-2و شکل 

 است.

 

  
 (ب) (الف)

 یاپوکس نیها )الف( رزمواد لازم جهت ساخت نمونه -2شکل

  3O2Fe پودر)ب( 
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 هانمونه وزن و مشخصات -3جدول 

 

ها، با برای ساخت نمونهستفاده شده در پژوهش مواد ا

استفاده  3مطابق با جدول  3O2Fe پودردرصدهای مختلف 

با ترازو دقت صدم  یکشپس از وزن 3O2Fe پودر است. شده 

با  3O2Fe نمونه مخلوط شده پودراضافه گردید.  نیرز هگرم ب

بعد از هم زدن  نشان داده شده است. 3در شکل  یاپوکس نیرز

به روش دستی، جهت جلوگیری از کلوخه شدن پودر در داخل 

ساعت در دمای اتاق قرار  24رزین، مخلوط حاصله به مدت 

کننده به ترکیب اضافه گردید. ترکیب گرفت. سپس سخت

به روش  قهیدق 15به مدت   3O2Feکننده و پودر رزین، سخت

لت بعپودرشدن  نشینجهت جلوگیری از ته .هم زده شد یدست

چگالی بالاتر، تا رسیدن به زمان ژل شدن هر ده دقیقه یک 

مرتبه ترکیب به روش دستی هم زده شد و قبل از شروع زمان 

ریخته  4های آماده شده شکل ژل شدن محلول حاصل در قالب

دند ش یزکاریتم نریها با تقالب ،یسازادامه پس از آماده در شد.

ها سه قطعات به قالب، قالب دنیاز چسب یریو جهت جلوگ

شکل  یهامرحله واکس زده شدند و سپس مواد در درون قالب

زدن حاصل از هم یهابخارج شدن حبا ی. براندشد ختهیر 5

استفاده  قهیدق 45به مدت  ارتعاشپخت، از دستگاه  ندیو فرآ

 . دیگرد

 

 
 3O2Feپودرپرشده با  یاپوکس نیرز -3 شکل

 

 
 هاساخته شده جهت ساخت نمونه یقالب فولاد -4شکل 

 

 
 هاساخته شده جهت ساخت نمونه یقالب فولاد -5شکل 

 

از قالب خارج شد و جهت  اطیها با احتساعت نمونه 24پس از

 طیمح یروز در دما ۷ها به مدت نمونه ،تکمیلیپخت  اتیعمل

ها نشان داده الف و ب تعدادی از نمونه ۶در شکل  قرار گرفتند.

 شده است.
 

نام اختصاری 

 هانمونه

 پودر 

 3O2Fe 

 (gr) 

 کنندهتخس

(gr) 

 رزین اپوکسی

(gr) 

 شماره نمونه مواد

R - 2۷ 180 1 رزین اپوکسی خالص 

RF37.5 ۷۷.۶25 2۷ 180 پودر رزین اپوکسی پر شده با 

3O2Fe  درصد وزنی 5/3۷با 

2 

RF75 155.25 2۷ 180  پودر بارزین اپوکسی پر شده 

3O2Fe  درصد وزنی ۷5با 

3 
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 ب الف

( نمونه بالف( نمونه پخت شده بدون پرکننده  -6 شکل

 3O2Feپودرشده با پخت

 

 کیالکتریآزمون ثابت د -2-3

و  یکیخواص الکتر نییتع یبرا کیالکتریثابت د آزمون

 شده انجام شد. آزمون ثابت دیتول تیکامپوز یسیالکترومغناط

واقع در  1گر شبکهتحلیلبا استفاده از دستگاه  کیالکترید

نشان داده شده است،  ۷پژوهشگاه نصر، همانطور که در شکل 

 انجام شد.

 

 
مورد استفاده در آزمون شبکه  گرلیتحلدستگاه  -7شکل

 کیالکترید تیضر

 

