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Abstract 
Polymers have the lowest dielectric constant among materials because they mainly lack magnetic dipole moment, electric 
non-polar structure, amorphous microstructure and low specific weight (lower molecular density). These properties of 
polymers have caused them to be highly regarded by the electricity, telecommunication and communication industries. Also, 
preparing foams from polymer materials is a very effective way to further reduce their dielectric constant. The technology of 
preparing materials with desired dielectric constants is used in designing and manufacturing telecommunication 
equipment, including reflectors, Fresnel and Luenberg lenses, etc. The purpose of this article is to investigate the effect of the 
morphology of expanded polystyrene foams on the dielectric constant, which is the ratio of the displacement current density 
of electromagnetic waves to the conduction current density of waves in a lossy medium. Expanded polystyrene foam samples 
with different porosity, cavity wall thickness, average cavity size, and homogeneity and heterogeneity were prepared using 
an oven, and the structure of cavities, dielectric characteristics of foams were analyzed with scanning electron microscope, 
vector network analyzer, respectively. and lensed trumpet antenna were investigated using dielectric measurement method 
in free space method. The effect of the size of the diameter of the holes of polystyrene foams in equal and different densities 
on the dielectric constant was investigated in this article. The results show that in expanded polystyrene foams, the dielectric 
constant does not necessarily decrease with the increase in the size of the sponge cavities, but sometimes the dielectric 
constant increases, so that, with the increase in density, the average size of the sponge cavities increases and the dielectric 
constant and the loss coefficient It has an increasing trend, but at porosity and density equal to the increase in the average 
size of the foam cavities, it causes a decrease in the dielectric constant and the loss coefficient. It has also been determined 
that the dielectric constant and loss coefficient of the homogeneous sample is lower than that of the heterogeneous sample. 
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 پژوهشی -علمی 

 یانبساط یرناستا یاسفنج پل یکاندازه حفره ها بر ثابت دي الکتر یعاندازه حفره ها و توز یرتاث
 

   6سجاد دره خندان ،5، محمد خبیري4زاده ، محمود رضوي*3، محمدرضا پورحسینی2، سید محمد حسینی1داریوش گودرزي
 مالک اشتر یارشد دانشگاه صنعت یدانشجوي کارشناس -6، یاراداست -5و  4و  3 ارشد، یکارشناس -2، دانشجوي دکتري-1

 )16/08/1403، انتشار: 01/08/1403: یرش، پذ08/07/1403، بازنگري: 22/04/1403: یافت(در

  چکیده

 یکـی الکتر ییرقطب ـسـاختار غ  یسـی، مغناط یبطور عمده فاقد ممان دوقطب یرامواد دارا هستند ز ینرا در ب یکثابت  دیالکتر ینکمتر یمرهاپل
بـرق،   یعباعث شده به شـدت مـورد توجـه صـنا     یمرهاخواص پل ینکمتري) هستند. ا یو وزن مخصوص کم (تراکم مولکول یشکلب یزساختار،ر

آن هـا اسـت.    یـک ثابـت دیالکتر  یشـتر مؤثر براي کاهش ب یاربس یروش یمري،اسفنج از مواد پل یهته ین. همچنیرندمخابرات و ارتباطات قرار گ
از جمله بازتابندهها، لنزهـاي فرنـل و لـوئنبرگ و     یمخابرات یزاتو ساخت تجه یدلخواه در طراح یکمواد با ثابت هاي دي الکتر یهتهفناوري 

 یکه نسـبت چگـال   یباشدم یکبر ثابت دي الکتر یانبساط یرناستا یمورفولوژي اسفنج هاي پل یرتأث یبررس مقاله ینکاربرد دارد. هدف ا یرهغ
 یزانبا م یانبساط یرناستا یتلفدار است. نمونه هاي اسفنج پل یطامواج درمح یتیهدا یانجر یبه چگال یسامواج الکترومغناط ییجابجا یانجر

شـد و سـاختار حفـره هـا،      یـه با اسـتفاده از کـوره ته   یو ناهمگن یاندازه حفره ها متفاوت و همگن یننگیاحفره ها، م یوارهتخلخل، ضخامت د
لنـزدار بـا    یپوريگر شبکهاي بـرداري و آنـتن ش ـ   یلدستگاه تحل ی،روبش یالکترون یکروسکوپبا م یبجها به ترتاسفن یکمشخصات دي الکتر

هاي  یدر چگال یرناستا یشدند. اثر اندازه قطر حفره هاي اسفنج هاي پل یآزاد بررس يبه روش فضا یکدي الکتر یرياستفاده از روش اندازه گ
اندازه حفره  یشبا افزا یانبساط یرناستا یدر اسفنج هاي پل  یدهد،نشان م یجشد. نتا یمقاله بررس یندر ا یکبرابر و متفاوت بر ثابت دي الکتر
 یچگال یشصورت که، با افزا ینبد یابد، یم یشافزا یکاوقات ثابت دي الکتر یبلکه برخ یابد، یکاهش نم یکهاي اسفنج لزوماً ثابت دي الکتر

