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  146:   تعداد صفحه               1388 تابستان :لییخ فارغ التحصیتارمی            ی ش:دانشکده

  مواد جاذب رادار، پلی آنیلین، اپوکسی، میکروویو، مواد دي الکتریک: د واژه هایکل

  :دهیچک

 استفاده روزافزون از امواج الکترومغناطیسی، مشکلاتی را در امور  و نیز  پیشرفت سریع سیستم هاي الکترونیکی و ارتباط از راه دور    

حفاظت از سیستم هاي استفاده از جاذب هاي امواج  بمنظور  لذا. به وجود آورده است )خصوصاً در ناحیه میکروویو (نظامی و ارتباطی

حفاظـت   و هاي موبایل در برابر اغتشاشات امواج الکترومغناطیسی، استتار تجهیزات جنگی از دید رادار دشمن           سیستم الکترونیکی نظیر 

 رادار در امـور    امـواج مطالعات در مورد توسـعه مـواد جـاذب        .  امري اجتناب ناپذیراست   از خطرات احتمالی جذب این امواج در بدن       

بـر همـین    . مـی باشـد  هاي امـواج میکروویـو  اصلی تهیه جاذب هدف پروژه این در. شود گیگاهرتز انجام می ٨-١٢تره نظامی در گس

اپوکــسی و پلــی /TiO2پلــی یورتــان، -اپوکــسی/اپوکــسی، پلــی انیلــین/هــاي پلــی آنیلــیناســاس، در ایــن کــار پژوهــشی، روکــش

پلـی  /اپوکـسی  ،پلیمرهاي مهندسی اپوکسیاز . با درصد هاي مختلف پرکننده سنتز شدند) وینیل استات -بوتیل آکریلات (کوپلیمر/آنیلین

 اسـتفاده  به عنوان پرکننـده   TiO2پلی آنیلین و از  به عنوان پلیمر هاي دي الکتریک و)  بوتیل آکریلات  -وینیل استات ( و کوپلیمر  یورتان

(میزان ثابت دي الکتریک مختلط      . می باشند  داراي ثابت دي الکتریک بسیار بالایی        و شده  j (    و  جذب نمونه در گستره بانـد

  .  اندازه گیري گردید(TR)  عبوري/ایکس با استفاده از روش خطوط انعکاسی

 -١٩/ dB۴   وزنی از پلی آنیلین داراي انعکاس اتلافی برابر با٪١۵ میلیمتر و غلظت ٣اپوکسی در ضخامت / روکش پلی آنیلین      

 میلیمتـر و  3یورتـان در ضـخامت   پلـی - اپوکسی/  روکش پلی آنیلین.بود ) ٪٩٩یبا برابر با جذبی تقر(  گیگا هرتز    ١/١٠در فرکانس   

/ TiO2 روکش. از خود نشان داد ) ٪۵/٩٩جذبی تقریبا برابر با  ( -dB 1/23 انعکاس اتلافی برابر با ، وزنی از پلی آنیلین  ٪١۵غلظت  

-/٢جذبی تقریبا برابر با  ( -١٧/dB ۵ن داراي انعکاس اتلافی برابر با  وزنی از پلی آنیلی٪١۵ میلیمتر و غلظت ٣اپوکسی در ضخامت 

 درصد وزنی 6/0 میکرومتر و غلظت 100  تقریبی در ضخامت )  وینیل استات  -بوتیل آکریلات   (کوپلیمر/ آنیلینروکش پلی  . بود ) ٪ ٩٨

 .را از خود نشان داد)  ٪٩۵جذبی تقریبا برابر با (  -١٣/dB ۵ گیگا هرتز و انعکاس اتلافی برابر با ٣ پهناي باندي برابر با از پلی آنیلین

 .خواص مکانیکی روکش هاي سنتز شده  از قبیل خواص چسبندگی، سختی، خراش، خوردگی و دانسیته نیز مورد بررسی قرار گرفـت        

