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 اپوکسوی،  پوشو   حرارتوی  خصوصویات  بهبوود  بورای  سوپ   و شوده  سونتز  شوده اصلاح هامرز روش از استفاده با گراف  اکسید ذرات نانو مقاله

 دار عامو  (APTES) (آمینوپروپیو  -0) سویلان اتوکسوی ی توری وسیلهبه اپوکسی، سطح در هاآن مناسب توزیع  و ذرات نانو تجمع از جلوگیری

می باشد که علاوه بور بررسوی خاصویت جوذو اموواک موایکرویو        اپوکسی رزی  بستر در گراف  اکسید ذرات نانو سنتز مقاله، ای  نوآوری. اندشده

 گوراد سوانتی  درجه 011 دمای در مواد باقیمانده که دهدمی نیز نشاننتایج تجزیه و تحلی  حرارتی  تواند مقاومت حرارتی را نیز افزای  دهد.می

است. با توجه به اینکه ضوخامت نمونوه افوزای  یافتوه اسوت،       درصد 20/8 و 0/02 ،7/0 ترتیب بهاپوکسی  و GO  ،اکسید گراف  برای ترتیب به

 dB 07گیگاهرتز به بیشتری  مقدار خود یعنوی   0/0در فرکان   شود، تلفاتدرصد وزنی استفاده می 01زمانی که از نانو ذرات اکسید گراف  با 

باشود.  رسد. بر همی  اساس چون در ای  آنالیز مقدار تلفات زیاد بوده است، گزینه مناسبی برای قرار دادن پوش  بر روی یوک پهپواد موی   می –

توانود  میدرصد وزنی(،  01در بالاتری  درصد وزنی)گراف  دهدکه پوش  های حاوی نانو ذرات اکسید سازی پهپاد، نشان مینتایج حاص  از مدل

 شود. -dB  20تا -dB 00باعث کاه  سطح مقطع راداری شده از

 ی، گراف  اکساید، امواک الکترومغناطیسی، رزی  اپوکسیرادارکاه  سطح مقطع  :های کلیدیواژه
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Abstract  

Polymer nanocomposites have high strength, low weight, thermal stability, electrical conductivity, and 

high chemical resistance. In this paper, graphene oxide nanoparticles are synthesized using the modified 

Hammers method and then to improve the thermal properties of the epoxy coating, prevent the 

accumulation of nanoparticles, and their proper distribution on the epoxy surface by triethoxysilane (3-

aminopropyl) (APTES) have become functional. The innovation of this paper is the synthesis of graphene 

oxide nanoparticles in an epoxy resin substrate which, in addition to investigating the microwave 

absorption properties, can also increase the thermal resistance. The results of the thermal analysis also 

show that the residual materials at 500 °C for graphene oxide, GO and epoxy are 3.7, 62.4, and 8.21 

percent, respectively. Due to the fact that the thickness of the sample has increased, when graphene oxide 

nanoparticles with 10% by weight are used, the losses at the frequency of 9.5 GHz reach their maximum 

value - 57 dB. Accordingly, because the number of casualties in this analysis was high, it is a good option 

to put the cover on a drone. The results of UAV modeling show that coatings containing graphene oxide 

nanoparticles at the highest wattage (10 wt%) can reduce the radar cross-section from -15 to -25 dB. 
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 مقدمه