 یشبرابر افزا یدارد، اما در تخلخل و چگال یشیاتلاف روند افزا یبو ضر یکو ثابت دي الکتر یابد یم یشفزااندازه حفره هاي اسفنج ا یانگین، م
و  یـک مشخص شـده اسـت، ثابـت دیالکتر     ین. همچنیشودتلفات م یبو ضر یکالکتر ياندازه حفره هاي اسفنج باعث کاهش ثابت د یانگینم

  است. تلفات نمونه همگن از نمونه ناهمگن کمتر  یبضر

 . اندازه حفره ها.   یعاندازه قطر حفره ها، توز یانگینمورفولوژي، م ی،انبساط یرناستا یپل یک،ثابت دي الکتر :ها دواژهیکل

 1مقدمه -1

 ثابــت ي بــامــری، مــواد پلG5 یشــبکه ارتبــاط عیبــا توســعه ســر
 ـالکتر يتلفات د و ضریب 5/2کمتر از  کیالکتر يد  يکـم بـرا   کی

ــتفاده ــتگا اس ــا هدر دس ــاط يه ــرعت  یارتب ــا س ــالا  ب ــاربرد ب ک
 ـالکتر يکـه مقـدار ثابـت د   یهنگـام  .]2-1[اند یداکردهپ مـواد   کی
برابـر   6/1 گنالی، سـرعت انتقـال س ـ  کـاهش یابـد  5/1 ي بهمریپل

 ـالکتر يبـا ثابـت د   يمرهـا یپل ،یجـه ].  درنت3[یابدمی شیافزا  کی

 

 

بـا   یارتبـاط  يهـا  شـبکه  اسـتفاده در  يبـرا  یمـواد جـذاب   ن،ئیپا
ــالا، ماننــد د عتســر ــالکتر يب  در مورداســتفادهاي  هیــلاهــاي  کی

 زاتی ـتجه ،هـاي لـوئنبرگ و فرنـل    عدسـی ، هـا  آنـتن ها، بازتابنده
به  استایرن یپل يها ].  اسفنجi[هستند  رهیو غ یمختلف مخابرات

خـواص  ، بسـیار کـم   مـت یق ری ـنظ ییهـا  یژگ ـیدارا بـودن و  لیدل
قابلیت جذب انـرژي در  ، ]1[ی مناسب، عایق حرارت بودنکیمکان

 ]4[و جـذب امـواج   ]3[الکتریـک  ، خـواص دي ]2[مواجه با ضـربه 
ی در صــــنایع مختلفــــی نظیــــر فراوانــــ يکاربردهــــا داراي

ــازي ــته ،]5[خودروس ــد بس ــاختمان]7،6،3[يبن ــازي، س و  ]8[س
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 هستند.  ]9[مخابرات

تهیـه اسـفنج از مـواد    شده اسـت کـه    مشخصدر حال حاضر 
بیشـتر   کیالکتر يکاهش ثابت د يبرا مؤثر اریبس ی، روشپلیمري

ــري   ــواد پلیمـ ــت[مـ ــال  .]14-10اسـ ــن 2019در سـ و  1چـ
درصـد وزنـی)    40تا  10هاي مختلف ( غلظت تأثیر ]15[همکاران

را بـر خـواص مغنـاطیس و     )NZCFO( تی ـکبالت فر-يرو-کلین
بررسـی کردنـد.    )PMI( دیمیلیمتاکر یپلاستحکام فشاري اسفنج 
-کـل ین گیگاهرتز با افزایش میـزان 12س آنان دریافتند، در فرکان

تـا   170هـا از  میانگین اندازه حفـره  )NZCFO( تیکبالت فر-يرو
ــت دي  300 ــزایش و ثاب ــرون اف ــک از  میک ــا  74/2الکتری  83/2ت

 ،هـا براي بررسـی رفتـار اسـفنج   یابد. در تحقیقی دیگر  افزایش می
 عنـوان لیـف   هایی از الیاف آهن بـه نمونه  ]16و همکاران[ 2دینگ
متــر  میلــی 2/7-9/0 میکرومتــر و طــول  8/1قطــر  داراي رســانا
کـه از ایزوسـیانات و   را تهیه کردند یورتان اسفنج پلی یینه درزم
سپس به مقایسه نتـایج  . است شده یهته الکل هیدریکاتر پلی پلی

 فرکــانس برابــر در هــانمونــه تحلیلــی و تجربــی ضــریب انعکــاس
که نسبت منظـر افـزایش پیـدا    هنگامی ،ها دریافتند پرداختند. آن

شـروع بـه    ینئپـا  هـاي فرکـانس  همان از انعکاس ضریب کند،می
 کنـد،  پیـدا  کند و هرچه غلظت الیـاف رسـانا افـزایش    افزایش می

و  3نیتوماس ـ. همچنـین  کنـد مـی  پیـدا  کـاهش  انعکـاس  ضریب
قطـر  (اندازه  یاثر متغیرهاي شکل شناس ی] به بررس17همکاران[