 ـTiO2  و، بـا افـزایش محتـواي پلـی آنیلـین       جـاذب هـاي رزونانـسی   نتایج حاصل از بررسی نـشان داد کـه در  . زان جـذب امـواج   می

از کامپوزیت هاي حاصله می توان در سپرسازي امـواج الکترومغناطیـسی و بـه    . الکترومغناطیسی در ناحیه میکروویو نیز بهبود می یابد       

  .اي کاهش سطح مقطع راداري استفاده کردرعنوان روکش در تجهیزات نظامی ب
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  89.....................................................................................................................................................باند ایکس

با ) بوتیل آکریلات-وینیل استات( کوپلیمر / کامپوزیت پلی آنیلین انعکاس اتلافینتایج اندازه گیري -3-4-4
  91...............................................................................................تغییر محتواي پلی آنیلین در ناحیه باند ایکس

ت هاي مختلف در با ضخاماپوکسی / نتایج اندازه گیري انعکاس اتلافی کامپوزیت پلی آنیلین  -3-4-5
  94............................................................................................................................................ناحیه باند ایکس

  95.................مقایسه نتایج حاصل از  اندازه گیري انعکاس اتلافی سیستم هاي اپوکسی مطالعه شده -3-4-6

  97.....................................  نتایج حاصل از بررسی میزان سپرسازي در برابر امواج الکترومغناطیسی-3-5
آنیلین کامپوزیت پلی  بررسی میزان تغییرات سپرسازي الکترومغناطیسی در اثر تغییر محتواي پلی-3-5-1

  97...............................................................................................................................................اپوکسی/آنیلین

-آنیلین کامپوزیت پلی بررسی میزان تغییرات سپرسازي الکترومغناطیسی در اثر تغییر محتواي پلی-3-5-2

  99.......................................................................................................................... پلی اورتان-اپوکسی/ آنیلین

/ TiO2  کامپوزیت TiO2 بررسی میزان تغییرات سپرسازي الکترومغناطیسی در اثر تغییر محتواي -3-5-3
  101.......................................................................................................................................................اپوکسی
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 -بوتیل آکریلات ( کوپلیمر /آنیلین پلیکامپوزیت بررسی میزان تغییرات سپرسازي الکترومغناطیسی -3-5-4
  102...................................................................................... روکش و محتوايبا تغییر ضخامت) وینیل استات

  104............................................................................................................................. بررسی دانسیته-3-6

  104........................................................................................ هاي مورد مطالعه نمونه بررسی دانسیته-3-6-1

  107............................................................................................................................. بررسی سختی-3-7
  107.................................... در سختیاپوکسی/آنیلین کامپوزیت پلی آنیلینبررسی تغییر محتواي پلی -3-7-1

  108............... در سختیورتانی پلی -اپوکسی/ آنیلینآنیلین کامپوزیت پلیبررسی تغییر محتواي پلی -3-7-2

  110........................................... در سختی اپوکسی/TiO2  کامپوزیت TiO2بررسی تغییر محتواي  -3-7-3

  111....................................................................................................................... بررسی چسبندگی-3-8
  111.............................. در چسبندگیاپوکسی/لینآنیلین کامپوزیت پلی آنیبررسی تغییر محتواي پلی -3-8-1

  113......... در چسبندگیورتانی پلی -اپوکسی/ آنیلینآنیلین کامپوزیت پلیبررسی تغییر محتواي پلی -3-8-2

  114..................................... در چسبندگیاپوکسی/ TiO2  کامپوزیت TiO2بررسی تغییر محتواي  -3-8-3

 در ) بوتیل اکریلات–وینیل استات ( کوپلیمر/ پلی آنیلینکامپوزیت آنیلین بررسی تغییر محتواي پلی -3-8-4
  116....................................................................................................................................................چسبندگی

