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 چکیده

 با ترکیب شیمیاییآلیاژ آمورف فاینمت ای از تک لایهبا  شدهتقویتهای کربنی نانولولهاپوکسی/ انوکامپوزیتدر این پژوهش ن

73.5 16 7 3 1Fe Si B Nb Cu از  فاده شده است.استبه منظور محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس ریسی چرخشی( شده توسط فرآیند ذوب)ساخته

 میزان مغناظشجهت بررسی  نمونه مغناطیسیارتعاش  آزمونو از  آلیاژ فاینمت هایریبان بودنآمورف منظور شناساییبهایکس  پراش پرتوی آزمون

بر موج کترومغناطیسجذب امواج الاز آزمایش  شده،های تهیهنمونه محافظتبررسی میزان  منظوربه ،همچنیناستفاده شد.  پوزیتیمی کاهانمونه

 محافظتکه میزان  گردید. مشاهدات حاکی از آن است استفاده WR90براساس استاندارد گیگاهرتز(  4/82تا  2/1در ناحیه پرتوی ایکس ) مستطیلی
شده با تک تقویت له کربنیدرصد وزنی نانولو 5/0و  8/0با نانوکامپوزیتی های ترومغناطیس در ناحیه پرتوی ایکس در نمونهامواج الک موثر در برابر

 رسیده است.بل به ترتیب دسی 20و  85به مقادیر  آلیاژ آمورف فاینمت ریبان

 .فاینمتآلیاژ آمورف کسی، وکامپوزیت، نانولوله کربنی، اپنانوامواج الکترومغناطیس،  در برابر محافظت کلیدی هایواژه

 
 

The Study of Electromagnetic Interference Shielding of Carbon Nanotube/ Epoxy 

Nanocomposite Reinforced by Finemet Amorphous Alloy 
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Abstract 
In this research, nano composites of epoxy /carbon nanotube reinforced by one layer of Finemet amorphous 

alloy with chemical composition of 73.5 16 7 3 1Fe Si B Nb Cu  which was fabricated by planner flow melt spinning was 

used to investigate the electromagnetic interference shielding. X-ray diffraction test was done to characterize the 

Finemet amorphous alloy. Besides, vibrating sample magnetometer test was selected to measure the amount of 

magnetization of nanocomposites. Shielding effectiveness of composites over the X-band (8 to 10 GHz) was 

carried out by rectangular waveguide based on the WR90 standard. The results showed that the shielding 

effectiveness at X-ray band reaches 15 and 20 dB, respectively, in samples of nanocomposite of epoxy containing 

0.1 and 0.5 wt.% carbon nanotube which was reinforced by one layer of Finemet amorphous alloy.  
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 مقدمه

از وسایل الکتریکی و الکترونیکی  های اخیر استفادهدر سال

های تلویزیون ، ایستگاههاکامپیوترهای دیجیتال، مودم چون

به شدت و غیره  ، مایکروویو، تلفن همراه، کامپیوترو رادیو

این وسایل قابلیت از تعداد زیادی . افزایش پیدا کرده است

ی هاتابش .[1,3]را دارندهای امواج رادیویی انتشار انرژی

 های فرکانس بالا()مانند تابش امواج الکترومغناطیس

های صوتی، حرارتی و یا تواند سبب ایجاد آلودگیمی

ند. علاوه براین، تابش امواج خرابی تجهیزات الکتریکی شو

به  .[7-3]دارندها سلامتی انسانمذکور تاثیرات زیانباری بر 

و  DNAوگیری از بازسازی جلتوان به عنوان نمونه می

RNA هایی نظیر، افزایش احتمال سرطاندر بدن انسان 

اشاره  در فیزیولوژی مغز انسانتغییر  سرطان خون و

 فیزیولوژیکیعملکرد بر  امواج منفی تاثیراتاز  .[8]نمود

عملکردهای خواب و  فرآیند در آن تاثیر توان بهبدن می

 در .[9]اشاره نمودادراکی مانند ضربان قلب و فشار خون 

 نشان داده شد( Mika) پژوهش صورت گرفته توسط میکا

 302فرکانس که امواج الکترومغناطیس منتشر شده با 

زمان شود، های همراه تولید میگوشی مگاهرتز که توسط

این  .[7]دهدمی افزایشبه کارهای ساده  گویی مغز راپاسخ

 افتادن خطربه جنجالی جهانی در رابطه با ایجاد سببمل عوا

های الکترومغناطیسی انتشار میدان به دلیل انسان سلامتی

 روند رو به رشد استفاده ازبا توجه به همچنین شده است. 