 هـا  ) اسفنج میکرو حفرهوارهیو ضخامت د ها حفره یها، چگال حفره
)PMMA/MWNTs( در مقــدار نــانوذره  یکــیالکتر ییرسـانا  يرو

هاي اسـفنج   را باحالت یکیالکتر ییرسانا ریمقاد ثابت پرداختند و
 هاياسفنج به دستیابی براي . آنان دریافتند،نمودند سهینشده مقا

هـا کوچـک، چگـالی     فـره ، اندازه حالکتریک کم ثابت دي بامشابه 
اسـت. در تحقیقـی   ها بالا و ضخامت دیواره نازك موردنیـاز   حفره

 ،يفشار کیالکتر يو د یکی] خواص مکان18[و همکاران 4ژونگلیما
ها با  کربنات میکرو حفره یپل يها اسفنج کیالکتر يو د یکینامید

شده با استفاده  ساخته ناهمگن ای همگنها  اندازه حفره يها عیتوز
را بررسی کردند.  طیسازگار با مح یکربن فوق بحران دیاکس يد از

ها فقط  میکرو حفره يها اسفنج کیلکترا  يد خواص آنان دریافتند،
 ای ـهـا   انـدازه حفـره   عی ـدارد، امـا بـه توز   یبه تخلخل کل بسـتگ 

تخلخـل، ثابـت    شیبـا افـزا   و نـدارد  یها بسـتگ  اسفنج زساختاریر
. در ابدیمیکاهش  یجتدر ها به رهمیکرو حف يها اسفنج کیالکتر يد

خـواص مکـانیکی و     ]19[و همکـاران  5لینـگ وانـگ   2020سال
ی موردبررس ـ )PEN( لی ـتریاترن لنیآر یپل يها اسفنجالکتریک  دي

ها از  . در این مطالعه مشخص شد، با افزایش اندازه حفرهقراردادند

 

1 Wenjing Chen 
2   Ding 
3 Thomasin 
4 Junglima 
5 Ling Wang 

بـه   25/1الکتریـک از  يدمیکرومتر ثابـت   360میکرومتر به  100
 یابد. یمهرتز افزایش  1000در  33/1

بـه هـر دو خـواص     اسـتایرن یپل ـ يها خواص مختلف اسفنج
از  یمهم ـ واصدارد. خ ـ یها بسـتگ  ساختار حفرهي و مریپل نهیزم

و  هـا  حفـره  ، ضخامت دیواره و همگنی سـاختار اندازهتراکم،  قبیل
ي هـا  هـا اسـفنج   ساختار حفره تیفیک ارزیابی يبرا میزان تخلخل

در تحقیقـی دیگـر لیـاو و     . ]20شـود [  یاسـتفاده م ـ ایرن است پلی
تأثیر انواع گرافن (بلند و کوتاه و ترکیبی) بر فرآیند ] 21[همکاران

الکتریک و آستانه نفـوذ را   ها، ثابت دي اسفنج شدن، ساختار حفره
استایرن با اسـتفاده از   پلی-یتی گرافننانو کامپوزدر فرآیند اسفنج 

. آنان قراردادندی موردبررسو فشار مختلف  اکسید کربن در دمادي
الکتریک در  دریافتند، یک درصد حجمی گرافن بیشترین ثابت دي

کنـد. همچنـین در ایـن تحقیـق      اسـتایرن ایجـاد مـی    اسفنج پلی
 70در شـرایط اسـفنج سـازي     شده یههاي تهاسفنجمشخص شد، 
 گراد حباب درجه سانتی 80مگا پاسکال و  20گراد ،  درجه سانتی

رسـانایی   وهـا   گذارنـد و تـراکم حفـره   تر بـه نمـایش مـی    کوچک
 زمـان  هـم . هدف این مقاله اثر دنده الکتریکی بالاتري را نشان می

اسـتایرن   هـاي پلـی  ها و چگـالی اسـفنج   دو عامل اندازه قطر حفره
یر همگن یا تأثها است. همچنین  الکتریک آن انبساطی بر ثابت دي

استایرن انبساطی  هاي پلی ها اسفنج غیر همگن بودن ساختار حفره
ــر ثابــت دي اســت. در ایــن راســتا  موردتوجــههــا  الکتریــک آن ب

مختلـف یـا برابـر      هايیبا چگال یانبساط رنیاستا یپل يها اسفنج
، هـا  ها از قبیـل میـانگین قطـر حفـره     ي آنعوامل ساختار و هیته

ــا اســتفاده از میکروســکوپ  ی توزیــع آنو نــاهمگن یهمگنــ هــا ب
 هـا اسـفنج این  کیالکتر يثابت د گیري شد. سپسرونی اندازهالکت

 .قرار گرفت لیتحل و یابیارزموردنظر 

 روش تحقیق و ابزارها -2
اســتایرن  یپلــاســتایرن انبســاطی از  بــراي ســاخت اســفنج پلــی 

 03/0 یبـا چگـال   زیتبر یمیپتروش ساخت HS-321نوع  انبساطی
 2/5متـر و   میلـی  7/0-1، اندازه دانه بین مکعب متر یگرم بر سانت