تواننود بوه    یمو  یسیجذو امواک الکترومغناط یپوش  ها

و  را بوه حوداق  برسوانند    یسیطور موثر تشعشعات الکترومغناط

اسوت   لازم الکترومغنواطی ،  اموواک  جواذو  هوای پوشو  ایو   

 صورتبه الکتریکی را و مغناطیسی میدان جذو مؤلفه زمانهم

 یسوی جذو اموواک الکترومغناط  یفناور  .]0[باشند داشته اتلاف

 یرنظوامی و غ ینظوام  یکاربردهوا  یمدرن مهم بورا  یفناور یک

و  یکروویو،موا  یکتار یهااتاق یز،دفاع رادارگر هاییستممانند س

 یسوی اسوت. تواب  الکترومغناط   یکروویوحفاظت از استنتاک موا 

از  یسوی کواه  انعکواس الکترومغناط   یوا  یکوی الکترون یزاتتجه

جوذو اموواک   یماهامخوازن و هواپ  هوا، یمانند کشت یسطوح فلز

 یوا  یذاتو  یرسوانا  یمرهوای استفاده از پل یبرا یسیالکترومغناط

 ی در مواتر  یوک الکتر ید یوا  یسوی مغناط یهاافزودن پرکننده

 در کوه  هسوتند  موواد  از ایهوا دسوته  گوراف   .]2[ستا یمریپل

-می کار به امواک الکترومغناطی  جاذو کامپوزیتی هایپوش 

 خود از مغناطیسی مؤلفه برای مناسبی اتلاف مواد ای  .]0[درون

 از الکتریکی، مؤلفه اتلاف منظوربه سوی دیگر از دهند.می نشان

 اسوتفاده  کوامپوزیتی  هایپوش  ای  در کرب  پایه بر ترکیبات

 هوای کامپوزیت در الکتریکی هدایت ایجاد منظوربه .]0[شودمی

سواختارهای کورب     ماننود  مووادی  از موایکروویو  اموواک  جواذو 

 هوادی  پلیمرهوای و  (..و. گرافیوت  دوده، گراف ، اکسید )گراف ،

 بوه  کربنوی،  سواختارهای  نانو شود.می استفاده آنیلی پلی مانند

میوزان جوذو اموواک     در افوزای   اعوث سطح مقطع بالا، ب دلی 

 بوه  گوراف   اکسوید  ساختارهای شوند. نانومی الکترومغناطیسی

 خواص خوو و محیطی و دمایی پایداری قبی  از خواصی دلی 

 نووانو در اسووتفاده بوورای مناسووبی الکتریکووی، سوواختاردی

  .]0[باشندمی مایکروویو امواک جاذو هایکامپوزیت

 دلیو   بوه ،  گرموازا  پلیمرهوای  تری مهم از یکی،  اپوکسی

 روکو   یک عنوانبه بودن هزینهکم و عالی چسبندگی عملکرد

 هووایرزیوو  از اسووتفاده. ]0[اسووتفاده شووده اسووت زمینووهپوو  و

 مقاومت و پایوداری کوم   دلی  به حرارتی کاربردهای در اپوکسی

 حرارتووی باشوود. خصوصوویاتدر دمووای بووالا بسوویار محوودود مووی

 شعله برابر در مقاوم مواد از استفاده با معمولاً اپوکسی هایرزی 

نوانو   بر مبتنی ییهاپرکننده همچنی  و معدنی ساختار اصلاح، 

  .]7و8 [یابدمی بهبود ذرات

 یهوا کننوده اصلاح ی فسفر و همچن یابور  یحاو یباتترک

بهبوود رفتوار بازدارنوده شوعله و      یمعمولاً بورا  یلانس یساختار

. عولاوه بور   شوندیاستفاده م یاپوکس هایی رز یحرارت یداریپا

 یهوا بر کرب  از گراف  و نانولوله یمبتن یهاادغام پرکننده ی ،ا

 یاپوکسو  هوای ی رز یبهبود خواص حرارت ای( برCNT) یکربن

 یمعودن  -یآلو  یبوی ترک یسواختارها   [.0گزارش شوده اسوت    

و  یلان،سو  یهوا کننوده اصولاح  ی،اپوکسو  یو  شده از رز ی تشک

 یحرارتو  یوداری غلبوه بور پا   یبر کرب  بورا  یمبتن یهاپرکننده

گوزارش شوده    یو  رز ی و رفتار مقاوم در برابر شعله ماتر یی پا

 ی کارها در استفاده از گوراف  در مواتر   یدتری [. جد01است  

 ی ،آمو  یعوامل  یگراف  با گروه هوا  یمیاییبر اصلاح ش یاپوکس

تمرکوز دارد.   یبریودی دهنده شبکه ه ی و عوام  تشک یداپوکس

 یدو اپوکسو  ی آمو  یعوامل  یعام  دار شدن گراف  با گوروه هوا  

 وانندت یشود که م یم یتدهنده کامپوز ی منجر به عوام  تشک

عمو    یوز ن یو  سواز رز  ی به عنوان عوام  پخت و پو  یببه ترت

 ازجملووه 0(GO) گووراف  اکسووید هووایکامپوزیووت .[00کننوود  

،  هوا آن عوالی  عملکورد  با و بوده کرب  حاوی که هستند موادی

. ایو  نوانو ذرات   ]02[دارنود  بوالایی  کششوی  اسوتحکام  ول ومد

 جووذو نیووز را الکترومغناطیسووی و الکتریکووی امووواک همچنووی 

 و نظامی کاربردهای دلی  به راداری جاذو مواد .]00[ کنندمی

 .]00[غیرنظامی مورد توجه قرار گرفته است

گووراف  توسووا مووواد  هوواییووهنانولا در یعملکوورد اپوکسوو

 ی و اسوتفاده از آن در مواتر   یداپوکسو  یمختلف حاو یمیاییش

بارهوا   یو ، رز سواز ی و عوام  پو  کنندهیتعنوان تقوبه یاپوکس

 یگوراف  بورا   هوای یوه نانولا سازیی [. آم00گزارش شده است 

 توجوه مورد  یزعام  پخت ن ی و همچن کنندهیتمواد تقو یدتول

 . ]00[ قرار گرفته است

کم گراف  عام  دار شوده   یها با افزودن محتوا یتکامپوز

 یرا نشان دادند. لو  یقاب  توجه یکیمکان یها یشرفتپ ی ،با آم

عام  جفت کننده  یکاصلاح شده توسا  اف و همکاران  از گر

( استفاده کردند و مشاهده کردند APTES) ی آم یحاو یلانس

 ی اعوث افوزا  ب ینوه با عام  آم GO یدرصد وزن 1.2که افزودن 

در اسوتحکام   یدرصود  00 ی و افوزا  یانوگ مدول  یدرصد 02

اصولاح   GOاز  ی وانگ و همکواران  همچنو   .شود یم یکشش

اسوتفاده کردنود و    یاپوکسو  ی رز یتتقو یبرا APTESشده با 

                                                      
0 Graphene oxide 
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 یپخت به طور قابو  تووجه   ی رز یحرارت یداریکه پا یافتنددر