مواد براساس  کیالکترید یهامشخصه یریگاستاندارد اندازه

است.  2دوپورت یموجبر یریگروش اندازه ]2۶[ استاندارد

 یهاکیتکن یبنداز دسته یانمونه یلیمستط یموجبر کیتکن

ه ب یابیخط انتقال جهت دست کیاست که تکن یریگاندازه

. در شودیم دهیمختلط نمونه نام یریو نفوذپذ یگذرده بیضر

ان و به هم قیتطب ینمونه با سطح مقطع موجبر کیتکن نیا

 یریگدر طول نمونه اندازه یبازگشت زانیو م شودیاندازه پر م

خط انتقال به طور معمول  یریگاندازه یهاکی. تکنشودیم

 یریگاندازه یبرا کیتکن نی. ااستیتک پورت کیاز تکن ترقیدق

و  ینسب کیالکتر ی)ثابت د لطمخت ینسب یکیالکتر یگذرده

                                                       
1 Network Analyzer 

امد، ماده ج کیمختلط  ینسب یسیمغناط یریتلف( و نفوذپذ

محدوده  یبرا یریگاندازه نیمناسب است. ا ک،یزوتروپیا

 نیمعتبر است. ا گاهرتزیگ 20مگاهرتز تا  100 یفرکانس

به اندازه نمونه و اندازه خط  یو بستگ ستین قیمحدوده دق

بزرگ در  یهادارد )نمونه دارندهنگه یلیانتقال موجبر مستط

 یفرکانس ها یکوچک برا یهاو نمونه نییپا یهافرکانس

انتخاب هر تعداد  یرزونانس ریروش غ کیبزرگ(. به عنوان 

 مناسب یگسسته در محدوده فرکانس یریگفرکانس اندازه

استفاده از چند  یپوشش کل محدوده فرکانس یخواهد بود. برا

 یبه طور کل نیاست. هم چن ازیموجبر با ابعاد مختلف مورد ن

به کار برد.  زین یرویدا یموجبرها یبرا توانیرا م شیماآز نیا

. بلند باشند یبه اندازه کاف یستیبا شیمورد آزما یهانمونه

نامرتب باشد؛  یهایدگیو بدون بر قیدق یستیها بابرش نمونه

ها نامنظم در اندازه نمونه یبلند ایچرا که وجود هرگونه کوتاه 

متفاوت( در  کیالکتر یبا د یا)ماده یاضاف یباعث ورود هوا

قرار  ریرا تحت تاث جیمشترک نمونه با موجبر شده و نتا یهالبه

ند. باش یو بدون آلودگ زیتم اریبس یستیها با. نمونهدهدیم

ماده ذکر شده، دو  3هر کدام از  یآزمون برا نیانجام ا یبرا

و با  متریلیم 8۶/22طول  متر،یلیم 1۶/10نمونه با ابعاد 

 8 الف، شکل-8همان گونه که در شکل  متریلیم 5/2ضخامت 

پ نشان داده شده با استفاده از دستگاه واترجت -8 ب و شکل-

دستگاه آزمون در  یغهیابعاد برابر با ابعاد ت نیبرش زده شد. ا

 نظر گرفته شدند.

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 آزمون ثابت یبرش داده شده برا یهانمونه -8شکل 

ب( )( Rخالص) ینشده از رز یدهالف( نمونه بر) الکتریکید

 یبا درصد وزن 3O2Feپودرپرشده با  ینشده از رز یدهنمونه بر

5/37(RF37.5 )(نمونه بر )پرشده با  ینشده از رز یدهپ

 (RF75) 75یبا درصد وزن 3O2Feپودر

 

2 Waveguide discontinuity 
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 کشش مونآز -2-4

آزمون کشش مطابق با  یهاپس از ساخت قطعات، نمونه

با استفاده از دستگاه واترجت، همانطور که در  ]2۷[استاندارد 

الف نشان داده شده است، از صفحات برش داده شدند. -9شکل 

 یهاابعاد نمونه بیت به ترت-9پ و -9ب، -9 یهادر شکل

 نیخالص، رز نیشده مربوط به رز یگذاربرش داده شده و تب

پر شده با  نیو رز 3۷.5 یبا درصد وزن Fe₂O₃پر شده با پودر 

نشان داده شده است. ابعاد  ۷5 یبا درصد وزن Fe₂O₃پودر 

طول  متر،یلیم 2.5ها مطابق با استاندارد برابر با ضخامت نمونه

 ب،یهر ترک ی. براباشدیم متریلیم 25و عرض  متریلیم 250

انجام آزمون  ی. برادیگرد هیته کششنمونه آزمون  3تعداد 

( استفاده INSTRON R5500) ورسالیونیکشش از دستگاه 

تن و  20دستگاه  تیظرف ،یشده است. مطابق دستورالعمل فن

یم قهیبر دق متریلیم 500تا  0.001 شیدامنه سرعت آزما

 .باشد

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت

 ها با واترجت ب( نمونه برش دادهالف( برش نمونه -9شکل

پرشده با  نیخالص پ( نمونه برش داده شده رز نیشده رز

ت( نمونه پرشده با  5/37 یبا درصد وزن 3O2Feپودر

 75یبا درصد وزن 3O2Feپودر

 