ها با استفاده از  درصد وزنی پنتان نرمال استفاده شد. ساخت نمونه
ــا حجــم مشــخص و کــوره در یــک فرآینــد    ــزي ب یــک قالــب فل

ي انجام شد. ابتدا قالـب متناسـب بـا چگـالی مـدنظر و      ا دومرحله
اسـتایرن  استایرن پـیش پـف شـده پلـی    نسبت ترکیب درصد پلی
گـراد  و   درجه سانتی 100وره در دماي پیش پف نشده پر و در ک

و در مرحله دوم پس از گذشت  شده دادهدقیقه قرار  60 زمان مدت
درجــه تغییـر یافــت و در   115بـه    100دقیقـه دمــاي آن از   60

دقیقه باقی ماند. سپس قالب از اون خـارج   35همان دما به مدت 
 شـرایط پـردازش و   1و در معرض باد سرد قرار داده شد. جـدول  

 دهد. شده را نشان می یهتههاي  ویژگی نمونه
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 محاسبات -3
محاسـبه شـد.    ASTM D-3575د اسفنج مطابق استاندار یچگال

چگـالی   محاسبه شد. 1با استفاده از رابطه  میزان تخلخل
 چگالی پلیمر است. اسفنج و

)1( 
 

 استایرن  هاي پلی هاي اسفنج ویژگی 1جدول 

ساخت شرکت  XL300مدل  یشیپو یمیکروسکوپ الکترون
Philips افزار  به کمک نرم ،هلندImage-j یبررسپردازش و  يبرا 

 ایها در واحد حجم  ها به کار گرفته شد. تعداد حفره ساختار نمونه
و  ها حفره یکسر حجم، ها اندازه متوسط حفره ،ها حفره یچگال

 )5و ( )4( ،)3( )،2هاي ( رابطهاز  اه ضخامت دیواره حفره
 .]22[است شده محاسبه

)2( 
 

)3( 
 

)4( 
 

)5( 
 

N، d یچگالیا ها در واحد حجم  عداد حفرهبه ترتیب ت و 
 است.  ها حفره یها و کسر حجم اندازه متوسط حفره ،ها حفره

ر الکتریک با ساختا هاي مطرح در مورد ارتباط ثابت دي نظریه
هاي پلیمري  ها اسفنج هاي حفره مولکولی پلیمرها و مشخصه

 هستند: توجه قابلموارد ذیل 

هاي عاملی قطبی کمتري باشد،  ) هر چه یک پلیمر داراي گروه1
 الکتریک آن کمتر است.  ثابت دي

تري باشد به علت تحرك  یینپا) هر چه یک پلیمر در دماي 2
 شود. ریک کمتر میالکت هاي عاملی آن ثابت دي کمتر گروه

الکتریک آن  ) هر چه چگالی یک پلیمر کمتر باشد، ثابت دي3
 کمتر است.

الکتریک آن کمتر  اي شود، ثابت دي ) هر یک پلیمر کمتر شبکه4
 است.

الکتریک  ) فرآیند اسفنج نمودن پلیمرها باعث کاهش ثابت دي5
 شود. ها می آن

تر ثابت  شتهاي در هاي با حفره) در چگالی برابر، اسفنج6
 .]23[الکتریک کمتري دارد  دي

الکتریک و ساختار ماده مطابق  ارتباط ریاضی ثابت دي
 معادله زیر است:

)6(  

ــه   ــن معادل ــت   r Airɛ و r totalɛ، r EPSɛدر ای ــب ثاب ــه ترتی ب
باشـند.   اسـتایرن انبسـاطی و هـوا مـی     الکتریک اسـفنج، پلـی   دي

استایرن  اوانی هوا و پلیبه ترتیب درصد فر FrEPSو  FrAir همچنین
 باشند. انبساطی می

الکتریـک شـامل یـک دسـتگاه      گیري خواص دي ادوات اندازه
مشخصــات اســت.  لنــز دارگــر شــبکه و آنــتن شــیپوري  تحلیــل

 سیالکترومغنــاط مجتمــعهــا در آزمایشــگاه  نمونــه الکتریــک دي
ــدازه  ــتر ان ــک اش ــنعتی مال ــري شــد. دانشــگاه ص  ســتمیاز سگی

 مطـابق هـم   يروبر لنز دار xکل از دو آنتن باند متش يریگ اندازه

دو  یفاصله کـانون  در یريگ . نمونه مورداندازهشد  استفاده 1 شکل
 با یـري گ انـدازه  سیستمو  قرار گرفت است متر یسانت 60آنتن که 

ــ سنجیوا گانهدو نسیواکالیبر یکاز  دهستفاا  مرحله. در شــود یم
 سپسو  هشد سنجیاو SOLTروش  به نتنآ هانهد تا سیستماول 

 زفا مرجع، TRLو روش  مانیز ياز دروازه بنــــــــــد دهستفاا با
متغیرهاي همچنین . شود یم منتقل نمونه سطحدو  به یريگ اندازه