  117...................................................................................................................خراشتست بررسی  -3-9
  117................................... در خراشاپوکسی/آنیلین کامپوزیت پلی آنیلینبررسی تغییر محتواي پلی -3-9-1

  119.............. در خراشورتانی پلی -اپوکسی/ آنیلینآنیلین کامپوزیت پلیبررسی تغییر محتواي پلی -3-9-2

  121........................................... در خراشاپوکسی/ TiO2  کامپوزیت TiO2بررسی تغییر محتواي  -3-9-3

در ) بوتیل اکریلات-وینیل استات(کوپلیمر/ی آنیلینآنیلین کامپوزیت پلبررسی تغییر محتواي پلی -3-9-4
  123.........................................................................................................................................................خراش

  124...................................................................ه مورد مطالعي نتایج حا صل از خوردگی نمونه ها-3-10

  124..........................................................................اپوکسی/کامپوزیت پلی آنیلین پتانسیل مدار باز -3-10-1

  125.........................................................................اپوکسی/ کامپوزیت پلی آنیلین منحنی هاي تافل-3-10-2
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  127......................................................پلی یورتان-اپوکسی/کامپوزیت پلی آنیلین پتانسیل مدار باز -3-10-3

  128.....................................................پلی یورتان-اپوکسی/ کامپوزیت پلی آنیلین منحنی هاي تافل-3-10-4

  130...............................................................................اپوکسی/TiO2 پتانسیل مدار باز کامپوزیت -3-10-5

  131..............................................................................اپوکسی/TiO2 کامپوزیت  منحنی هاي تافل-3-10-6

  132.........................)وینیل استات-بوتیل آکریلات(کوپلیمر/کامپوزیت پلی آنیلین پتانسیل مدار باز -3-10-7

  133.............. ........)وینیل استات- آکریلاتبوتیل(کوپلیمر/ کامپوزیت پلی آنیلینتافلمنحنی هاي  -3-10-8

  134..... .) وینیل استات-بوتیل آکریلات(کوپلیمر/ نتایج اندازه گیري هدایت کامپوزیت پلی آنیلین-3-12

  136..............................................................................................................................گیري نتیجه-3-13

  137................................................................................................................................. پیشنهادات-3-14

  138......................................................................................................................... و رفرانس منابع-3-15
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 فهرست جداول

با درصدهاي مختلف ) وینیل استات-بوتیل آکریلات(کوپلیمر/آنیلین فرمولاسیون کامپوزیت پلی-)1 -2(جدول
  41....................................................................................................................................................................آنیلین

  44................اپوکسی به کار رفته براي بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی/ آنیلین  فرمولاسیون پلی-)2-2(جدول

 بررسی خواص فیزیکی و بکار رفته برايپلی یورتان -اپوکسی/ آنیلین فرمولاسیون پلی-)3-2(جدول
  46................................................................................................................................................................مکانیکی

  48........................یکی و مکانیکیاپوکسی به کار رفته براي بررسی خواص فیز/TiO2 فرمولاسیون -)4-2(جدول

  96..................اندازه گیري تغییرات انعکاس اتلافی در برابر امواج الکترومغناطیسی سیستم اپوکسی): 1-3(جدول 

 در برابر امواج الکترومغناطیسی با تغییر محتواي آنیلین (SE)اندازه گیري تغییرات سپرسازي): 2-3(جدول 
  104................................................. ........................) وینیل استات-بوتیل آکریلات(آنیلین به کوپلیمرنسبت پلی (

  105....................................... مقادیر دانسیته براي بررسی تاثیر مقدار پلی آنیلین در سیستم اپوکسی-)3-3(جدول

  105.....................پلی اورتان/یر دانسیته براي بررسی تاثیر مقدار پلی آنیلین در سیستم اپوکسی مقاد-)4-3(جدول

  106.............................................در سیستم اپوکسیTiO2  مقادیر دانسیته براي بررسی تاثیر مقدار -)5-3(جدول