 35رطوبت  گراد،یدرجه سانت 25 یطیمح یآزمون در دما نیا

انجام شده است که با  قهیمتر بر دقیلیم 1درصد و سرعت 

 یکیاستاتشبه یبارگذار یسرعت برا نیتوجه به استاندارد ا

دو فک دستگاه آزمون کشش  نیمطلوب است. طول نمونه ب

از  متریلیم 40 نیمتر در نظر گرفته شد، بنابرا یلیم 1۶0

از بخش  متریلیم 40نمونه در داخل فک بالا و  یبخش بالا

 یریقرار گرفت. به منظور جلوگ نیینمونه در داخل فک پا نییپا

نمونه ها در داخل فک دستگاه آزمون  یشکست لبه  ایاز لغزش 

و نصب شد.  یسازهر نمونه تب آماده یدو لبه یکشش، برا

است. تب از جنس  متریلیم 25در  متریلیم 40ها تب نیابعاد ا

 یهاخراش جادینمونه مورد آزمون بوده و پس از برش ابعاد، با ا

 آن مشترک سطح در ،±45 هیکم عمق با زاو یو سطح یخط

 آغشته و تحت لاتیانواکریتوسط چسب س شیآزما ینمونه با

فشار ثابت متصل قرار داده شد و به آن زمان داده شد تا به 

ها در استحکام انجام آزمون، نمونه ازاستحکام برسد. پس 

خود داخل دستگاه آزمون کشش دچار شکست  یینها یکشش

 شدند.

 خمش آزمون -2-5

 ها مطابق با استانداردونهجهت انجام آزمون خمش سه نقطه، نم

 4استاندارد ضخامت قطعات  نیبرش داده شد. براساس ا ]28[

 32گاه دستگاه خمش سه نقطه،  هیو فاصله دو تک متریلیم

است و طول  متریلیم 128ضخامت بوده که برابر با  نیبرابر ا

د. گاه باش هیدو تک انیم فاصلهاز  شتریدرصد ب 20 دینمونه با

و عرض  متر،یلیم ۶/153ها در حالت استاندارد طول نمونه

است. در صورت عدم  متریلیم 13ثابت و برابر با  زینمونه ن

ه و طول قطع رییتوان با تغ یضخامت م نیبه ا یامکان دسترس

برابر ضخامت است  32گاه که  هیحفظ نسبت فاصله دو تک

طول متفاوت آماده  جهیمتفاوت و در نت یهاتبا ضخام یانمونه

ها مطابق نمود اما مقدار عرض ثابت است. ابعاد و اندازه نمونه

 متریلیم 9۶طول  متر،یلیم 5/2استاندارد برابر با ضخامت 

 نییتع متریلیم 13و عرض متر میلی 80گاه فاصله بین دو تکیه

 .نمونه آزمون خمش تهیه شد 3برای هر ترکیب، تعداد . شد

ش شد بر حیساخت آن تشر ندیکه فرا یاز قطعات هانمونه یتمام

 نشان داده شده است. 10همانطور که در شکل  داده شد

 

 
 خمش آزمون برای شده داده برش های نمونه -10شکل 

 

 ییلولا یهاگاههیتک یبا مواد همگن، دارا ریت کیکه  یهنگام

بار متمرکز در مرکز آن اعمال شود،  کیدر دو انتها باشد و 
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یم ادجیآن ا انهیو در م ریت یرونیتنش در پوسته ب نهیشیب

در آزمون خمش سه نقطه تنش در هر نقطه از نمودار  .گردد

 شود. انی( ب2با استفاده از رابطه ) تواندیم ییجابجا-روین

𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
 (2                                                         )  

 انهیو در م ریت یتنش در پوسته خارج زانیم σدر رابطه فوق 

-رویدر هر نقطه از نمودار ن رویمقدار ن P بیاست. به ترت ریت

ضخامت  hو  ریعرض ت b گاه،هیدو تک انیفاصله م L ،ییجابجا

و  ریت یدر پوسته خارج زیکرنش ن نهیشیب نیاست. همچن ریت

که  دیآیم وجوداست به  رویکه محل اعمال ن ریدر وسط ت

 .شودیم انی( ب3مقدار آن با رابطه )

𝜀 =
6𝛿ℎ

𝐿2 (3                                                          )  

 و در ریت یکرنش در پوسته خارج نیشتریب ε(، 3در رابطه )

 Lو  h نیاست. همچن رینقطه وسط ت زیخ زانیم δو  ریوسط ت

تند. با هس ریو ضخامت ت گاههیدو تک انیفاصله م بیبه ترت زین

 ییجابجا-رویبا استفاده از نمودار ن توانیتوجه به مطالب فوق م

-نمودار تنش د،یآیکه از آزمون خمش سه نقطه به دست م

 ست آورد.به د ریو در وسط ت یرونیرا در پوسته ب نهیشیکرنش ب

 