شــبکه  گــرلیــبــا اســتفاده از دســتگاه تحل هــا  نمونــه یپراکنــدگ
ــدازه ــگ ان ــد ي ری ــت    .ش ــومی ثاب ــی و موه ــش حقیق ــادیر بخ مق

شده در  یطراحیله تابع وس بهها  هالکتریک و ضریب تلفات نمون دي
فضاي آزاد متفاوت بـا شـیوه محاسـبه آن     درروشمتلب  افزار نرم

 یربا توجه به ساختار غ. ]24[است  آمده دست بهموجبري  درروش
 يری، نفوذپذاستایرن انبساطی هاي پلی اسفنج مولکول یسیمغناط
 نیقرار نگرفته است. به هم یموردبررس قیتحق نیدر ا یسیمغناط

در  شـده  یبه تابع طراح هیاول يعنوان ورود به S21اطلاعات  ل،یدل
نشـده اسـت. تنهـا بـا      اسـتفاده  S22متلب آورده شده و از  طیمح
هــا  اســفنج یکــی، مشخصــات الکترS21از دامنــه و فــاز  تفادهاســ

براي به دست آوردن بخش حقیقـی و موهـومی    اند. شده استخراج
 یکتا کافی است. صورت به  )7الکتریک حل معادله  ( ثابت دي

درصد 
 تخلخل

 نمونه )gr/cm3چگالی( مورفولوژي )cmضخامت(

 EPS-B1-300 0.3 همگن 3 70

 EPS-B2-300 0.3 ناهمگن 3 70

 EPS-B3-300 0.3 همگن 3 70

 EPS-B4-200 0.2 همگن 1 80

 EPS-B5-300 0.3 همگن 1 70

 EPS-B6-400 0.4 همگن 1 60

 EPS-B7-300 0.3 ناهمگن 3 70
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)7(  
ارتباط براي یک محیط رساناي خطی معادله ماکسول و 

 الکتریک و ضریب تلفات مطابق بخش حقیقی و موهومی ثابت دي
 ).15-8 هاي (رابطه با روابط ذیل است

)8( 
 

 اند از: فرم فازي معادله بالا عبارت

)9(  
به  مان با فرم فازي از جایگزینی دیفرانسیل نسبت به ز

 : که ییازآنجاآید. همچنین  دست می

)10(  

 و خلأبه ترتیب گذردهی مطلق و ثابت گذردهی  ،
 هستند.الکتریک  گذردهی نسبی یا ثابت دي

 معادله :

)11(  
جزء موهومی و چگالی به ترتیب جزء حقیقی،   jو  ، 

 جریان الکتریکی هستند. بنابراین :

)12(  
در معادله بالا جمله اول و دوم جمله اتلافی و جمله سوم 

 اي است. ذخیره

)13(  
 صورت بهنسبت جمله اتلاف به ذخیره ضریب تلفات است و 

 :شود یمذیل تعریف 

)14( 
 

براي اینکه شود. بنابراین  انرژي اتلافی توسط اسفنج جذب می
ی عبور دهد و باعث اتلاف آن نشود، خوب بهیک اسفنج امواج را 

جمله اتلاف  که ییازآنجاآن کوچک باشد.  باید تا حد امکان 
برقرار   هاي بالا  وابسته به فرکانس است، در فرکانس

 الکتریک با رسانایی پائیناست. بنابراین ضریب تلفات مواد دي
 برابر است با: 

)15( 
 

 
 ]25[ها  نمونه الکتریک ديمشخصات  گیري سیستم اندازه. 1 شکل

 بحث و نتایج -4

 یشیپو یمیکروسکوپ الکتروننتایج  4-1

  اسـفنج  يهـا  نمونـه پویشی  کروسکوپیآزمون م جی، نتا2شکلدر 
 به دسـت آوردن  براي است.  شده نشان دادهاستایرن انبساطی  پلی

ها در نیتروژن مـایع   هاي اسفنج، ابتدا نمونه از حفره تصاویر واضح
ور شد و بعد از ترد و شـکننده شـدن    براي مدت چند ثانیه غوطه

 طـور  همـان ها توسط انبر شکسته شدند. با انجام این فرآیند  نمونه
هـاي اســفنج کـاملاً بــاز و    کـه در تصـاویر مشــخص اسـت حفــره   

 باشند. یت میرؤ قابل

هـایی بـا    با تغییر در فرآیند انتقال حرارت حین تولید، اسفنج
ریزساختار متفـاوت و چگـالی برابـر قابـل تهیـه هسـتند. برخـی        

هاي تولیدي داراي ساختاري همگن بودنـد و برخـی داراي   اسفنج
اي هـاي همگـن دار  نـاهمگن بودنـد. اسـفنج    شـده  کنترلساختار 

هاي ناهمگن یـا   ها درشت هستند ولی اسفنج ها ریز یا حفره حفره
یزودرشـت هسـتند کـه    رهـا   داراي حفـره  زمان هم 1دو ساختاري

و هدفمند شکل یافته است. در شکل  2ها تدریجی ناهمگنی در آن
 است. شده دادهتفاوت ساختارها نمایش  3