محصولات  و تجاری، نظامی کاربردهایدر  ابزارهااین 

مناسب جهت محافظت در برابر  یالکتریکی، تولید مواد

 فزونیبه  رو یهای امواج الکترومغناطیس نیازانرژی

با مواد محافظ در برابر امواج الکترومغناطیس،  .[1,10]است

و کترومغناطیس محدود نمودن انرژی امواج ال هدف

، ساخته یطدر مح آنها جلوگیری از تکثیر انرژیهمچنین 

ر امواج در برابمواد های محافظت . مکانیسم[11]شوندمی

 متعددهای اب، جذب و بازتاببازت الکترومغناطیس شامل

ی ماده، ب امواج الکترومغناطیسبازتامکانیسم  . دراست

این امر  برای که ،باشد رسانای الکتریکی محافظ بایستی

مورد نیاز یجاد و اتصال مسیرهای رسانا در داخل نمونه ا

ها با الکترونالکترومغناطیس امواج در اثر برخورد شود. می

این و  هدش بازتاب ی محافظ، موجداخل ماده یهاو حفره

 شود.انرژی موج میاز رفتن مقداری دستاز امر منجر به 

بودن شرط اصلی نیست اما با رسانا ،اگرچه در مواد محافظ

افزایش ماده، قابلیت محافظت در افزایش خاصیت رسانایی 

 ارتباط باو همکارانش در  دوان یوپینگ .[14-3,12]یابدمی

( Shielding effectiveness -SEموثر ) رسانایی و حفاظت

پژوهشی را  (Poly Annealing) آنیلینگکامپوزیت پلیدر 

انجام دادند. آنها رسانایی الکتریکی و حفاظت موثر 

شده از رزین سیلیکون با ساخته یهای رساناکامپوزیت

شده در هیدروکلریک آلاییدهاسید درصدهای گوناگونی از 

ی گسترهیین )های پا( را در فرکانسPAN-HClآنیلین )پلی

. نتایج حاصل از نمودندبررسی  مگاهرتز( 8500تا  9

نشان داد که حفاظت موثر کامپوزیت با افزایش آنها پژوهش 

دومین  ،جذب. [10]یافته استافزایش  PAN-HClنسبت 

باشد. می مکانیسم محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس

 ایستیب ،جذب قابل توجه در محافظمکانیسم برای ایجاد 

ی محافظ در مادههای الکتریکی و یا مغناطیسی قطبیدو 

درپی و بازتاب پی مکانیسم محافظت سومین د.نباشموجود 

ریق مکانیسم محافظت از ط به منظور. متوالی است

دارای فصل  بایستی ی محافظهای متعدد، مادهبازتاب

امواجی که تحت تاثیر این  .[15] قابل توجهی باشدمشترک 

از ماده عبور بدون اتلاف توان موج ها قرار نگیرد، یسممکان

 د.نکنمی

 یمواد کامپوزیتی پایه پلیمر به دلیل وزن کم، هزینه

تولیدی کم، استحکام به وزن بالا و فرآوری آسان جهت 

بسیار مورد توجه قرار  ، امروزهبکارگیری در مواد محافظ

 ستیظ، بایی تجاری مواد محافاستفاده در .[16]اندگرفته

 20مواد کامپوزیت پایه پلیمری دارای محافظت موثر 

بایستی کامپوزیت  هدفبه این  نیلبل باشند. برای دسی

زیمنس بر متر باشد.  8شده دارای رسانایی حداقل ساخته

های توان با استفاده از شبکهرا می رسانش این میزان
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 ی اخیردر سالها. [17]ایجاد نمودی رسانای عالی غیرپیوسته