  یجنتا -3

 یهاخالص و نمونه نیرز یفرکانس برا-مودار تلفات بازتابشن

 Xشبکه در باند  گرلیبا استفاده از تحل Fe₂O₃پرشده با پودر 

 نهیشی، ب11به دست آمد. براساس شکل  11مطابق شکل 

 5/3۷%نمونه  ،یاپوکس نیرز یبرا Xتلفات بازتابش در باند 

یدس -1/8و  -۷، -9/1برابر  بیبه ترت یوزن ۷5%و نمونه  یوزن

 نینسبت به رز یوزن 5/3۷%تلفات نمونه  نهیشیاست. ب بل

 شتریدهنده جذب بداشته که نشان شیافزا 2۶8.4خالص %

 شیاست. افزا یتلفات موج بازگشت شیو افزا ویامواج ماکروو

فقط  یوزن 5/3۷%نسبت به نمونه  یوزن ۷5تلفات نمونه %

پودر  یدرصد وزن ندو برابر کرد دهدیبوده که نشان م %۷/15

یندارد؛ علت آن م یدر بهبود تلفات بازتاب یریچشمگ ریتأث

الا ب یشدن پودر در درصدهاو کلوخه کنواختیریغ عیتوز تواند

 باشد.

 

ها با درصد تلفات بازتابش نمونه سهینمودار مقا -11شکل

 مختلف یهایوزن

 

 مختلف یهاتلفات بازتابش در فرکانس یهاداده -4جدول

RF75 (dB) 
RF37/5 

(dB) 
R 

(dB) 
 فرکانس
(GHz) 

۷/0-  8/0-  2/0-  8 

1-  1-  3/0-  5/8  

8/1-  5/2-  9/0-  9 

4-  2/2-  ۶/0-  5/9  

1/8-  1/3-  95/0-  ۷/9  

4-  2-  8/0-  10 

3-  ۷/2-  9/1-  5/10  

2-  ۷-  1/1-  11 

9/1-  5/3-  5/0-  5/11  

95/1-  3/4-  3/0-  12 

 

دهنده رفتار نشان 4تلفات بازتابش در جدول  یهاداده یبررس

تا  8 یدر محدوده فرکانس پودر یحاو یهاتیکامپوز دهیچیپ

 نیانگیبا م پودر یدرصد وزن 5/3۷است. نمونه با  گاهرتزیگ 12

عملکرد را در کل  نیانگیم نیبهتر بل،یدس -91/2تلفات 

 ترکنواختی عیاز توز یحاک که دهدیباند از خود نشان م یپهنا

 ۷5مختلف است. در مقابل، نمونه با  یهاتلفات در فرکانس

 گاهرتزیگ ۷/9مانند  یخاص یهااگرچه در فرکانس پودردرصد 

در  یشتریاما نوسانات ب رسد،یم بلیدس -1/8به اوج تلفات 

 ترنییتلفات پا نیانگیدارد که منجر به م یعملکرد فرکانس

 تلفات نیانگیبا م زی. نمونه مرجع نشودی( مبلیدس -15/2)

 نی. اکندیم دییجذب را تأ ییکارا نیترنییپا بل،یدس -855/0

به  تواندیم پودردرصد  شیکه اگرچه افزا دهدینشان م جینتا

رزونانس منجر شود، اما ممکن  یهااوج تلفات بالاتر در فرکانس

 5/3۷ بیباشد. ترک شتهندا یانهیبه یفرکانس عیاست توز
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 و پودر یچگال نیب یمطالعه، تعادل بهتر نیدر ا پودردرصد 

 کرده است. جادیا ترعیباند وس یامپدانس در پهنا قیتطب

 

 تلفات بازتابش بر حسب درصد وزنینمودار  -12شکل 

 