 [.00است   یافته ی افزا

و همکووواران  از گوووراف  اصووولاح شوووده توسوووا    یوووو

 ینوفنیو  اکتام یچنود وجهو   یگوومری ال یها یلسسکویوکسانس

پخوت بوه    یو  رز یکه خواص حرارتو  یافتنداستفاده کردند و در

 [.07است  یافته ی افزا یطور قاب  توجه

پخوت بوا    یسوتم س یوک رسود کوه اسوتفاده از     یبه نظر م

 یاز چگوال  یشوتری منجور بوه درجوه ب    یشترب ی آم یعملکردها

اصلاح شده با  یلی و همکاران  از س یشود. اوکازاک یشبکه م

 یوک ( به عنوان PAMAM( پرشاخه )یدوآمی )آم یپل یمردندر

آنها نشان دادنود کوه    .استفاده کردند یاپوکس ی عام  پخت رز

 یلی رفتار مقاوم در برابور حورارت محصوول بوا اسوتفاده از سو      

برتور اسوت.    ی آمو  ید یل ه اتو نسبت بو  یمراصلاح شده با دندر

اضوافه کوردن    ینود معمولاً با تکورار دو فرآ  PAMAM یمردندر

بوه عنووان هسوته     ینهآم یهابه گروه یک ما یلیکاکر یاسترها

 ید ی آلک یکحاص  با  یاستر یهابخ  یداسیونآغازگر و آم

  [.00و08 . شودیسنتز م ی آم

و  الکتریوک دی موواد  یعنوی ، مواده  نوع دو از عمده طوربه 

 اسوتفاده  موایکروویو  اموواک  جواذو  عنووان بوه  مغناطیسوی  مواد

 به ماده یک مایکروویو جذو هایویژگی، که صورتی به. شودمی

 خواص( ، (εالکتریکی) گذردهی ضریب) آن الکتریکدی خواص

 و ضووخامت(، (µمغناطیسووی) نفوذپووذیری ضووریب) مغناطیسووی

مطالعوه را در   2همکواران مارکوانو و   .دارد بستگی فرکان  دامنه

اصولاح شوده و روش    زمتفواوت، روش هوامر   زمورد روش هوامر 

کردند. هموانطور کوه    ی تکم NaNO3بدون  یافتهبهبود  زهامر

 یسوم  یگازهوا  NaNO3با استفاده از  یداسیوناکس یم،دان یم

 یگزی جوا  زهوامر  یافتوه روش بهبوود   ی ،کند. بنوابرا  یمنتشر م

و دو برابوور مقوودار  H2SO4 ،H3PO4بووا  NaNO3اسووتفاده از 

KMnO4 اثوور مکموو   یوو هووا بووه دله نمونوو یوو ا  .]21[شوود

 یخووب  یسیعملکرد جذو امواک الکترومغناط یسی،الکترومغناط

خووواص جووذو امووواک  ینمونووه هووا دارا یوو را نشووان دادنوود. ا

 دار شوده گوراف  عامو   نسبت به  یبهتر یاربس یسیالکترومغناط

هسوتند، کوه نشوان دهنوده      rGOشده به طور جداگانه با  یهته

خوواص محصوول اسوت.     عیی در ت یروش مصنوع یاتینق  ح

نسوبت بوه جواذو     یبهتر یارنمونه ها عملکرد بس ی ا ی همچن

 یوت کامپوز یو  ا یادز یداریدارند. مهمتر از همه، پا یتجار یها

                                                      
2 Marcano et al 

 یسیبه عنوان مواد جذو امواک الکترومغناط ییکاربردها یها برا

و همکواران،   0رن  .]20[ سوودمند اسوت   یاربوالا بسو   یدر دماها

چهار جزئی  هاییتنانو کامپوز آمیزموفقیت سنتز بار اولی  برای

نوانو   و Fe3O4@Fe پوسوته  و هسوته  نانو ذرات،  گراف  شام 

 میکروسوکو  . را موورد بررسوی قورار دادنود     0اکسید روی ذرات

/  هسته نانو ذرات قطر داد که نشان انتقال، گیریاندازه الکترونی

 پوسووته ضووخامت،  نووانومتر 08 حوودود Fe3O4@Fe پوسووته

Fe3O4 نانو ذرات قطر و نانومتر 0 حدود ZnO 2-01بوازه   در 

 در شوده  گیریاندازه الکترومغناطیسی پارامترهای. است نانومتر

 نشووان را -dB 21 برابوور بووا  اتلافووی گیگوواهرتز 0/7 فرکووان 

 بوا  را هاکامپوزیتنانو  همچنی  0همکاران و ژانگ .]22[دهدمی

 وینیلیودن  پلوی  و منیوزیم  فریوت  گوراف ،  اکسوید  هایپرکننده

 فریوت   اجوزا   بوا  ترکیبات ، مطالعه ای  در. کردند سنتز فلوراید

 اکسید و واک /  فریت منیزیم/  گراف  اکسید ، واک /  منیزیم

 شوده و  سواخته  فلورایود  وینیلیودن  پلوی / منیزیم فریت/  گراف 

 گوراف   ترکیب که دهدمی نشان نتایج. گرفتند قرار موردمطالعه

 وزنوی  ٪0 حواوی  فلوراید وینیلیدن پلی و منیزیم فریت ،اکسید

 2/0 فرکوان   در و دارد را میوزان جوذو   بهتوری   ،پرکننوده  هر

 و یوسوفی  .]20[دارد بو  دسوی  -20 معوادل  اتلافوی  ، گیگاهرتز

 در لایوه  توک  گراف  اکسید حاوی نانو کامپوزیت یک 0همکاران

 ٪0 وزن بوا  نمونوه  ایو  . بود کرده بررسی را اپوکسی رزی  بستر

. داد نشوان  را بو  دسوی  -08 اختلاف برآوردها، در گراف  اکسید

 نشووان امووواک را بوورای% 0/00 حوودود جووذو میووزان همچنووی 

 بوا  بواریم  فلوراید هگزا نانو ذرات 7همکاران و ورما .]20[دهدمی

 بوا  بواریم  هگزافریت ذراتنانو . کردند سنتز نانومتر 01-21 ابعاد

 بواهم  دقیقوه  در دور 011 در سواعت  0 مودت  به گراف  اکسید

 اکسوید  سوطح  روی بور  بواریم  هگزافریوت  ذرات ، شدند مخلوط

را  متور میلوی  0 ضوخامت  به نانو کامپوزیت. شدند تثبیت گراف 

 بوا  جذو میزان مطالعه ای  در. گرفت قرار مطالعه مورد و سنتز

ه شوده  داد نشوان  درصد 0/00 حدود کاه  نیز در ب دسی 02

و  یکیخوواص مکوان   یکوار بررسو   یو  ا یهدف اصول  .]20[است 

گوراف    یدبوا اکسو   شوده یوت تقو یاپوکس هاییتکامپوز یحرارت

                                                      
0 Ren et al 
0 ZnO 

0 Zhang et al 
0 et al Yousefi 

Verma et al7  
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 یلانسو  یاتوکسو  یتر ینوپروپی آم 0است. اصلاح سطح توسا 

(APTS بووا روش محلووول آبوو )گووراف   یدانجووام شوود. اکسوو  ی

 یاپوکسو  ی فراصووت در مواتر   ینود بوا فرآ  یشده سوطح اصلاح

 یهته یسازفشرده یریگها با روش قالبیتمخلوط شد و کامپوز

(، و GOگوراف  )  ید(، اکسو Gشدند. سه فرمت مختلف: گراف  )