ی کربنی، مواد کربنی مانند گرافن، گرافیت، نانولوله

به عنوان فاز ثانویه هادی در زمینه پلیمری نانوفایبرها 

از خود نشان و ویمایکرومطلوبی را در برابر امواج  تمحافظ

ساختارهای در استفاده از ی جدید مطالعاتی زمینهدادند، که 

واج در برابر امکاربردهای محافظت  در یکربن

 Carbon) های کربنینانولوله. [6]است الکترومغناطیس

Nano Tube – CNT ) دارای خواص منحصر به فردی چون

نسبت طول به قطر سطح مقطع زیاد، قطر کم، چگالی پایین، 

ر به فرد، رسانای الکتریکی بالا، استحکام بالا، ساختار منحص

عنوان باشند. از این مواد به پایداری حرارتی می و مطلوب

های زمینه ی رسانا با بازدهی بالا در کامپوزیتپرکننده

شود. یکی از نقاط قوت آن پلیمری استفاده می

-میهای رسانا با درصد وزنی کم کامپوزیتتولید

به منظور ایجاد حفاظت در برابر امواج . [21-6,16,18]باشد

در  توان از توزیع نانولوله کربنیالکترومغناطیس می

ص الکتریکی مواد خوا پلیمری جهت افزایشهای رزین

های کربنی استفاده از نانولوله. [22,23]مرکب استفاده نمود

به عنوان پرکننده در رزین اپوکسی به دلیل افزایش خواص 

کاربردهای متنوع توجه  درماده مرکب مکانیکی و الکتریکی 

 .[24]بسیار زیادی را به خود جلب کرده است

های کامپوزیتی در فوم ی راو همکارش پژوهش ینگ

آنها ی کربنی انجام دادند. نانولوله تقویت شده بااستیرن پلی

در کامپوزیت،  ی کربنینانولولهوزنی درصد  7 افزایش با

 مشاهده کردند.را  میزان محافظت موثر بلدسی 20حدود 

های کربنی ولولهاستفاده از نانعلاوه بر این آنها نشان دادند 

حفاظت بیشتری استیرن های کربنی، در پلیوالیافبه جای نان

 مکانیسم غالب در محافظتدر پژوهش آنها، . شودایجاد می

ی کربنی، بازتاب امواج استیرن و نانولولهکامپوزیت پلی

 .[19]لکترومغناطیس بودا

ی نولولهاورتان/ناهمکارانش از کامپوزیت پلیو  لیو

ثر در برابر جهت بررسی حفاظت موکربنی تک دیواره 

اختلاط . آنها امواج الکترومغناطیس استفاده نمودند

به روش  اورتانپلیی کربنی تک دیواره را با نانولوله

ه لدرصد وزنی نانولو 20انجام دادند.  مخلوط سازی فیزیکی

ا از خود ربل یدس 87 میزان حفاظت موثر ،دیوارهکربنی تک

کامپوزیتی بازتاب ی مکانیسم غالب در این ماده  .نشان داد

با افزایش میزان نانولوله کربنی آنها نشان دادند که . بود

لب از بازتاب به جذب دیواره و فرکانس، مکانیسم غاتک

در  بر این تحقیقات آنها نشان داد کهعلاوه .کندتغییر می

درصد در فرکانس ثابت با  80 وزنی بالاتر ازای درصده

در ه، خاصیت جذب دیواریش نانولوله کربنی تکاافز

نه در فرکانس ه عنوان نموب .افته استی کامپوزیت افزایش

درصد  85مپوزیت تقویت شده با گیگاهرتز در کا 4/82

و جذب به ترتیب بازتاب  ، میزانی کربنیوزنی نانولوله

آنالیز رفتار انتقال  باشد.درصد می 7/42درصد و  1/52برابر 

نشان داد  امپوزیتامواج الکترومغناطیس و خواص ذاتی ک

 وابسته به افزایش (Loss Tangent) افزایش ممان میرایی که

کامپوزیتی  یهدالکتریک ماقسمت موهومی ثابت دی

تاثیر ساختار  بر 2085محمد الصالح در سال  .[25]هست

محافظت موثر و نفوذ رسانایی نانوکامپوزیت  رسانایی بر

 وی اد.ی کربنی پژوهشی را انجام دپلیمر/نانولوله

آستانه نفوذ الکتریکی پایین حد نانوکامپوزیت پلیمر رسانا با 

و محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس بسیار بالا را با 

ذرات ، این روشدر . ساختکردن تر روش مخلوط

اتیلن با وزن مولکولی ی کربنی در سطح بیرونی پلینانولوله

(  ultrahigh molecular weight polyethyleneبسیار زیاد )