 یتلفات بازتابش را بر حسب درصد وزن راتییتغ 12شکل 

وضوح نمودار به نی. ادهدینشان مرا  Xی فرکانسباند  در  پودر

یم دییتأ یبارگذار شیرا با افزا یبهبود عملکرد جذب یروند کل

 یبرا بلیدس -9/1از  تلفات بازتابشمقدار  کهیطوربه کند،

 پودر %۷5 ینمونه حاو یبرا بلیدس -1/8خالص به  نیرز

 یمنحن بیطور که از شحال، همان نی. با اابدییم شیافزا

 ،پودردرصد  شینبوده و با افزا یبهبود خط نیمشهود است، ا

به  0%از  پودرافزودن  گر،یعبارت د. بهابدیینرخ آن کاهش م

بل( در تلفات یدس 5توجه )حدود قابل یموجب جهش %5/3۷

تنها  ۷5%به  3۷/%5از  یبارگذار شیکه افزا یدر حال شود،یم

 ۀمشاهد نیدارد. ا ی( را در پبلیدس 1)حدود  یجزئ یبهبود

دن شمانند کلوخه یندیعوامل فرآ ۀودکنندمحد ریتأث یتجرب

را  یبارگذار یبالا یهادر غلظت کنواختیریغ عیذرات و توز

 دهد.نشان می

شده در پژوهش مشاهده یروند کل یه منظور اعتبارسنجب

 ،یفن اتیها با ادبنمونه یرفتار جذب ییهمسو یحاضر و بررس

 یحاو یاپوکس یهاتیکامپوزشی تلفات بازتاب جینتا

[ 29با دو مطالعه مرجع ] 5در جدول  یسیمغناط یهاپرکننده

روند  بر یاصل دیتأک سه،یمقا نیشده است. در ا سهی[ مقا30و ]

رکننده پ یدرصد وزن شیدر برابر افزا شیتلفات بازتاب راتییتغ

مشاهده  5طور که در جدول مطلق. همان یکم اسیاست، نه ق

پرکننده منجر  یدرصد وزن شیدر هر سه مطالعه افزا شود،یم

 ،یفیک ییهمسو نیاست. ا دهیگرد یبهبود تلفات بازتاب به

ر را د پرکننده( شیبهبود جذب با افزا) یکیزیصحت روند ف

تفاوت  لیاست که به دل یهی. بدکندیم دییپژوهش حاضر تأ

 یعدد ریمقاد ،یریگساخت و اندازه طیدر نوع پرکننده، شرا

 .ستندین میمستق سهیمطلق قابل مقا

 

 شیتلفات بازتابش با افزا شیروند افزا سهیمقا -5جدول

 پرکننده در سه پژوهش مستقل یدرصد وزن

 درصد وزنی

)dB )تلفات   

 درصد وزنی

)dB )تلفات   
 پژوهش رزین پرکننده

80% 

(۷/14-) 

0% 

(۶ /11-) 
Fe₃O₄ 29[ اپوکسی[ 

۶0% 

(25-) 

20% 

(8-) 
Fe 30[ اپوکسی[ 

۷5% 

(1/8-) 

5%/3۷ 

(۷-) 
Fe₂O₃ اپوکسی 

 پژوهش

 حاضر

 

 یهانمونه یکیبا استفاده از آزمون کشش، خواص مکان

 نیشد. اول سهیخالص مقا یاپوکس نیبا رز 3O2Feپودرده با شپر

 یکرنش استحکام تنش-تنش یتوجه در نمودارها قابلی نکته

 رانگیب ک،یالاست هینمودار در ناح نیا بیش نیاست. همچن

د، باش شترینمودار ب نیا بیش هرچقدراست.  کیمدول الاست

از هر  شیآزما نیآن بزرگتر خواهد شد. در ا کیمدول الاست

قرار گرفت.  کششو تحت آزمون  هینمونه مشابه، ته سهماده، 

 نمودارها در سه نمونه تحت آزمون، نمودار یکیبا توجه به نزد

ل . مطابق شکردیقرار گ یاستخراج شد تا مورد بررس نیانگیم

 30 یاستحکام کشش نیانگیم یاپوکس نیماده رز یبرا 13

است. طبق  3%مگاپاسکال و حداکثر کرنش قابل تحمل آن 

 درصد 3O2Fe 5/3۷پودرپر شده با  نیماده رز یبرا 41شکل 

مگاپاسکال در حداکثر  2۶ یاستحکام کشش نیانگیم ،یوزن

 3O2Feپودرپر شده با  نیماده رز یدرصد است. برا 9/1%کرنش 

مگاپاسکال در  23 یاستحکام کشش نیانگیم یوزن درصد ۷5

نشان داده شده  15که در شکل  است 5/1% حداکثر کرنش

 نینشان دهنده ا یاپوکس نیکرنش رز-رفتار نمودار تنش است.