 ی ماتر یکدر  یببه ترت APTS (APTS-GO)گراف   یداکس

 هایی ها گنجانده شدند. آزما یتکامپوز ی تشک یبرا یاپوکس

 یاپوکسو  هوای یوت که کامپوز دهندینشان م یابهو ضر یکشش

نسوبت بوه    یبهتور  یجشده نتاگراف  اصلاح اکسیدبا  شدهیتتقو

نشوده  گراف  اصلاح یدبا اکس شدهیتتقو یاپوکس هاییتکامپوز

نشوان داد کوه    یروبشو  یالکترون یکروسکو م یر. تصاودهندیم

 ی مواتر  یشوده بوا سوطح رو   گوراف  اصولاح   یداکس یپراکندگ

گوراف    یددر فراصووت بوا فرکوان  بوالا بهتور از اکسو       یاپوکس

دهد که  ینشان م یج. نتااست یاپوکس یستمس یرو نشدهحاصلا

 یبانود گسوترده تور، بانودها     یتواند بوه پهنوا   یم یدجد ساختار

برابور   8بانود توا    یپهنوا  ی . افوزا یابود متعودد دسوت    یاتیعمل

 یوت ده قابلگوزارش شو   یجاذو هوا  ی ،است. علاوه بر ا یمعمول

 .]20[مختلف را دارند یعملکرد با قطب  ها

 یدر فنواور  ینقو  مهمو   یسوی جاذو اموواک الکترومغناط 

دارد.  یرنظوامی و غ ینظوام  یکاربردهوا  یرادار مورد استفاده برا

 یدر فنواور  یوادی ز یسوی جذو اموواک الکترومغناط  هاییفناور

از آنهوا جواذو    یکوی که  گیرندیمورد استفاده قرار م یرادار فعل

 یکورو م امواده فر یمقالوه، طراحو   ی بر فراماده است. در ا یمبتن

مورد بحث قورار خواهود گرفوت.     Cجاذو رادار باند  یبرا ینوار

 ینووار  یکورو مواد م یفرامواد در محدوده باند بر رو یجاذو ها

 یطراحو  07/2 یوک الکتر یمتر و ثابوت د  یلیم 8/0با ضخامت 

گسوترش فرکوان     یتووان بورا   یمرا  یکتکن ی شده اند. چند

ضوخامت بسوتر، کواه      ی اجرا کرد که عبارتند از افوزا  یکار

 یهکوار از روش شوب   یو  و اصلاح وصوله. در ا  یکالکتر یثابت د

بوه جوذو مووک     یابیو دسوت  یطراحو  یسواز  ینهبه یبرا یساز

اسوتفاده شوده    Cباند  یخوو در فرکان  کار یسیالکترومغناط

فرامواده   یکوه طراحو   دهدینشان م شدهسازییهشب یجاست. نتا

 بو  یدسو  -01کمتور از   بانود  یجذو پهنا یدارا یکرواستریپم

است. بر اساس  یرمتغ یگاهرتزگ 0/7تا  یگاهرتزگ0/0است که از 

تواند به عنوان جاذو رادار در فرکوان    یطرح م ی ها، ا یژگیو

 .]27[یابدتحقق  Cباند 

 رزیو   پایوه  بور  کوامپوزیتی  ، سونتز نوانو   مقالوه  نوآوری ای     

گرافنی  گراف  یا نانو ساختارهای اکسید هایبا پرکننده اپوکسی

برپایوه گوراف  دنودریمردار     کامپوزیوت،  می باشد که سنتز  نانو

الکترومغناطیسی را نسبت بوه گوراف     امواک بوده که جذو شده

و کاربردی تر از مواد قابو    عاملدار شده بیشتر افزای  می دهد

. بوه  ]28[باشوند ده همچون فرامواد ضوریب شکسوتی موی   استفا

 02-0 فرکانسوی  گسوتره  در هموی  منظوور آنالیزهوایی هوای    

سوازی ایو  مواده    و شوبیه  گیورد می قرار بررسی مورد گیگاهرتز

 .شده است، انجام CSTافزار برروی یک پهپاد توسا نرم

 ( از طریق اکسیداسیون گرافیتGOتهیه گرافن اکسید)

شده اکسیداسیون گرافیت از روش هامرز اصلاحبرای تهیه 

 از استفاده با گرافیت اکسیدشده .]20[شوداستفاده می

 ٪01) هیدروکلرید محصول با وشویشست و سانتریفیوژ

جهت . آمد بدست مقطر آو با آن مکرر شستشوی و( حجمی

لیتر آو میلی 011های اکسید گراف ، محصول درون ایجاد ورقه

ساعت تحت امواک فراصوت قرار  2و به مدت  مقطر ریخته شده

گرفته و سپ  محصول سانتریفیوژ گردیده و در دمای اتاق 

 خشک شد.

 شده 8تهیه گرافن اکساید دندریمردار

 0( دندریمر گرافتPAMAMبرای تهیه پلی آمید و آمی  )

وسیله روش واگرا با واکن  متوالی ( بهGD) شده با گراف 

میداسیون با استفاده از یک هسته و واکن  آ 01مایک  ادیش 

GoNH2  .0/1گراف  اکساید آمی  دار شده)تهیه شده است 

لیتر متانول توزیع گردیده و عملیات میلی 01گرم( درون 

شود و سپ  دقیقه انجام می 01الکتروسونیک سوزنی به مدت 

روز در دمای محیا بر روی استریرر ترکیب شده  و سپ   7

 0/0رار گرفته و بعد از افزودن گاز نیتروژن ماده، درون راکتور ق

لیتر متانول درون حمام میلی 0لیتر متی  اکریلات درون میلی

یخ قرار داده شده و به مدت سه روز)در دمای اتاق تاریک( 

لیتر اتانول میلی 011ترکیب می شود. در نهایت محصول را در 

و لیتر(رسومیلی 011هگزان)-nوشو داده و در حلال شست

گراد به درجه سانتی 01داده می شود و سپ  رسوو، در دمای 

ساعت در آون خلأ قرار گرفته خواهد شد. برای به  20مدت 

دست آوردن دندریمر پیوند شده با گراف ،گراف  اکساید متی  

                                                      
8 Dendrimer 
0 graft 

01 Micheal addition 
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لیتر متانول وارد کرده و میلی 21گرم( را در  2/1اکریلات )

ام خواهد شد. دقیقه انج 01عملیات التراسونیک به مدت 

محصول رزی  اپوکسی و گراف  اکساید عاملدار و دندریمر شده 

 .نشان داده شده است (0)در شک  

 
( گرافن اکساید عاملدار 2( رزین اپوکسی )1نمایی از ) – 1شکل 

 ( گرافن اکساید دندریمر3شده )

 هاتجزیه و تحلیل داده
 TGAو  XRDآنالیز     

 آورده 2 شک  در 00TGAنمودار  وتحلی تجزیه نتایج

 حرارتی مقاومت از نظر خالص گراف  کهای  دلی به .است شده

 حدود ، گرادسانتی درجه 011 تا 011 دمای است، در پایدار

 اکساید گراف  حرارتی تخریب اما. ماندمی باقی وزنی درصد 00

 011 زیر دمای در کهطوریبه افتدمی اتفاق مرحله چند در

 آو رفت  دست از دلی  به GOرفت  بی  از ، گرادسانتی درجه

 ، گرادسانتی درجه 211 تا 011 دمای در. است آن ساختار در

 در شود ومی تجزیه GO لبه یا سطح روی بر حساس اکسیژن

 پایداری با اکسیژن گراد،سانتی درجه 011 تا 211 دمای

 درجه 011 دمای در سرانجام. شودمی تجزیه بالا حرارتی

 باقی درصد 00 وزنی درصد با اکساید گراف  ، گرادسانتی

 تجزیه روند اپوکسی، و دار شدهعام  GO مورد در .ماندمی

 که داد نشان TGA همچنی  نتایج. است GO همانند

 ترتیب گراد بهسانتی درجه 011 دمای در مواد باقیمانده

 ،7/00 ترتیب به Epoxy و GO ،  GO (APTES)برای

با توجه به نمودار نشان داده شده در  .است درصد8/20 و 0/02

، نمودار قرمز رنگ بیانگر کامپوزیت گراف    02XRD (0)شک 

باشد. همانطورکه اکساید و نمودار مشکی بیانگر گرافیت می

شود به دلی  اینکه اندازه ذرات گراف  اکساید ملاحظه می

                                                      
Thermo Gravimetric Analysis00   

ray Diffraction-X02    

برای  توانند خواص بهتری راتر از گرافیت هستند میکوچک

 ماتری  فراهم نمایند. 