های رسانایی جدا با آستانه نفوذ الکتریکی قرار گرفت. شبکه

محمد درصد حجمی نانولوله کربنی ایجاد شد.  054/0در 

مقدار افزایش با  ،نانوکامپوزیتالصالح نشان داد که در 

در برابر امواج محافظت ی کربنی، افزایش نانولوله

ت در باند و میزان محافظالکترومغناطیس وجود دارد 

. برای مثال در باشدمیفرکانسی ایکس مستقل از فرکانس 

محافظت نانوکامپوزیت  ،ی کربنیدرصد وزنی نانولوله 80
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بل را از خود نشان داد. با توجه به ساختارهای سی 50

اتیلن با کربنی/ پلیی کربنی، محافظت نانولولهی نانولولهلایه

زارشات انجام شده وزن مولکولی بسیار زیاد از تمامی گ

بیشتر  شده،ساخته ی کربنی/ نانوکامپوزیت پلیمرینانولوله

بود. این ساختار محافظت از طریق مکانیسم جذب را به 

کند و بسیار زیاد میی کربنی تر نانولولههای ضخیملایهدلیل 

های مکانیسم بازتاب به دلیل کاهش سطح خارجی شبکه

و و همکارانش با استفاده آنج .[26]یافته استرسانا کاهش 

 Trimethyleneمتیلن ترپتالت )تریاز کامپوزیت پلی

Terephthalate) 79/4ی کربنی چنددیواره با و نانولوله 

 42بل و دسی 29محافظت موثر میزان درصد حجمی به 

دست ، به ترتیب Kuبل در باندهای فرکانسی ایکس و دسی

ی کربنی فزایش نانولوله. آنها همچنین دریافتند که با ایافتند

کند. کامپوزیت میزان محافظت موثر نیز افزایش پیدا می

PPT د وزنی درص 80الی  5ی کربنی با به همراه نانولوله

به عنوان ماده محافظت در برابر  تواندی کربنی مینانولوله

چن علاوه بر این، . [3,4]امواج الکترومغناطیس استفاده شود

وری افزایش بهره رابطه با ا در و همکارانش پژوهشی ر

نانوذرات  تقویت شده بااستر/گرافن های پلیکامپوزیت

3اکسیدآهن 4(Fe O انجام دادند. آنها از روش ترکیب  (

 (TGO) استر با گرماسنجی و احیا اکسید گرافنمحلول پلی

3ی شدهو نانوذرات اصلاح 4Fe O  استفاده کردند. اصلاح

3سطح نانوذرات 4Fe O افزایش سبب آنان،  در پژوهش

ی استر و درنتیجه بهبود پراکندگی در زمینهسازگاری با پلی

 1/3ی فرکانسی استر شد. آنها نشان دادند که در گسترهپلی

افن در گر درصدوزنی 24/2گیگاهرتز تنها با  82تا 

3استر/اکسید گرافن احیاشده/کامپوزیت پلی 4Fe O  بیش از ،

شود. رسانایی الکتریکی بل محافظت موثر ایجاد میدسی 90

3اکسید گرافن احیاشده و نانوذرات  4Fe O  مغناطیسی باعث

 . [27]ده استایجاد این مقدار محافظت ش

 در این پژوهش سعی بر آن است که با استفاده ماده

حفاظت در برابر از ی یبه میزان بالا اپوکسی زمینهکامپوزیتی 

 4/82تا  2/1امواج الکترومغناطیس در باند ایکس )