کند. با افزودن  یماده ترد عمل م کی عنوانبه  نیاست که رز

 یدر کرنش کمتر تیکامپوز ،یاپوکس نیبه رز 3O2Feپودر

 5/3۷از  3O2Feپودرمقدار  شیبا افزاگردد و یم دچار شکست

 ابدییکاهش م تیدرصد، کرنش شکست کامپوز ۷5درصد به 

گردد، همان طور یخالص تردتر م نیبه رز نسبت تیو کامپوز
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 نینشان داده شده است؛ علت ا 15و  14 یکه در شکل ها

و کاهش  3O2Feپودر ذرات یتوان به بزرگیمرا موضوع 

و در  یو اپوکس 3O2Feپودرذرات  نیلازم ب وندیو پ یچسبندگ

 ترد شدن ماده مرتبط دانست. جهینت

 یاپوکس نیرز یهانمونه ینمودار تنش کرنش برا -13شکل 

 خالص

 

پرشده با  نیرز یهانمونه ینمودار تنش کرنش برا -41شکل 

 درصد وزنی 3O2Fe 5/37 پودر

 

پرشده با  نیرز یهانمونه ینمودار تنش کرنش برا -15شکل 

 درصد وزنی3O2Fe 75 پودر

 

 پودرپر شده با  نیکرنش رز-نمودار تنش ۶1شکل در 

3O2Fe داده شده استخالص نشان  نیبا رز سهیدر مقا ،

با  سهیدر مقا 3O2Fe پودر پرشده با هاینمونه یاستحکام کشش

ش تن یاست. براساس نمودارها افتهیکاهش  خالص نینمونه رز

 نیرز یبرا یاستحکام کشش ایتحمل تنش  نیشتریکرنش، ب

باعث شکست  3%مگاپاسکال است که درکرنش  30خالص 

ه مربوط ب یاستحکام کشش نینمونه آزمون شده است و کمتر

مگاپاسکال  23با  یوزن درصد 3O2Fe ۷5 پودربا  شدهپر نیرز

 یمشاهدات، محدود شدن درجه اتصالالت عرض نیاست. علت ا

کنش  برهم شیافزا لیدل به، پخت ندیفرا نیح در شده لیتشک

 ]5[ سرخوش و همکارانپرکننده است. در پژوهش - مریپل

گزارش شده  یکشش استحکاممانند  یکیمکان کاهش خواص

یم دییتا 3O2Feپودرمقاله در رابطه با  نیدر ا جیاست که نتا

مشاهده شد  نیبه رز 3O2Fe پودر با افزودن نیکند. همچن

 شیافزا  3O2Feپودر جرم  شیبا افزا کیمقدار مدول الاست

 لامانسوپژوهش  جیمقاله با نتا نیحاصل شده در ا جی. نتاافتی

آزمون کشش  جینتا ۶تطابق دارد. در جدول  ]31[و همکاران 

 ینشان دادن پراکندگ یراب خلاصه آورده شده است. صورتبه 

به همراه انحراف  یاستحکام کشش نیانگیم ریها، مقادداده

انحراف معیار نسبتاً کوچک  ارائه شده است. 1۷در شکل  اریمع

شده در این شکل حاکی از تکرارپذیری مناسب و ارائه

های آزمون کشش در سه نمونه تکراری برای پراکندگی کم داده

 .هر ترکیب است

 

 رزین و خالص رزین کششی کرنش تنش نمودار -61 شکل

 3O2Feپودر  با پرشده

 

 کشش استحکامآزمون نتایج  -6جدول

 

مدول  نمونه

الاستیک
 (GPa) 

استحکام 

کشش 
(MPa) 

انحراف 

 معیار

(MPa) 

 کرنش

)%( 

R 013/2 30 8/0 3 
RF37/5 ۶0۶/3 2۶ 2/0 9/1 
RF75 ۶۷/3 23 ۶/2 5/1 
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، R یهانمونه یاستحکام کشش نیانگیم سهیمقا -17شکل 

RF37/5  وRF75 اریبه همراه انحراف مع 

 

ده پر ش نیرز یدر نمونه ها یکاهش استحکام کشش لیدل

و کاهش   3O2Feپودر ذرات  یتوان بزرگ یرا م  3O2Feپودر با 

و در  یو اپوکس  3O2Feپودر ذرات  نیلازم ب وندیو پ یچسبندگ

ژوهش پ به موضوع نیا دییتا یترد شدن ماده دانست. برا جهینت

 نای توضیح برای توان استناد نمود.می ]5[ سرخوش و همکاران

 رفتهگ نظر در باید اپوکسی و بین ذرات چسبندگی مشاهدات،

 ذرات، و زمینه بین ضعیف برهمکنش با هاییسیستم برای. شود

 استحکام و بود خارجی نخواهند بار تحمل به قادر ذرات

 و ناحیه. بود خواهد کمتر خالص پلیمر استحکام از کامپوزیت

 18 شکل کشش در آزمون اتمام از پس هانمونه شکست زاویه

 زوایای شودمی ملاحظه که همانطور. است شده داده نشان

 از که هانمونه موید تردی که باشدمی درجه 90 حدود شکست

 .باشدمی است اپوکسی خواص

 

 

 
 کشش آزمون در هانمونه شکست -18 شکل

 