 
 TGAنمودار   –2شکل 

 برای گرافن اکساید و گرافیت  XRD نمودار  -3شکل  

 FE-SEMآنالیز 
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 های کامپوزیت از FE – SEM تصاویر -4شکل

 4( b) درصد وزنی 2( a: )مختلف GNP بارگذاری با اپوکسی

 میکرومتر 11 درصد وزنی در مقیاس 11( c)درصد وزنی 

 - GNP های کامپوزیت مقطعی مورفولوژی (0شک  )

. دهد می نشان را GNP مختلف های بارگذاری با اپوکسی

 طور به ها GNP، درصد وزنی 2 با کامپوزیت نمونه برای

شده و صفحات گراف  خیلی  توزیع اپوکسی ماتری  در تصادفی

ضعیف دیده می شوند و چون درصد وزنی کم است به صورت 

 GNP بارگذاری وقتی. بستر اپوکسی پخ  شده انداتفاقی در 

 بزرگی های توده ها GNP یابد، می افزای  درصد 01 و 0 به

دهند و به عبارت  می را تشکی  میکرون چند متوسا اندازه با

. دیگر، کلوخه شدن ذرات گراف  اکساید، مشاهده می شود

 برای به دست آمده، دیگر هایگیری اندازه از که همانطور

 توزیع خوبی ها بهتوده GNPوزنی  درصد 01 های کامپوزیت

و یک شبکه ، دارند قرار یکدیگر مجاورت در و شده

اند و می توانند خواص مورد نیاز برای تشکی  داده00پیوسته

 انجام آزمای  را فراهم کنند.

 کاهش سطح مقطع راداری منظوربه آمدهدستبهنتایج 

راداری برای یک در آنالیز بعدی کاه  سطح مقطع 

نمودار مشکی، قرمز  .میلی متر انجام شده است 0صفحه با قطر 

درصد وزنی  01و0،2و سبز، به ترتیب برای اپوکسی حاوی 

باشد که در بازده فرکان  گراف  اکساید دندریمر دار شده می

امواک مایکروویو  بررسی شده است. جذو گیگاهرتز 0-02

 ضریب گیریاندازه ، بااپوکسی-گراف  هایکامپوزیت توسا

 قرار بررسی ها موردنمونه از( ’’ε= ε’+jε) الکتریکی گذردهی

 انرژی ذخیره منظور بررسی تواناییبه. گرفته است

 ضریب واقعی گیری قسمتاندازه خارجی، الکترومغناطیسی

 امر ای  که انجام خواهد شد مواد در (’ε)  الکتریکی گذردهی

                                                      
00 Continuous Network 

 الکتریکی،میدان اثرات پلاریزاسیون  بررسی دلی  به

. باشدمی مواددی الکتریکی  خواص پلاریزاسیون بی  سطحی و

باشد که می  ’’εالکتریکی ضریب گذردهی موهومی قسمت

 یک موک از انرژی بردن بی  از برای ماده یک توانایی بیانگر

 عمدتاً که است گرما به آن تبدی  و خارجی الکترومغناطیسی

 ضریب. دهدرخ می ماده در آزاد هایالکترون وجود دلی  به

 هایکامپوزیت از( ’’μ = μ’+jμ) مغناطیسی نفوذپذیری

 غیر ماهیت دلی  به اینجا گراف  اکساید با بستر اپوکسی در

به  شودنمی داده نشان اپوکسی نانو ذرات گراف  و مغناطیسی

 شود.در نظر گرفته می~’’μ 0و  ~’1μهمی  دلی  مقدار 

 (’ε) الکتریکی گذردهی ضریب واقعی بخ ( الف) 0 ک ش

 02 تا 0 فرکان  دامنه در اپوکسی-گراف  هایکامپوزیت برای

وزنی نانو ذرات  درصد افزای  با. دهدمی نشان را گیگاهرتز

 الکتریکی گذردهی ضریب درصد، 01تا 2 از اپوکسی در گراف 

 ک  در 0/8 تا 2/0 از آرامیبه هاکامپوزیت از واقعی بخ 

در ای  . یابدمی افزای  شده، گیریاندازه فرکان  محدوده

 اندازهبه هاکامپوزیت در ذرات بی  فاصله درصد وزنی متوسا

 از ناشی موضعی بار با ذرات کهطوریبه است، بزرگ کافی

توانایی واکن  باوجود فاصله  ، پلاریزاسیون بی  سطحی

 درصد وزنی 01 کامپوزیتنانو  نمونه برای .را ندارند طولانی

 اثر از ناشی (’ε) سریع افزای  که است ای  بر اعتقاد

 گراف  اکساید ذرات و اپوکسی پلاریزاسیون بی  سطحی، بی 

اپوکسی با -گراف  هایکامپوزیت از (’ε) کاه . باشدمی

 آن از ناشی بارهای در تأخیر از است ممک  فرکان  افزای 

 دامنه در را معکوس الکترومغناطیسی تا شود ناشی ماده

ضریب  از موهومی بخ ( و-0)شک   .کند دنبال بالا فرکان 

 با اپوکسی-گراف  هایکامپوزیت برای (’’ε) گذردهی الکتریکی

بخ  . دهدمی نشان گراف  را درصدهای وزنی مختلف از

 2های موهومی ضریب گذردهی الکتریکی برای نانو کامپوزیت

گیری شده است به اندازه فرکان  دامنه ک  درصد وزنی، در

پایی   (’’εگیری یک شبکه با رسانایی پایی  مقدار )دلی  شک 

 ’’ε درصد وزنی نیز مقدار 01هایی با نانو کامپوزیت .باشدمی

-می هاآن بوده که علت آن هدایت الکتریکی پایی  کم نسبتاً

 دار شده،م برای  با افزای  درصد وزنی گراف  عا علاوه .باشد

(ε’’) فرکان  دامنه در چشمگیر افزای  کامپوزیت از 

 هاینمونه برای (و-0) شک  .دهدمی نشان را شده گیریاندازه

 افزای  دار شدهگراف  عام  وزنی درصد 01 با کامپوزیت
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 8 ( در فرکان ’’εکه )طوریدهد به( را نشان می’’ε) تدریجی

 آید.به دست می 88/2و  0 به ترتیب حدود گیگاهرتز 0و 

 
 الف                                     

 
 ب                                    

 
 ج                                  

واقعی ضریب گذردهی  قسمت نمودار(الف)  -5شکل

موهومی ضریب گذردهی  نمودار قسمت( ب) ’ε الکتریکی

گرافن  هایکامپوزیت از تلفات  tanنمودار  (ج) ’’ε الکتریکی

نانو ذرات گرافن اکساید  درصدهای وزنی مختلف اپوکسی با

(GNP)14 گیگاهرتز 12 تا 4 از فرکانس دندریمر 

                                                      
00Graphene nanoparticle  

 
 هایاتلاف بازتاب امواج مایکروویو توسط کامپوزیت -6شکل

ذرات گرافن   های مختلف نانواپوکسی با درصد وزنی-گرافن

 گیگاهرتز 12تا  4 فرکانس محدوده دردندریمر  (GNPاکساید )