از آلیاژ آمورف  منظوربه این  .دست یافتگیگاهرتز( 

 خوب کننده با خاصیت مغناطیسیفاینمت به عنوان تقویت

جهت ایجاد  ،بر این. علاوهشدهای بالا استفاده در فرکانس

ی کربنی در رسانش در کامپوزیت زمینه اپوکسی از نانولوله

ه شد. در این پژوهش از استفاد 5/0 و 8/0درصدهای وزنی 

جهت بررسی بر مستطیلی موج آزمون امواج الکترومغناطیس

کربنی  یظت موثر نانوکامپوزیت اپوکسی/نانولولهاحف

 WR90شده با آلیاژ آمورف فاینمت طبق استاندارد تقویت

 شد. استفاده

 

 مواد و روش تحقیق
آلیاژ  چند دیواره و ی کربنیدر این پژوهش از نانولوله

73آمورف فاینمت با ترکیب شیمیایی 1 3 13/5 9/5Fe Cu Nb Si B 
حذف همچنین به منظور اپوکسی استفاده شد. رزین و 

ی های عاملی بر روی سطح نانولولهو ایجاد گروه اخالصین
درصد خلوص ساخت مرک  90نیتریک با اسید کربنی از 

 . استفاده گردید و آب دیونیزه )آلمان(
در  کربنی،کامپوزیت اپوکسی/نانولولهنانوتولید  در
های کربنی در نولهنا توزیع، به منظور ی ابتداییمرحله

، اسیدشویییند آبا استفاده از فر کربنیی هانانولولهاپوکسی، 
 5 ی کربنی درگرم نانولوله 8/0 ،منظور بدین .شد دارعامل
 حمامدر ساعت  2 زمان لیتر اسید نیتریک، به مدتمیلی

 LBS2ایتالیا )از سری  FALKساخت کمپانی اولتراسونیک 
به  و سپسکیلوهرتز(  40-90وات و فرکانس  125با توان 
زن در هم گرادی سانتیدرجه 50دمای ساعت در  2مدت 

در چندین مقطر  شسشتشو با آب مخلوط گردید. مغناطیسی
انجام شد. در نهایت  pH=7ایجاد  جهتمرحله 

درجه  30ساعت در دمای  1به مدت  هانمونهنمودن خشک
  .گرفت صورتتحت شرایط خلا  در آون گرادسانتی

 80 با کربنینانولوله یجهت ساخت کامپوزیت مقدار

 85گراد به مدت ی سانتیدرجه 50گرم اپوکسی در دمای 

 محلول .زن مغناطیسی، مخلوط گردیدهمه توسط دقیق

 8به ضخامت  ی کربنی در درون قالباپوکسی/نانولوله

به های نمونه ریخته شد و به منظور حذف حباب مترمیلی
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. تحت فشار قرار گرفتدرون قالب  رد ساعت 24مدت 

 3/0در  4/0به ابعاد ی کربنی زیت اپوکسی/نانولولهونانوکامپ

 برش داده شد. سپس( WR90 د)طبق استاندار اینچ

در بین نانوکامپوزیت  فاینمت ی آمورفلایهتک

وزیتی امپی کدو نمونه .گرفتی کربنی قرار اپوکسی/نانولوله

به ترتیب ی کربنی تهیه و نانولولهوزنی درصد  5/0و  8/0با 

 .اندنامگذاری شده CNT0/5و  CNT0/1 هایبا نام

با  ∝Cu kاستفاده از اشعهبا  ی پرتو ایکسپراش اشعه

2ی محدودهآنگستروم در  805404طول موج  10 80    

بودن آلیاژ به منظور تشخیص آمورف درجه 02/0 و گام

میزان محافظت همچنین ر گرفت. مورد استفاده قرافاینمت 

امواج الکترومغناطیس با در برابر ی مرکب تولیدی هموثر ماد

 براساسو  دستگاه جذب امواج الکترومغناطیس کمک

هرتز  گیگا 82تا  1فرکانسی  محدوده در WR90استاندارد 

 Rectangular) بر مستطیلیبا استفاده از روش موج

Waveguide) بر توسط دستگاه موجPNA E8363B  و

ز ا استفاده شد.( Waveguide Structureساختار مستطیلی )