انجام آزمون خمش سه نقطه، سه نمونه از هر ماده  یبرا

آن  یخواص خمش جیتحت آزمون خمش قرار گرفت و نتا

 آزمون نیتنش کرنش در ا یبه نمودارها توجه استخراج شد. با

 ۷/82با  یاپوکس نیمربوط به رز یاستحکام خمش نیشتریب

 .نشان داده شده است 19که در شکل  است پاسکالمگا

با درصد   3O2Feپودر پرشده با  نیکرنش رز-تنش ینمودارها

نشان داده  21و  20در شکل  بیدرصد به ترت ۷5و  5/3۷ یوزن

پودر پرشده با  نیرز یبرا یکه استحکام خمش است شده

3O2Fe  9/۷1برابر با  بیدرصد به ترت ۷5و  5/3۷ یبا درصد وزن 

 است. پاسکالمگا 5/۶8و 

 

 
 هاینمونه برای خمش آزمون کرنش- تنش نمودار -19 شکل

 رزین خالص

 

 
 هاینمونه برای خمش آزمون کرنش-تنش نمودار -20 شکل

 درصد وزنی 3O2Fe 5/37پودر رزین پرشده با 
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 هاینمونه برای خمش آزمون کرنش تنش نمودار -21 شکل

 درصد وزنی 3O2Fe 75پودر با  رزین

 

آزمون  جیآمده از نتاکرنش به دست-تنش یمودارهان

نشان داده شده است. مشاهده شد که  22خمش در شکل 

با  نیکه رز یطینسبت به شرا یاپوکس نیرز یاستحکام خمش

است. استحکام  شتریپر شده، ب Fe₂O₃ پودر یهاپرکننده

کاهش  نیرز نهیوزن پرکننده به زم شیبا افزا یخمش

که با  دهدیموضوع نشان م نیداشته است. ا یریچشمگ

کاهش  لیبه دل ن،یپرکننده به رز یدرصد وزن شیافزا

ت مقاوم زانیترد شدن ماده، م تیفازها و در نها نیب یچسبندگ

و  یداشته است. در پژوهش کاواگوچ یروند کاهش یخمش

به عنوان  نهیذره و زم نیب ی[ کاهش چسبندگ32همکاران ]

 هاتیکامپوز یکیمکان تحکامدر کاهش اس یدیکل یعامل

 .کندیم دییآن را تأ قیتحق نیا جیگزارش شده است که نتا

درصد  شیبا افزا یکاهش استحکام خمش نیهمچن

شده توسط سرخوش و همکاران گزارش جیپرکننده، مشابه نتا

ن آزمو جینتااست.  کایلی/فوم سیاپوکس تی[ در کامپوز5]

ینشان م جیآورده شده است. نتا ۷نقطه در جدول خمش سه

 نیرز نهیبه زم Fe₂O₃که با افزودن مواد پرکننده پودر  دهد

 نیا لیاست. از دلا افتهیکاهش  یاستحکام خمش ،یاپوکس

 نیو همچن یتخلخل، کاهش چسبندگ جادیبه ا توانیکاهش م

 یکیمکان یکپارچگیذرات بر  یدرصد بارگذار شیاثر افزا

[ 33فو و همکاران ] یهاافتهیاشاره کرد که مطابق با  سیماتر

 یکیذرات بر خواص مکان یبارگذار ریتأث نهیدر زم

 باشدیم یمریپل یهاتیکامپوز

حاصل  نیانگی، م23شده در شکل ارائه یهایمنحن ریقادم

است. به منظور  بیهر ترک یاز آزمون خمش سه نمونه برا

مربوط به هر نقطه به  اریها، انحراف معداده یپراکندگ یابیارز

داده شده است.  شیشکل نما نیخطا در هم یصورت نوارها

در تمام  ارهایمع حرافدامنه ان شود،یطور که مشاهده مهمان

 تیمناسب و قابل یریاز تکرارپذ یها کوچک بوده که حاکنمونه

و شکل شکست  هیزاو. باشدیآزمون خمش م جیاعتماد نتا

 24نقطه در شکل خمش سه شیآزما انیها پس از پانمونه

 . نشان داده شده است

 

 رزین و خالص رزین خمشی کرنش تنش نمودار -22 شکل

 3O2Feپودر  با پرشده

 

 نتایج آزمون خمش -7جدول

استحکام  نمونه

 (MPa)خمش

انحراف 

 (MPa)معیار

 کرنش
(%) 

R 82/7 8/1 5۶/3 
RF37/5 9/۷1 2/3 ۷4/1 
RF75 5/۶8 8/0 0۶/1 

 