 ه،مـاد  یهم چسب يانرژ یلبه دل رنیاستا یپل مذاب استحکام
 و یوسـتگ یپ بـه  لی ـتما بـالاتر  يها تهیدانس در مریپل يها رهیزنج

 .دارند يتر بزرگ يهاحباب جادیا
 

1 Bimodal 
2 Gradient 

 

 

 
 استایرن هاي پلی یر میکروسکوپ پویشی اسفنجتصاو 2شکل 
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هـاي   اسـت، اسـفنج   شـده  دادهنمـایش   3در شـکل   همچنان
هـا ریـز    هـا درشـت و حفـره    داراي حفـره  زمـان  هم طور بههمگن 

 یگر اسفنج ناهمگن در چگالی برابـر بـا اسـفنج   د عبارت بههستند. 
-یزودرشت است که در عـرض نمونـه  راراي دو نوع حفره همگن د

ها ریز صورت تدریجی و هدفمند  هاي اسفنج ناهمگن اندازه حفره
 نماید. تر تغییر می ها درشت به حفره

با کاهش تخلخل و افـزایش چگـالی،    آمده دست بهطبق نتایج 
 یابد. می ها افزایش  میانگین اندازه قطر حفره

 
 ]26 [هاي همگن و ناهمگن سفنجانواع ساختار ا 3شکل

دهد، با افزایش تخلخل از  ی نشان میخوب به 2جدول نتایج در 
میکرون حدود  17ها، حدود  حفرهقطر میانگین اندازه  80به  60
 یابد. % کاهش می25

هاي  اسفنجالکترونی روبشی  روسکوپکیم ریتصاو زیآنال جینتا. 2 جدول
 استایرن پلی

ضخامت 
دیواره 

 سلولی

 درصد 

 تخلخل

 تراکم

 ها حفره
اندازه  نیانگیم

 ها حفره
 نمونه

14.64 70 1.69 75 EPS-B1-300 

15.03 70 1.52  77 EPS-B2-300 

18.15 70 8.76 93 EPS-B3-300 

07.67 80 2.91×1010    65 EPS-B4-200 

14.96 70 1.57 76 EPS-B5-300 

23.86 60 1.08 82 EPS-B6-400 

35.62 70 6.59 91 EPS-B7-300 

 کیالکتر يد خواص -4-2

ــون  3جــدولدر  ــایج حاصــل از آزم ــدازهنت ــگ ان مشخصــات  يری
استایرن انبساطی  در فرکـانس   پلی  اسفنج يها نمونهالکتریک  دي
 مشـاهده  قابـل کـه   طـور  همان. شده است نشان دادهگیگاهرتز  10

در تغییـر   430/1تـا   219/1هـا از   الکتریک نمونـه  ثابت دي ،است
اسـتایرن انبسـاطی    هـا از جـنس پلـی    که همه نمونـه است. با این

هــا و  و توزیــع انــدازه حفــره تخلخــلباشــند ولــی تغییــر در  مــی
ها  الکتریک آن در ثابت دي فراوانها باعث تغییر ریزساختار اسفنج

 يهـا نمونه در یچگال شیافزا با، رود یانتظار م چنانکهشده است. 
EPS-B4-200 و EPS-B5-300 و EPS-B6-400 هـا  آن در تخلخل 

 ملاحظـه  هـا  هحفرقطر  اندازه نیانگیم شیافزا باو  ابدییمکاهش 
 افزایشها  تلفات نمونه بیضرا و کیالکتر يد يها ثابت که شودیم
 شیآمـده بـا کـاهش تخلخـل و افـزا      دسـت  به جینتا طبق. ابدییم

علت بزرگ شـدن   .ابدی یم شیافزا ها حفرهاندازه  نیانگیم ،یچگال
ر سه نمونه در دمـاي برابـر   ینکه هبااهاي بالاتر،  حفرات در چگالی

هاي بـا چگـالی بیشـتر بـه      اند بالا رفتن فشار در نمونه پخت شده
اسـتایرن انبسـاطی اسـت و     هـاي پلـی   ازحد دانـه  یشبعلت تراکم 

هـا شـده    هـا و رشـد آن   همین امر باعـث  پـارگی دیـواره حبـاب    
هـا ثابـت    ها در اسفنج به عبارتی با افزایش اندازه حفره .]28[است
گیگــاهرتز در   12گیگــاهرتز تــا   8تریــک در فرکــانس  الک دي
 یابد. ها افزایش می شده در آن یبررسفرکانس  760بر بالغ

 
 10ن در فرکانس راستای پلی هاي اسفنج الکتریک ديمشخصات  -3جدول

 گیگاهرتز

میکرون تا  65ها از  با افزایش میانگین اندازه حفره 4در شکل 
یابد.  یمافزایش  354/1تا 219/1الکتریک از  میکرون ثابت دي 82

 ي متفـاوت ثابـت  ها تخلخلها در  به عبارتی با افزایش اندازه حفره
امـــواج  عبـــور یـــزانمیابـــد و از  الکتریـــک افـــزایش مـــی دي