 Vibrating) ی مرتعشسنج نمونهآزمایش مغناطیس

Sample Magnetometer-VSM مدل )VSMF  ساخت

گیری شرکت مغناطیس دانش پژوه کاشان جهت اندازه

 مغناطش ماده استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

آمورف  یکس آلیاژاپرتوی پراش  طیف (8)در شکل 

در پیک عنصر آهن  شکل،با توجه به  .آمده است فاینمت

. به دلیل حداکثر شودمیدرجه مشاهده  44زاویه تقریبی 

شدن آلیاژ و حل دن درصد عناصر آهن موجود دربو

 شبکه آهن افزایش حجم پیدا کرده، عنصرهای دیگر در آهن

 ایکس پیک شبکه آهن در پراش اشعه با انحراف ازو پیکی 

و همچنین  پیک تیزعدم وجود با توجه به  .شودمیمشاهده 

 ،اشعه ایکس آلیاژ پراش طیفدر  وجود یک پیک پهن

ساختاری  دارای استفاده که آلیاژ مورد ادعا نمودتوان می

 .باشدمیآمورف 

 مغناطش بر حسب میدان اعمالی نمودار (2)در شکل

در  CNT0/5کامپوزیتی  مغناطیسی نمونه آزمونحاصل از 

به دلیل کم  با توجه به شکل،. است آورده شدهدمای اتاق 

ی کامپوزیت تولید ، نمونهنموداردر محصور بودن مساحت 

لی از خود مقاومتی نشان شده در برابر تغییر میدان اعما

دهد و از تلفات انرژی در اثر تغییر میدان اعمالی نمی

 رفتاری دهندهتوان صرف نظر کرد. این خاصیت نشانمی

به  باشد.می CNT0/5ی کامپوزیتی نمونه فرومغناطیس نرم

مغناطیس  به راحتی ر میدان مغناطیسی،دلیل آنکه نمونه د

توان قابلیت محافظت امواج الکترومغناطیس از می ،شودمی

بینی پیش را به مقدار کم یسم جذب را در مادهطریق مکان

مقادیر مغناطش اشباع، مغناطش پسماند  )8) در جدول. نمود

با توجه به اینکه در  وادارندگی آورده شده است. و

 ورسانا بوده های کربنی شده، نانولولههای ساختهکامپوزیت

شده های ساختهکامپوزیت کسر حجمیبیشترین  از طرفی

باشد، تنها از آلیاژ ی عایق( میمربوط به رزین اپوکسی )ماده

رود. همین امر مغناطیسی می تت انتظار خاصیآمورف فاینم

 CNT-0/1منجر شد تا از تست مغناطیسی کامپوزیت 

ی نظر شود و نمودار مغناطیسی آن مشابه با مادهصرف

 در نظر گرفته شود. CNT-0/5کامپوزیتی 

 
 CNT-0/5ی آمده برای نمونهبدست  CHو SM ،RMمقادیر  8جدول 

 VSMاز آزمون حاصل 

 

 مقدار کیمیت

 sM-(Saturate Magnetization emu/gr89(مغناطش اشباع 

 emu/gr3/0 (RM -Remanenceمغناطش پسماند )

 Oe 14/8 (cH-Coercivity وادارندگی )

 

ج اموا (SEمحافظت موثر ) طیف (9)در شکل 

ی در محدوده CNT0/1پوزیتی ی کامالکترومغناطیس نمونه

آمده  ایکس( یگیگاهرتز )محدوده 4/82 تا  1فرکانسی 
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 های خروجی این آزمایش به صورت نمودارهایداده .است

11S  12وS 11 هایر پارامتریداباشد. مقمیS   12وS  به ترتیب ،

را  ی کامپوزیتیو میزان محافظت نمونه میزان بازتاب امواج

شود همانطور که مشاهده می. دهدمینشان بل برحسب دسی

بل دسی -85به طور میانگین برابر  CNT0/1برای  21Sر مقدا

 ،(9)در شکل   11S حاصل از با توجه به مقادیر باشد.می

محافظت از طریق بازتاب را مکانیسم غالب در نمونه 

توان در نظر گرفت. بازتاب امواج می کامپوزیتی

آمورف فاینمت و  توان به حضور آلیاژرا میالکترومغناطیس 

و همکارانش  نگای. مربوط دانستی کربنی نانولوله

ی فرکانسی محافظت موثر کامپوزیت پایه پلیمر را در گستره

. با توجه به پژوهش آنها ندایکس مورد بررسی قرار داد

درصد  5/0با حضور ی کامپوزیتی نمونهفظت امیزان مح

با  .]83[ باشدبل میدسی 5/2ربنی مقدار ی کوزنی نانولوله

ی ی کربنی در نمونهتوجه به حضور مقدار کم نانولوله

و  بودهدر میزان محافظت کم آن سهم ، CNT0/1کامپوزیتی 

-میمحافظت مربوط به آلیاژ آمورف فاینمت بیشترین سهم 

 .باشد
 

 
 