  107.........................اپوکسی با تغییر محتواي پلی آنیلین/یلین  نتایج تست سختی کامپوزیت پلی آن-)6-3(جدول 

  109...................آنیلین با تغییر محتواي پلییورتانپلی-اپوکسی/ نتایج سختی کامپوزیت پلی آنیلین-)7-3(جدول 

  TiO2......................110 آنیلیناپوکسی با تغییر محتواي پلی/TiO2 نتایج تست سختی کامپوزیت -)8-3 (جدول

  112......................آنیلیناپوکسی با تغییر محتواي پلی/ کامپوزیت پلی آنیلینچسبندگی نتایج تست -)9-3(جدول 

 113..........آنیلین با تغییر محتواي پلیپلی یورتان-اپوکسی/ کامپوزیت پلی آنیلینچسبندگی نتایج -)10-3(جدول 

  TiO2..............................115اپوکسی با تغییر محتواي /TiO2 کامپوزیت چسبندگیایج تست  نت-)11-3(جدول 

 با تغییر ) بوتیل اکریلات–وینیل استات(کوپلیمر/آنیلینپلی نتایج تست چسبندگی کامپوزیت -)12-3 (جدول
  116.............................................................................................................................................آنیلین محتواي پلی

با )  وینیل استات-بوتیل آکریلات(کوپلیمر/هدایت حجمی اندازه گیري کامپوزیت پلی آنیلین): 13-3(جدول
  135......................................)استات وینیل -بوتیل آکریلات(نسبت پلی آنیلین به کوپلیمر(محتواي مختلف آنیلین 

 



 IX     فهرست

  هافهرست شکل

    1.......................................................)................................از چپ به راست( مسیر حرکت موج): 1-1(شکل 

  18....................................اج تابشیمنحنی تغییرات ضرایب دي الکتریک مواد با فرکانس امو) : 2 -1(شکل  

  19................................................................................................ساختمان مونومر رزین اپوکسی): 3-1(شکل

  network analyzer.............................................................................32شماي داخلی دستگاه ): 1-2(شکل

  HP network analyzer.....................................................................................32شماي دستگاه ): 2-2(شکل

  X..........................................................................................33شماي موجبر راست گوشه باند ): 3-2(شکل 

  9400A....................................................................................................34شماي اسیلوسکوپ ): 4-2(شکل

 Durometer..............................................................................35وسیله اندازه گیري به روش ) : 5-2(شکل

 36................................................................................................وسیله اندازه گیري چسبندگی) :  6-2(شکل

  37.......................................................................................................وسیله اندازه گیري خراش) : 7-2(شکل

  38......................اي گیري مقاومت  الکتریکی با روش استاندارد چهار نقطه شماي دستگاه اندازه): 8-2(شکل 

  47.........................در اپوکسی TiO2طرح شماتیک از سیستم التراسونیک براي دیسپرس کردن ): 9-2(شکل

  49.............................................................................گیري انعکاس اتلافی شماي دستگاه اندازه): 10-2(شکل 

  49...........................................................شماي قطعه میان دو موجبر و نحوه قرار گیري نمونه: )11-2(شکل 

  51.................................................................................گیري درصد عبور شماي دستگاه اندازه): 12-2(شکل 

  54.....................................................................................دسته بندي چسبندگی با نوار چسب: )13-2(شکل 

 خاصیتتغییرات ): 1-3(شکل  هاي درصد فرکانس با اپوکسی نسبت به افزایش  / آنیلین  کامپوزیت پلی
  60.........................................................................................................اپوکسی پلی آنیلین به  مختلفی ازوزنی