، R یهانمونه خمشیاستحکام  نیانگیم سهیمقا -23شکل 

RF37/5  وRF75 اریبه همراه انحراف مع 
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 خمش آزمون در هانمونه شکست -24 شکل

 

 گیرینتیجه -4
به عنوان پرکننده بر  Fe₂O₃افزودن پودر  ریپژوهش، تأث نیر اد

ر مورد استفاده د یاپوکس نیرز یکیو الکتر یکیخواص مکان

شد.  یبررس یشگاهیبه صورت آزما ،ییهوافضا یکاربردها

 یحاو یاپوکس یهاتیخالص و کامپوز نیها شامل رزنمونه

 یدستبودند که به روش  Fe₂O₃پودر  یدرصد وزن ۷5و  5/3۷

 است: ریبه شرح ز قیتحق نیا یدیکل یهاافتهیساخته شدند. 

   افزودن پودرFe₂O₃ تلفات بازتابش  شیمنجر به افزا

پودر  یدرصد وزن ۷5 یکه نمونه حاو یبه طور دیگرد

 و 3/32۶٪معادل  یشیخالص، افزا نینسبت به رز

معادل  یشیافزا یدرصد وزن 5/3۷ حاوی نمونه

بهبود  نای. داد نشان بازتابش تلفات در 2۶8/4٪

 نه،یزم یسیدر پاسخ الکترومغناط ریچشمگ

 یبرا هاتیکامپوز نیا یبالا لیدهنده پتانسنشان

 شیاست. افزا یزیجذب امواج و رادارگر یکاربردها

مند تلفات بازتابش را به طور نظام Fe₂O₃درصد پودر 

و  کیالکتریتلفات د یهاسمیداد که با مکان شیافزا

 مطابقت دارد. یسیمغناط

 پودر  افزودنFe₂O₃ یدوگانه بر خواص کشش یریتأث 

 طور قابلبه کیسو، مدول الاست کیداشت. از 

دهنده که نشان افتی شافزای( 80٪)حدود  یاملاحظه

. از است کیشکل الاست رییبهبود مقاومت در برابر تغ

 3/23٪حدود  یینها یاستحکام کشش گر،ید یسو

رفتار  نای. شد کم 50٪ تا شکست کرنش و کاهش

همراه با کاهش استحکام و  یسفت شی)افزا نمامتناقض

 نیاز ضعف فصل مشترک ب یناش( عموماً یریپذشکل

احتمال  نیو همچن یاپوکس سیو ماتر پودرذرات 

تخلخل و تمرکز تنش اطراف ذرات پرکننده  شیافزا

 .شودیماده م یاست که موجب ترد

 ام استحک یروند کاهش زینقطه نآزمون خمش سه جیتان

 کهیطورنمود، به دییرا تأ پودردرصد  شیبا افزا

نسبت  Fe₂O₃پودر  ۷5٪ ینمونه حاو یاستحکام خمش

 کاهشی) مگاپاسکال 5/۶8 به ۷/82خالص، از  نیبه رز

کاهش  نای. داد نشان افت( درصد 2۷٫3معادل 

 یکیخواص مکان یبالا تیحساس انگریب ر،یچشمگ

 به غلظت پرکننده است. تیکامپوز

 مطالعه نشان داد که اگرچه افزودن  نیخلاصه، ا طوربه

ا ر یاپوکس نیرز یسیخواص الکترومغناط Fe₂O₃ پودر

جاذب امواج بهبود  یکاربردها یبرا یریطور چشمگبه

کاهش استحکام  یبهبود به بها نیاما ا بخشد،یم

 نیمعاوضه ب نی. اشودیتمام م یو خمش یکشش

در  یدیچالش کل کی ،یکیو مکان یخواص عملکرد

 یاست. برا یکارکرد-یساختار یهاتیکامپوز یطراح

ا ب نهیبه مواد به یابیو دست تیمحدود نیغلبه بر ا

جذب، توسعه  تیاستحکام و قابل نیتعادل مناسب ب

)مانند اختلاط  ترشرفتهیساخت پ یهاروش

 ژهیوو به بهتر( یکنواختی یبرا یکیمکان ای کیاولتراسون

( به یدارساز)عامل پودرسطح ذرات  ییایمیاصلاح ش

 سیماتر-فصل مشترک ذره یچسبندگ تیمنظور تقو

. شودیم شنهادیپ یآت یپژوهش یرهایبه عنوان مس

ذرات،  ترکنواختی عیتوز تواندیم یاقدامات نیچن

 یربالات یکیاستحکام مکان تیکاهش تخلخل و در نها

 هب پودر ادیز یدرصدها یحاو یهاتیکامپوز یرا برا

 ارمغان آورد.
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