 فاینمت ورفآم طیف پراش پرتو ایکس آلیاژ 8 شکل

 

-120 -80 -40 0 40 80 120

-16

-12

-8

-4

0

4

8

12

16

 M
a

g
n

e
ti
z
a

ti
o

n
 (

e
m

u
/g

r)

H (Oe)

 
 CNT-0/5ی کامپوزیتی نمونهمغناطش بر حسب میدان اعمالی برای نمودار  2شکل 
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 در باند ایکس  CNT0/1ی کامپوزیتیمحافظت موثر امواج الکترومغناطیس نمونه طیف 9 شکل

8 9 10 11 12

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

 S
1

2
 (

d
B

)

Frequency (GHz)

 CNT0/5

 CNT0/1

 
 در باند ایکس CNT0/5و  CNT0/1های کامپوزیتی برای نمونه  12Sنمودار پارامتر 4شکل 
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 در باند ایکس CNT0/5و  CNT0/1های کامپوزیتی نمونه   11Sنمودار پارامتر 5 شکل

 

ی دهندهکه نشان 12Sر طیف پارامت (4)در شکل 

اشد، در بالکترومغناطیس کامپوزیت می امواج حفاظت موثر

 یگیگاهرتز( برای دو نمونه 82تا  1باند فرکانسی ایکس )

با توجه آورده شده است.  CNT0/5و  CNT0/1 کامپوزیتی
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ی کامپوزیتی میزان حفاظت موثر برای نمونه ،به شکل

CNT0/5  با افزایش درصد باشد. بل میدسی -20برابر

امواج  ماده در برابر موثر محافظت ی کربنی میزاننانولوله

توان رده است. علت آن را میالکترومغناطیس افزایش پیدا ک

ماده کامپوزیتی با افزایش افزایش میزان رسانایی  مرتبط با

ی . با افزایش نانولولهدرصد وزنی نانولوله کربنی دانست

که این  یافتهی کامپوزیتی افزایش کربنی، میزان رسانایی ماده

برخورد امواج الکترومغناطیس با  منجر به افزایش امر

 ، کهگرددمیی کامپوزیتی داخل نمونهمسیرهای رسانایی 

رابر امواج الکترومغناطیس افظت بیشتر در بحم سبب

محافظت موثر  میزانوهشی پژدر  و یانگ . ژیانگشودمی

انجام را ی کربنی نانولولهشده با تقویتهای کامپوزیت

ی که با افزایش کسر حجمی نانولوله ادعا نمودنددادند. آنها 

افزایش یافته میزان محافظت موثر در کامپوزیت، کربنی 

ی کامپوزیتی در افزایش رسانایی ماده سببکه به  ،است

این  علاوه بر .[28-19]باشدی کربنی میحضور نانولوله

داد که میزان محافظت موثر در کامپوزیت  نتایج آنها نشان

 .[28]ی کربنی وابسته استحجمی نانولولهبه کسر 

ی بازتاب که نشان دهنده 11Sطیف پارامتر  (5)در شکل
 1) ایکس در باند فرکانسیباشد، امواج الکترومغناطیس می

و  CNT0/5 کامپوزیتی ینمونهدو برای  (گیگاهرتز 4/82 تا 
/1CNT0  میزان پارامتر  ،به توجه به شکل. است شده هآورد 

11S 5/ی کامپوزیتی نمونه رایبCNT0  بل دسی -2برابر
کامپوزیتی ینمونه  12S و 11S پارامترهایتوجه به با  باشد.می