-گراف  هاینمودار اتلاف بازتاو را در کامپوزیت (0)شک 

درصدهای وزنی مختلف گراف  اکسواید را باضوخامت    با اپوکسی

 ب دسی -01 تا -0 از اتلاف بازتاو  دهد .میلی متر نشان می 0

 درصود  01 کمتر از هاییکامپوزیت برای گیریاندازه محدوده در

 انورژی  دادن دسوت  از، خوالص  هوای کامپوزیت برای. است زنیو

شوود کوه   موی  داده نسبت هاآن الکتریکدی به مایکروویو امواک

دهد. با افزای  درصود  ها را نشان میهدایت الکتریکی بالای آن

وزنی نانو ذرات اکسید گراف  در اپوکسی، پلاریزاسیون سوطحی  

هموی    یابود. بوه  افزای  میگراف  اکساید  ذرات و بی  اپوکسی

اثور   بواوجود  خوارجی  الکترومغناطیسوی  مووک  متقابو   دلی  اثر

 موایکروویو  تواب  اموواک   پلاریزاسیون بی  سطحی باعث کاه 

-گوراف   هایتوسا کامپوزیت مایکروویو امواک جذو و شودمی

 هوای اتولاف بازتواو  ، 0همچنوی  شوک     . اپوکسی رخ می دهد

-گراف  عامو   زیاد نسبتاً بارگذاری اپوکسی با-گراف  کامپوزیت

 بوازده  حوداق   و یافته بهبود بیشتر الکتریکی هدایت و دار شده

 02 تووا 0 از شووده گیووریانوودازه فرکووان  دامنووه در را بازتوواو

 هوای کامپوزیوت  تلفات بازتواو  حداکثر. دهدمی گیگاهرتز نشان

 07/0 را در بو  دسوی  -07 وزنی بازتاو ٪01 با اپوکسی-گراف 

 .  کندگیگاهرتز فراهم می

(0   )           (𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔 |
(√𝜇∗

𝜀∗ tan h[𝑑×𝛾]−𝑍0)

√𝜇∗

𝜀∗ tan h[𝑑×𝛾]+𝑍0

| 

 ɣو  است جاذو لایه مشخصه ورودی امپدان  0Zکه طوریبه

γباشد کوه از رابطوه   ی میسیالکترومغناطثابت انتشار  = 𝛼 +

𝛽𝑗 =
𝑗2𝜋

𝜆
√𝜇∗𝜀∗  ،a و b فوواز و میرایووی ثابووت ترتیووب بووه 

نفوذپوذیری  ∗μ  ،آزاد فضای در مایکروویو موک طول λ،  هستند
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8  / 

ε، 00مغناطیسی مخوتلا 
∗

 d و00گوذردهی الکتریکوی مخوتلا     

 .است جاذو ضخامت

 معادلات حاکم بر کاهش سطح مقطع راداری

صورت  CSTافزار توسا نرم مقالهسازی ای  بررسی شبیه

سووازی گرفتووه اسووت. معووادلات لازم بوورای بیووان فرآینوود شووبیه

 باشد:زیر می صورتبه

 :شودمحاسبه میمعادلات زیر، جذو توسا  مقدار
𝐴(𝑤) = 1 − 𝑅(𝑤) − 𝑇(𝑤) = 1 − 𝑅(𝑤) (2) 

 شود:زیر نیز محاسبه می صورتبهمیزان جذو همچنان 

                                         𝑅 =
|𝐸𝑟|2

|𝐸𝑖|
2 (0                    ) 

میدان الکتریکی  rE ومیدان الکتریکی تابشی  iE بطوریکه

توسا رابطه زیر محاسبه  RCSطبق تعریف  ت.شده اسپراکنده

 .]01[شودمی

                         𝜎 = 𝑙𝑖𝑚
𝑑→∞

4𝜋𝑑2 |𝐸𝑟|2

|𝐸𝑖|
2 (0) 

با افزای   RCS توان نتیجه گرفت که کاه ( می0از معادله )

 .]00[رودیسرعت بالا مجذو به

وتحلیوو  پراکنوودگی تجزیووهبوورای بسوویاری هووای عووددی روش

و دامنه فرکان  موورد  با شک   الکترومغناطیسی یک ماده رسانا

 هوای یودان . بور اسواس شورایا مورزی م    نظر بررسی شده است

الکتریکووی یووا مغناطیسووی ، دو معادلووه انتگوورال مختلووف بوورای 

 عنووان شوده  وتحلی  مشکلات پراکندگی برای اشیا رسانا تجزیه

و معادلوه   07 (EFIE)دان الکتریکوی است و معادله انتگورال میو  

آموده اسوت.   دسوت بوه  08 (MFIE)انتگرال میدان مغناطیسوی 

در هوم آمیخوت توا     تووان یدو معادله انتگرال را م ،علاوه بر ای 

   بوه نوام معادلوه انتگورال میودان ترکیبوی       توری یفرمول عمووم 

(CFIE)00 تشکی  شود. معادلهEFIE  بورای هور دو    توانود یم

 و MFIE معوادلات  کهیستفاده شود، درحالسطح باز و بسته ا

CFIE  بسته مناسوب هسوتند. تموام ایو       یهافقا برای سازه

عنووان توابعی از چگوالی جریوان سوطح      بوه  توانیمعادلات را م

توان با استفاده از چگوالی  استقرا نشان داد. زمینه پراکنده را می

آمده از ح  یکی از ای  معوادلات محاسوبه کورد.    دستجریان به

بوا اسوتفاده از    CFIE و MFIE ، EFIE معوادلات انتگورال  

                                                      
15 Complex permeability 
16 Complex permittivity 
07 Electric field integral equation 

08  Magnetic field integral equation 

00 Combined field integral equation 

 RWG هوای مثلثوی و توابوع پایوه    مثلثی با تکه  Momروش

(Rao-Wilton-Glisson)  شوند. بوا توزیوع جریوان    ح  می

های پراکنده ساختار مووردنظر را بوه دسوت    توان زمینهسازه می

شوود توا   در حوزه فرکان  اسوتفاده موی   EFIE آورد. از معادله

توضیح دهد که چگونه جریان سطح ناشی از تاب  در یک ماده 

ود. شو رسانا هنگام تاب  موک صفحه الکترومغناطیسی توزیع می

ازآنجاکه ک  میدان الکتریکی مماس بر روی سوطح رسوانا بایود    

 .]00و 00[آیددرنهایت معادله زیر به دست میصفر باشد ، 

       (0)               (𝐸𝑖(𝑟) + 𝐸𝑠(𝑟)) = 0 , 𝑟𝜖𝑆  

iEو sE  الکتریکوی تابشوی و پراکنوده     هوای یودان به ترتیوب ، م

زیر بوه  رابطه توان از را می sE میدان الکتریکی پراکنده د.هستن

 :دست آورد

                                     (0)                 𝐸𝑠(𝑟) = −𝑗𝜔𝐴(𝑟) − 𝛻𝜙(𝑟) 
 