 شود.  یالکترومغناطیس در اسفنج کاسته م

 کیالکتر يد ثابت
 یموهوم

 کیالکتر يد ثابت
 حقیقی

 نمونه اتلاف بیضر

0.0258 1.405 0.0184 EPS-B1-300 

0.0344 1.430 0.0241 EPS-B2-300 

0.0251 1.391 0.0181 EPS-B3-300 

0.0024 1.219 0.0020 EPS-B4-200 

0.0151 1.327 0.0114 EPS-B5-300 

0.0040 1.354 0.0030 EPS-B6-400 

0.0087 1.298 0.0067 EPS-B7-300 
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ها در  حفرههاي  حفرهالکتریک میانگین اندازه  ارتباط ثابت دي. 4 شکل

 چگالی هاي متفاوت
 ، EPS-B4-200هـاي  الکتریک نمونههاي دي با مقایسه ثابت

EPS-B5-300 و  EPS-B6-400ــه تخلخــل آن ــب   ک ــه ترتی ــا ب ه
 یابد.  ها افزایش می یافته و چگالی آن کاهش

 760گیگاهرتز و بررسی حدود  12ا ت 8در محدوده فرکانسی 
هـا   فرکانس در این ناحیه مشخص شد؛ که با افزایش اندازه حفـره 

الکتریـک افـزایش    شـده ثابـت دي   یبررس ـهـاي   فرکانس در تمام
به روش فضاي آزاد مورد آزمـایش   یريگ نمونه مورداندازهیابد.  می

گاه نمونه بـا اسـتفاده از دسـت    یو متغیرهاي پراکندگ ندقرار گرفت
  .ندشد ي ریگ اندازهي ا شبکه گرلیتحل

الکتریـک و ضـریب    مقادیر بخش حقیقی و موهومی ثابت دي
متلـب بـراي    افزار نرمشده در  یطراحیله تابع وس بهها  تلفات نمونه

یـري شـده   گ انـدازه یرهاي پراکنـدگی  متغتعیین مقادیر مذکور از 
 5ار شکل به دست آمدند. نمودي  ا شبکهگر  توسط دستگاه تحلیل

اسـتایرن  در   هاي پلـی  الکتریک اسفنج يدحاصل پردازش ثوابت  
 گیگاهرتز  است. 12تا  8محدوده 

 
الکتریک با فرکانس براي سه نمونه با اندازه  ارتباط ثابت دي  5شکل

 متفاوت يها حفره
-EPS و EPS-B1-300در آزمایشی دیگر که بین دو نمونه اسفنج 

B3-300 ها  برابر ولی اندازه میانگین اندازه حفره که داراي  تخلخل
ها  نمونهکه  یدرحالها متفاوت است انجام شد، مشخص شد که  آن

، انـدازه  هـا  حفـره داراي چگالی برابر هستند ولـی میـانگین قطـر    
 EPS-B1-300از نمونـه   شـتر یبEPS-B3-300 نمونـه   يهـا  حفـره 
 .است

ــا افــزا   یســطح نیقطــبش بــ یســلول وارهیــضــخامت د شیب
 .شود یچندگانه کمتر م يها غالب است و در بازتاب یسمکانم

 
ها در  حفره يها حفرهالکتریک میانگین اندازه  ارتباط ثابت دي .6 شکل

 هاي برابر چگالی

مشـخص شـد کـه بـرعکس      7در این آزمایش مطابق شکل  
هـاي بـا چگـالی برابـر بـا      هاي با چگالی متفـاوت در نمونـه   نمونه

الکتریک کـاهش   اسفنج ثابت دي يها حفره تر شدن اندازهدرشت
 یابد.می

 
در  يها حفرهالکتریک با میانگین اندازه  يدارتباط ثابت . 7 شکل

 استایرن با چگالی برابر هاي پلی اسفنج

سـاختار  که  EPS-B3-300 و  EPS-B1-300 نمونهدر بررسی 
بـه  405/1الکتریـک از   ، ثابـت دي دارنـد  یکسانیهمگن و تخلخل 

کـاهش   0181/0بـه   0184/0کاهش و ضـریب اتـلاف از    391/1
دهد در تخلخل برابر و  ی نشان میخوب بهیابد. این روند کاهشی  می

ثابـت   ،هـا  ها با افزایش میانگین قطـر حفـره   همگنی ساختار حفره
 ـبا توجه به ایابد. الکتریک و ضریب اتلاف کاهش می دي نکتـه   نی

 يریثأخلخل کل برابر تها در ت حفرهمشخص است، میانگین  قطر 
درصدي بـر ضـریب    6/1یر تأثو   کیالکتريبر ثابت د يدرصد 1

-درصد هوا در اسفنج را با بزرگ زانیم یرروند تأث نیدارد. ا اتلاف
و ضریب  کیالکتر يکاهش ثابت دهمراه با ها  تر شدن اندازه حفره

یـک علـت   شـما ت  صـورت  بـه  8در شـکل   دهد.یرا نشان م اتلاف
شـده   یـان بهـا   الکتریک به کـاهش انـدازه حفـره    بت ديافزایش ثا