 خاصیتتغییرات ): 2-3(شکل  هاي درصد  اپوکسی نسبت به افزایش فرکانس با / آنیلین کامپوزیت پلی
  61.........................................................................................................اپوکسیپلی آنیلین به مختلفی از وزنی 
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تغییرات ): 3-3(شکل  درصد پلی یورتان نسبت به افزایش فرکانس با-اپوکسی/  آنیلینکامپوزیت پلی 
  64........................)...................................................پلی یورتان-اپوکسی( پلی آنیلین به  مختلفی از وزنیهاي

تغییرات): 4-3(شکل   درصدپلی یورتان نسبت به افزایش فرکانس با -اپوکسی آنیلین به کامپوزیت پلی 
  65)...........................................................................پلی یورتان-اپوکسی( پلی آنیلین به  مختلفی از وزنیهاي

خاصیتتغییرات ): 5-3(شکل   کامپوزیت Tio2/وزنیهاي درصد  نسبت به افزایش فرکانس با  اپوکسی 
  67.........................................................................................................................اپوکسیبه  Tio2 مختلفی از

خاصیتتغییرات ): 6-3(شکل   کامپوزیت Tio2/هاي درصد  نسبت به افزایش فرکانس با   اپوکسی
  68..............................................................................................................اپوکسیبه  Tio2  مختلفی از وزنی

خاصیترات تغیی): 7-3(شکل  نسبت به )  وینیل استات-بوتیل آکریلات(کوپلیمر/آنیلین کامپوزیت پلی
  70............) وینیل استات-بوتیل آکریلات(یمرآنیلین به کوپل مختلفی از وزنیهاي درصد افزایش فرکانس با  

خاصیتتغییرات ): 8-3(شکل   نسبت به )  وینیل استات-بوتیل آکریلات(کوپلیمر/ آنیلینلیکامپوزیت پ
  71............) وینیل استات-بوتیل آکریلات(رآنیلین به کوپلیم مختلفی از وزنیهاي درصد افزایش فرکانس با  

 هايدرصداپوکسی نسبت به افزایش فرکانس با  / آنیلینکامپوزیت پلی تانژانت اتلافیتغییرات ): 9-3(شکل 
  73.........................................................................................................اپوکسی پلی آنیلین به مختلفی از وزنی

پلی یورتان نسبت به افزایش فرکانس -اپوکسی / آنیلینکامپوزیت پلی تانژانت اتلافیتغییرات ): 10-3(شکل 
  75.................................................................پلی یورتان-اپوکسیپلی آنیلین به  از  مختلفیوزنیهاي درصدبا 

 هايدرصد نسبت به افزایش فرکانس با اپوکسی /Tio2کامپوزیت  تانژانت اتلافیتغییرات ): 11-3(شکل 
  76.................................................................................................................اپوکسیبه  Tio2  مختلفی ازوزنی

نسبت )  وینیل استات-بوتیل آکریلات(کوپلیمر/ آنیلینکامپوزیت پلی تانژانت اتلافیتغییرات ): 12-3(شکل 
  78..).. وینیل استات-بوتیل آکریلات(پلی آنیلین به کوپلیمر مختلفی از وزنیهاي درصدبه افزایش فرکانس با 

درصد اپوکسی نسبت به افزایش فرکانس با   /هدایت میکروویو کامپوزیت پلی آنیلینتغییرات ): 13-3(شکل 
  79.................................................................................................اپوکسیپلی آنیلین به  مختلفی از وزنیهاي 

پلی یورتان نسبت به افزایش -پوکسیا /آنیلینکامپوزیت پلی هدایت میکروویوتغییرات ): 14-3(ل شک
  81 .............................................)پلی یورتان-اپوکسی(پلی آنیلین به  مختلفی از وزنیهاي درصدفرکانس با  
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هاي درصدوکسی نسبت به افزایش فرکانس با  اپ /Tio2 هدایت میکروویو کامپوزیتتغییرات ): 15-3(شکل 
  82.................................................................................................................اپوکسیبه Tio2  مختلفی از وزنی