 

A    یور توسوا معوادلات ز  کوه  پتانسی  بردار مغناطیسوی اسوت 

 .شودمی محاسبه

                                    (7)                    𝐴(𝑟) =
𝜇

4𝜋
∫ 𝐽(𝑟′)𝐺(𝑟, 𝑟′)𝑑𝑆′    

                                    (8)                𝜙(𝑟) =
1

4𝜋𝜀
∫ 𝑄(𝑟′)𝐺(𝑟, 𝑟′)𝑑𝑆′ 

                                       (0)                                     𝐺(𝑟, 𝑟′) =
𝑒−𝑗𝑘𝑅

𝑅
 

 

 

 

( r) شدهمشاهدهی فاصله بی  نقطه دهندهنشان ’R = r – rو 

بوه ترتیوب ضوریب     𝜀و  μی پارامترهوا ( است. 'rو نقطه منبع )

 kی مغناطیسی محویا و  رینفوذپذگذردهی الکتریکی و ضریب 

𝛼عدد موک است که با  = 𝑘√𝜇𝜀 شوود. عبوارت   تعریف میG 

(r, r')  در معادله قبلی ، وابستگی های همگ  است، یامحبرای

 شود.می حذفبرای راحتی   jwte هارمونیک

                                       (01)                             ∇𝑠 ∙ 𝐽(𝑟) = −𝑗𝜔𝑄(𝑟)  

 رسیم:یمبه عبارت زیر  0در رابطه  7با جایگذاری رابطه 

                                    (00         )𝜙(𝑟) =
𝑗

4𝜋𝜔𝜀
∫ ∇𝑠

′ ∙ 𝐽(𝑟′)𝐺(𝑟, 𝑟′)𝑑𝑠′              

بوا   یبنود ( و گوروه 0( در معادلوه ) 0معادله ) یگذاریسپ  با جا

در حوزه فرکوان  بوی  میودان     یا( ، رابطه00( و )7معادلات )

الکتریکی کشیده شده و چگالی جریوان سوطح ناشوی از آن بوه     

نامیوده   EFIE معموولاً محودوده فرکوان     آیود. کوه  یدست مو 

   .شودمی

                        (02        )          (𝑗𝜔𝐴(𝑟) + 𝛻𝜙(𝑟)) = (𝐸𝑖(𝑟))     (02) 
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                        (00                  )𝐴(𝑟) =
𝜇

4𝜋
∫ 𝐽(𝑟′)𝐺(𝑟, 𝑟′)𝑑𝑆′ 

                        (00        )𝜙(𝑟) =
𝑗

4𝜋𝜔𝜀
∫ 𝛻𝑠

′ ∙ 𝐽(𝑟′)𝐺(𝑟, 𝑟′)𝑑𝑆′   

(00) 

(00) 

زیور محاسووبه   صوورت بووهیوت ، سوطح مقطوع راداری    درنها

 شود:می

(00                            )𝜎 = 𝑙𝑖𝑚
𝑑→∞

4𝜋𝑑2 |𝐸𝑠|2

|𝐸𝑖|
2    

 سازیمدل
 متر 0 بال طول هر متر، 8 طول با پهپاد در ای  مقاله یک

 طراحوی  CST افوزار  نورم  در کامو   طور به ، متر 2آن  ارتفاع و

 فوراهم  را امکان ای  CST افزار نرم در پهپاد طراحی. شده است

 موواد  خواص  طوور  بوه  آن مختلوف  هوای  بخ  به بتوان تا کرد،

 مودل  یوک  اگور از  صورتی کوه  در. نمود اعمال را معینی جاذو

 مواده  توا  بوود  ممکو   تنها شده بود، استفاده شده طراحی پی 

 اختصاص یکپارچه طور به آن بدنه های بخ  تمام به را جاذو

 هوا  بال و X محور راستای در پهپاد امتداد ،7 شک  مطابق. داد

شوبیه سوازی در    .انود  شده گرفته نظر درها Y محور موازات به

اسوت.   شوده ( انجام xگیگاهرتز )یعنی در باند  02تا  8فرکان  

 فرکوان   و واحود  دامنوه  با ای صفحه الکترومغناطی  موک یک

 میودان . موی شوود   تابیوده  زیور پهپواد   دماغوه  به بالا، شده داده

 راداری مقطوع  سوطح  حوال،  ای  در. است z جهت در الکتریکی

 بوا  تواو  لوپ  یوک  کموک  بوه  سوازی  شوبیه . گردد می محاسبه

 افوزار  نرم محیا در حافظه گیگابایت 0 با و Core i5 پروسسور

CST شود.انجام می 

 

 
 

 ( نمایی از مدل پهپاد7شکل)

و منابع تواب  و   هپ  از آن که مدل هندسی طراحی شد

شرایا مرزی مناسب اختصواص داده شودند، مودل بایود بورای      

سوازی  هوای شوبیه  شود. در روش تحلی  الکترومغناطیسی آماده

الکترومغناطیسی، ک  فضای محاسوباتی بایود بوه سولول هوای      

کوچکی تقسیم شود که بور روی آنهوا معوادلات ماکسوول حو       

سورعت شوبیه    شوند. نحوه م  بنودی و انودازه آن بور دقوت و    

انواع مختلفی از مو    CST سازی ها تاثیر می گذارد. نرم افزار

بنودی  دهود کوه در اینجوا از مو     ها و الگوریتم ها را ارائوه موی  

. بوورای تعیووی  (8)شووک  کنوویمسووطحی مثلثووی اسووتفاده مووی

 مراجعوه   Mesh Properties مشخصات م  بایود بوه پنجوره   

 و Steps per wavelength . در ایو  پنجوره دو مقودار   مکنوی 

Minimum number of steps    قاب  تعیی  هسوتند. مقودار 

Steps per wavelength  وابسووته بووه طووول موووک حووداکثر

فرکان  تعیی  شده برای شبیه سازی است. ای  مقدار حوداق   

تعداد م  ها را در طولی برابر با طول موک تعریف می کند. ای  

یی از سویگنال درون سواختار را   مقدار نرخ نمونوه بورداری فضوا   

معی  می کند و تواثیر زیوادی بور روی کیفیوت نتوایج و زموان       

محاسبه دارد. افزای  ای  عدد منجر به دقت بیشتر موی شوود،   

 . مقدارخواهد دادنیز افزای   را اما متاسفانه زمان ک  محاسبات

Minimum number of steps   ، و  کردهرا کنترل  اندازه م

یینی برای تعداد م  ها مستق  از طول موک تعریوف  یک مرز پا

   .خواهد کرد

 

 
 نمایی از مش بندی پهپاد -8شکل

در ایو    م  مثلثی مدل شده است.  20202با  پهپادای  

درصود   01سازی از خصوصیات الکتریکوی گوراف  اکسواید    مدل

بیوان شوده اسوت،     0را کوه در جودول    -glassوزنی و اپوکسوی 

 استفاده می شود.