ــره      ــدازه حف ــاهش ان ــا ک ــوري ب ــن تئ ــت.در ای ــواج   اس ــا، ام ه
الکترومغناطیس باید از تعداد بیشـتري حفـره عبـور نمایـد. اگـر      

تري به تصویر کشیده شود امواج براي عبور  ها در قالب منظم حفره
 . الکتریک عبور نمایدباید از تعداد بیشتري لایه دي
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 ]27[ ها بر عبور امواج الکترومغناطیس اثر اندازه حفره .8 شکل

  EPS-B2-300با ساختار همگـن و EPS-B1-300 با مقایسه نمونه 
اسـت کـه در    شـده  مشـخص ) 9با ساختار ناهمگن (مشابه شـکل  

الکتریـک نمونـه   گیگـاهرتز، ثابـت دي   12تا  8محدوده فرکانسی 
 ر از نمونه ناهمگن است.همگن در تمام محدوده فرکانسی کمت

 
 ]26[هاي همگن و ناهمگن  انواع ساختار اسفنج .9 شکل

هـاي  الکتریک بـا فرکـانس را در نمونـه   ارتباط ثابت دي 10شکل 
 دهد.   همگن و ناهمگن نشان می

 
هاي همگن و  الکتریک با فرکانس در اسفنجارتباط ثابت دي .10 شکل

 ناهمگن
-EPS-B2وEPS-B1-300 مونههمچنین در آزمایش مقایسه ن

گیگاهرتز  12تا  8است که در بررسی فرکانس  شده مشخص  300
ضریب تلفات  نمونه همگن در اکثر محـدوده فرکانسـی کمتـر از    

ارتباط ضریب تلفات  بـا فرکـانس    11نمونه ناهمگن است. نمودار 
 دهد.   هاي همگن و ناهمگن نشان میرا در نمونه

را  يتر و کوتاه تر میمستق ریموج مسدر برخورد با ماده همگن 
 ـ شـود  یکرده و کمتر دچار بازتاب چندگانـه م ـ  یط در مـاده   یول

 تر یطولان ریها موج مس نوسانات اندازه قطر حفره یلناهمگن به دل
 يشـتر ینمـوده و دچـار بازتـاب و اتـلاف ب     یرا ط ـ يتر و شکسته

 شیانم یخوب به 11اسفنج ناهمگن در شکل  ی. رفتار اتلافشود یم
 شده است. داده

 
هاي همگن و ارتباط ضریب تلفات  با فرکانس در نمونه  .11 شکل

 ناهمگن
الکتریـک و ضـریب تلفـات    که مشخص است، ثابت دي طور همان

 نمونه همگن از نمونه ناهمگن کمتر است. 

 گیري نتیجه -5
هـا بـر    هـا و توزیـع انـدازه آن    نقش اندازه حفره در مطالعه حاضر،

شده  یابیارزاستایرن انبساطی  هاي پلی الکتریک اسفنجيخواص د

بـا   اسـتایرن انبسـاطی   یپل ـ  اسـفنج  هاي منظور نمونه نیبد است.

متفـاوت،  هـاي   میزان تخلخـل، ضـخامت، میـانگین انـدازه حفـره     

و سـاختار   هیتهیر برنامه پذاز کوره  با استفادههمگنی و ناهمگنی 

بـا   بی ـهـا بـه ترت   نجاسـف ی س ـیمشخصـات الکترومغناط  ،ها حفره

الکتریـک   دي آزمـون مشخصـات    ،الکترونی روبشی کروسکوپیم

اسـتایرن   هـاي پلـی   ، در اسـفنج دهد ینشان م جیشدند. نتا یبررس

الکتریک  هاي اسفنج لزوماً ثابت دي انبساطی با افزایش اندازه حفره

الکتریـک افـزایش    یابد، بلکه برخـی اوقـات ثابـت دي    کاهش نمی

صـورت کـه، بـا افـزایش چگـالی ، میـانگین انـدازه         ینبدیابد،  می

الکتریـک و ضـریب    یابـد و ثابـت دي   یمهاي اسفنج افزایش  حفره
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اتلاف روند افزایشی دارد، اما در تخلخل و چگـالی برابـر افـزایش    

الکتریک و  هاي اسفنج باعث کاهش ثابت دي میانگین اندازه حفره

ابـت  اسـت، ث  شـده  مشـخص شـود. همچنـین    ضریب تلفـات مـی  

الکتریک و ضریب تلفات نمونه همگن از نمونه ناهمگن کمتـر   دي

ي هــا ثابــتاســت. ایــن تحقیــق بــه طراحــی و ســاخت مــواد بــا 

فنـاوري تهیـه   کند و   یمشده و دلخواه کمک  یینتعالکتریک  يد

هـاي   اسـتایرن انبسـاطی بـا ثابـت     مواد کـامپوزیتی بـا پایـه پلـی    

الکتریک، در  بر ثابت دي مؤثرالکتریک دلخواه، و کنترل عوامل  دي

بردهـاي راجـرز،    ازجملـه طراحی و سـاخت تجهیـزات مخـابراتی    
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