CNT0/5  ی نمونهمشابهCNT0/1 مکانیسم غالب جهت 
محافظت بازتاب امواج الکترومغناطیس توسط آلیاژ آمورف 

 باشد.ی کربنی مینانولوله ، توسطبا سهم کمترو فاینمت 

و  5CNT0/ی کامپوزیتی دو نمونه 11S هایی دادهبا مقایسه

CNT0/1 شود که میزان بازتاب امواج مشاهده می

ی کربنی الکترومغناطیس با افزایش درصد وزنی نانولوله

ی که حفاظت موثر در نمونهکاهش یافته است، اما از آنجایی

CNT0/5  نسبت بهCNT0/1 ی داشته است، روند افزایش

ی کربنی سبب افزایش توان ادعا نمود که حضور نانولولهمی

 های شده است.مکانیسمسایرحفاظت موثر توسط 

 گیری میزان محافظت ماده از حفاظت موثربرای اندازه

شود. حفاظت موثر مواد بر حسب نسبت توان می ستفادها

تعریف  (oP) برخوردیبه توان امواج ( iP) امواج عبوری

ه ب (8)رابطه طبق  (SE)گردد. بنابراین، حفاظت موثر می

  آید:دست می
 

i

o

P
SE 10log( )

P
                                                  )8( 

 1CNT0/های در نمونه 21S مقدار متوسطبا جایگذاری 
به ترتیب برابر  ج الکترومغناطیساموافت ا یزانم CNT0/5و 
که به معنای افزایش میزان  ،باشدمیدرصد  47/19و  19/77

 . محافظت موثر ماده در برابر امواج الکترومغناطیس هست
 

 گیرینتیجه

نوکامپوزیت ای نالایه در این پژوهش کامپوزیت

آمورف  آمورف آلیاژشده با کربنی تقویتلولهواپوکسی/نان

به منظور محافظت در برابر امواج الکترومغناطیسی نمت فای

 8/0تهیه شده دارای درصدهای  هاینانوکامپوزیت تهیه شد.

شناسایی  . جهتباشندی کربنی میرصد نانولولهد 5/0 و

های آلیاژ آمورف از تست پراش پرتوی بودن لایهآمورف

و  بودننتایج آزمایش، حاکی از آمورفایکس استفاده شد. 

ارتعاش  آزموناز . بود ریبان الب بودن عنصر آهن درغ

ی بودن مادهبه منظور شناسایی مغناطیس مغناطیسی

بودن میزان مقاومت کم استفاده گردید. شدهکامپوزیتی تهیه

دلیلی بر تغییرات میدان مغناطیسی خارجی ماده در برابر 

تهیه شده، ی کامپوزیتی رفتار فرومغناطیس نرم نمونه

 محافظت در برابر آزمون ها تحتد. در نهایت نمونهباشمی

در باند  WR90امواج الکترومغناطیس با استفاده از استاندارد 

با استفاده از  گیگاهرتز )باند ایکس( 82تا  1فرکانسی 

کامپوزیتی های نمونهقرار گرفتند. شکل بر مستطیلیموج

CNT0/1  وCNT0/5  به ترتیب توان موج برخوردی را به

 نتایج نشان داد،بل کاهش دادند. دسی 20و  85 یزانم
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حفاظت در برابر امواج  غالب جهت مکانیسم

اژ آمورف لیتوسط آبازتاب  الکترومغناطیس، مکانیسم

ی کربنی حضور نانولوله .های کربنی بودو نانولولهفاینمت 

شده ی کامپوزیتی، منجر به افزایش میزان رسانایی در ماده

افزایش برخورد امواج الکترومغناطیس با  به علتکه  بود

ی کامپوزیتی، محافظت بیشتر مسیرهای رسانایی داخل نمونه

با  .افزایش پیدا کرد در برابر امواج الکترومغناطیس

و  CNT0/1های در نمونه جایگذاری مقدار متوسط 

CNT0/5 ی محافظت در برابر امواج در معادله

و  19/77ن افت امواج به ترتیب برابر میزا ،الکترومغناطیس

که به معنای افزایش میزان  بدست آمد درصد 47/19

ی کامپوزیتی در برابر امواج محافظت موثر ماده

 الکترومغناطیس هست.
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