 
 

 گرافن کامپوزیت نانو الکتریکی خصوصیات -1جدول 

 glass-وزنی و اپوکسی درصد 11اکساید

درصد  11اپوکسی با  glass-اپوکسی پارامتر

 وزنی گرافن اکساید 

Epsilon 82/0 7 
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11  / 

µ 0 0 
)3Density(kg/m 0011 0711 

Thermal 
conductivity(w/k-m) 

0/0 00/1 

Heat capacity(kj/kg-k) 70/1 - 
Young’s modulus 01 00 

Poisson ratio 2/1 2/1 
Thermal 

expansion(µm/m-k) 
0/0 - 

 

 
نمودار کاهش سطح مقطع راداری برحسب درجه  -9شکل

تابش امواج الکترومغناطیسی برای پوشش گرافن در فرکانس 

 های متفاوت

 
نمودار کاهش سطح مقطع راداری برحسب درجه  -11شکل

در  glass-الکترومغناطیسی برای پوشش اپوکسیتابش امواج 

 های متفاوتفرکانس

بیانگر مقایسه کاه  سطح مقطع راداری در   01و  0شک  

ی فرکان  های مختلف، برای دو نمونه از پوش  های بدنه

پهپاد را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود هر چه 

تابشی،  و جذو امواک بلندترفرکان  کاه  یابد طول موک 

 کمتر خواهد شد.

 
نمودار کاهش سطح مقطع راداری بر حسب درجه  -11 شکل

تابش امواج و مقایسه نتایج برای پوشش گرافن اکساید و 

 glass-اپوکسی

 

 
 9های کاهش سطح مقطع راداری در فرکانس -12شکل 

 گیگاهرتز برحسب نمودار قطبی برای پوشش گرافن اکساید
 

مشاهده می شود، زموانی کوه از پوشو      02همانطور در شک  

گراف  اکساید برای کاه  سوطح مقطوع راداری اسوتفاده موی     

شود، به دلی  بالا بودن ضریب گذردهی بالا و همچنی  چگوالی  

درصد وزنی با بستر اپوکسی، سطح  01نسبتا بالای ای  ماده در 

 2.52dBبوه انودازه    glass-اپوکسی به مقطع راداری را نسبت

کاه  می دهد. ای  نتیجوه در نموودار قطبوی نیوز بورای یوک       

 فرکان  قاب  مشاهده است.
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 گیرینتیجه

های کوامپوزیتی کوه اموواک الکترومغناطیسوی را جوذو      پوش 

و در جوذو مغناطیسوی و الکتریکوی     افوزای   کنند، بورای  می

موردنیواز  نتیجه کواه  بازتواو اموواک و سوطح مقطوع راداری      

هوای  ازجمله موادی هسوتند کوه در روکو    ها . گرافیتهستند

گیرند و امواک الکترومغناطیسی کامپوزیتی مورداستفاده قرار می

 دلیو   بوه  گوراف   اکسوید  هوای  نانوکامپوزیتکنند. را جذو می

 تلفوات ،  الکتریوک  دی و رسانا های پرکننده بی  سطح افزای 

کواه  سوطح مقطوع راداری در    . دهند می افزای  را الکتریکی

 -28 از هوا  فرکوان   برخی در گراف  اکسید های نانوکامپوزیت

از طرف دیگر ، ترکیبات مبتنی بور کورب     .است بیشتر ب  دسی

شووند.  ایو  نوانو    هوای کوامپوزیتی اسوتفاده موی    در ای  پوش 

هووا مقاومووت بووالایی در برابوور حوورارت بووالایی دارنوود  کامپوزیووت

گوراد بوه   جه سوانتی در 011که باقیمانده مواد در دمای طوریبه

بوه ترتیوب    Epoxy و  GO ، GO   (APTES)ترتیب برای

در ای  مطالعه ، نانو کامپوزیوت   درصد است. 20/8و  0/02، 7/0

های اکسید گوراف  در بسوتر   مبتنی بر رزی  اپوکسی با پرکننده

رزیووو  اپوکسوووی سووونتز شوووده و خاصووویت جوووذو اموووواک  

هرتز گیگوووا 0-02الکترومغناطیسوووی در محووودوده فرکوووان   

 01و2،0گوراف  اکسواید    مقالوه در ایو   موردبررسی قرار گرفت. 

درصد وزنی در بستر اپوکسی سنتز شده و سطح مقطع راداری، 

 02-0میلوی متور در فرکوان      0برای یک صفحه بوا ضوخامت   

 01 هوای گیگاهرتز مورد بررسی قرار گرفته است. در کامپوزیوت 

 مجواورت  در و شوده  توزیوع  خوبی توده ها به GNPوزن درصد

تواننود  و می و یک شبکه متص  تشکی  داده دارند قرار یکدیگر

خواص مورد نیاز برای انجام آزمای  را فراهم کنند. با توجه بوه  

گیگواهرتز مقودار    0/0نتایج به دست آموده در فرکوان  حودود    

رسود. ایو  مقودار، گزینوه     موی  – dB 07تلفات آن بوه حودود   

ک پهپواد بوا مشخصوات ذکور     سازی بر روی یمناسب برای مدل

باشد. شوبیه سوازی پهپواد بوا اسوتفاده از پوشو  نوانو        شده می

کامپوزیت گراف  اکساید، تلفات بالایی را نسبت به پوش  پی  

دارد و با توجه بوه نتوایج بوه     glass-فرض خود، یعنی اپوکسی

دست آمده، گراف  اکساید یک پوشو  مناسوب جهوت کواه      

-همچنی  پیشونهاد موی  باشد.می xسطح مقطع راداری در باند 

که بمنظوور افوزای  ضوریب جوذو و همچنوی  بوالابردن       شود 

تووان از گوراف  اکسواید بوا     میزان اتلاف بازتاو امواک راداری می

 .استفاده کرددرصد وزنی بالاتر 
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