)  وینیل استات-یلاتبوتیل آکر(کوپلیمر/آنیلینکامپوزیت پلی هدایت میکروویوتغییرات ): 16-3(شکل 
  83.................................................آنیلین به کوپلیمر مختلفی از وزنیهاي درصدنسبت به افزایش فرکانس با  

 نسبت به اپوکسی/  پلی آنیلینکامپوزیتتغییرات انعکاس اتلافی امواج الکترومغناطیسی ): 17-3(شکل 
  85..........................................................اپوکسیپلی آنیلین به  مختلفی از یوزنهاي درصدافزایش فرکانس با 

 پلی یورتان-اپوکسی/ تغییرات انعکاس اتلافی امواج الکترومغناطیسی کامپوزیت پلی آنیلین ): 18-3(شکل 
  88.............)......پلی یورتان-سیاپوک(پلی آنیلین به  مختلفی از وزنیهاي درصد نسبت به افزایش فرکانس با 

 نسبت به افزایش اپوکسی/ TiO2 تغییرات انعکاس اتلافی امواج الکترومغناطیسی کامپوزیت): 19-3(شکل 
  90.............................................................................اپوکسیبه TiO2  مختلفی از وزنیهاي درصدفرکانس با 

بوتیل (کوپلیمر/ آنیلینکامپوزیت پلی امواج الکترومغناطیسی  انعکاس اتلافیتغییرات): 20-3(کل ش
  92..........آنیلین به کوپلیمر مختلفی از وزنیهاي درصد نسبت به افزایش فرکانس با ) وینیل استات-آکریلات

پوکسی نسبت به افزایش ا/ کامپوزیت پلی آنیلینمیکرویو امواج  انعکاس اتلافیتغییرات): 21-3(شکل
  94..............................................................اپوکسی/ پلی آنیلینپوزیتهاي مختلفی از کامضخامت فرکانس با 

هاي مختلف اپوکسی در فرکانس تغییرات انعکاس اتلافی امواج الکترومغناطیسی سیستم): 22-3(شکل 
GHz 1096.......................................................................................................د وزنی نسبت به افزایش در ص    

 نسبت به اپوکسی/ در برابر امواج الکترومغناطیسی کامپوزیت پلی آنیلین تغییرات سپرسازي): 23-3(شکل
  98..........................................................به اپوکسین  پلی آنیلی مختلفی ازوزنیهاي درصدافزایش فرکانس با 

  پلی اورتان-اپوکسی/ در برابر امواج الکترومغناطیسی کامپوزیت پلی آنیلین تغییرات سپرسازي): 24-3(شکل
  100.................) پلی اورتان-اپوکسی( بهپلی آنیلین  مختلفی از وزنیهاي درصدنسبت به افزایش فرکانس با 

 نسبت اپوکسی/TiO2کامپوزیت  در برابر امواج الکترومغناطیسی گیري تغییرات سپرسازياندازه): 25-3(شکل
  101........................................................... اپوکسیبه TiO2  مختلفی ازوزنیهاي صددربه افزایش فرکانس با 
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  فهرست اختصارات

 Reflection Loss RL  یانعکاس اتلاف

  Thermoplastic polyurethne TPU  پلی یورتان ترموپلاستیک

 Real Dielectric Constant  یقیک حقی الکتريثابت د
   

  Image Dielectric Constant  یک موهومی الکتريثابت د
   

Real Permeability Constant   یقی حقيریثابت نفوذپذ   

Image Permeability Constant   ی موهوميریثابت نفوذپذ   

  Shielding effectiveness  SE  تاثیر سپرسازي

  Barium titanate BaTiO3  تیتانات باریم

  Decibel  dB  دسی بل

 Halpern Anti Radiation Paint HARP  رنگ ضد تابش هالپرن

  disulfonic acid disodium salt  نفتالن دي سولفونیک اسید نمک دي سدیم
naphthalene  

NDA  

  


