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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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 چکیده
ممان دوقطبی مغناطیسی، ساختار فاقد  هستند زیرا بطور عمده را در بین مواد داراالکتریک دي  ثابت کمترین پلیمرها

باعث  هاخواص پلیمراین . هستند (تراکم مولکولی کمتري) کم و وزن مخصوص شکلساختار بیریزیکی، غیرقطبی الکتر
 اریبس یروش ،يمریاز مواد پل اسفنج هیتههمچنین  د.نشده به شدت مورد توجه صنایع برق، مخابرات و ارتباطات قرار گیر

الکتریک دلخواه در طراحی و  دي يها ثابتمواد با فناوري تهیه  .است ها آن کیالکتريثابت دبیشتر کاهش  يمؤثر برا
 ریثأت یمقاله بررس نیهدف اکاربرد دارد.  غیرهلنزهاي فرنل و لوئنبرگ و  ،هابازتابنده ساخت تجهیزات مخابراتی از جمله

اج جابجایی امو جریان نسبت چگالیکه  باشدمی الکتریک ثابت ديبر  یانبساط رنیاستا یپل يها اسفنج يمورفولوژ
 زانیبا م یانبساط رنیاستا یپلاسفنج  يها . نمونهاست دارمحیط تلفامواج در یهدایتجریان  به چگالیالکترومغناطیس 
و شد  هیته کورهبا استفاده از  یو ناهمگن یمتفاوت و همگن ها حفرهاندازه  نیانگی، مها حفرهدیواره  تخلخل، ضخامت

اي گر شبکه لدستگاه تحلی، یروبش یالکترون کروسکوپیبا م بیبه ترت هااسفنج الکتریک ات ديمشخص ،ها حفرهساختار 
قطر اثر اندازه شدند.  یبررسفضاي آزاد الکتریک به روش  گیري دي اندازهروش استفاده از و آنتن شیپوري لنزدار با  برداري

نشان  جینتا .شد یمقاله بررس نیدر ا کیالکتر يبرابر و متفاوت بر ثابت د يها یدر چگال رنیاستا یپل يها اسفنج يها حفره
الکتریک کاهش  اسفنج لزوماً ثابت ديهاي  حفرهاستایرن انبساطی با افزایش اندازه  هاي پلی در اسفنج  ،دهدیم

یابد، بدین صورت که، با افزایش چگالی ، میانگین اندازه  الکتریک افزایش می یابد، بلکه برخی اوقات ثابت دي نمی
الکتریک و ضریب اتلاف روند افزایشی دارد، اما در تخلخل و چگالی  افزایش می یابد و ثابت دياسفنج هاي  حفره

شود. همچنین  الکتریک و ضریب تلفات می اسفنج باعث کاهش ثابت ديهاي  حفرهبرابر افزایش میانگین اندازه 
 تر است.الکتریک و ضریب تلفات نمونه همگن از نمونه ناهمگن کممشخص شده است، ثابت دي

 
 

  .ها حفره توزیع اندازه ،ها حفرهقطر  اندازه نیانگیممورفولوژي،  ،یانبساط رنیاستا  یپل ک،یالکتر يد ثابت :يدیکل کلمات
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 مقدمه -1
 ثابت ي بامری، مواد پلG5 یشبکه ارتباط عیبا توسعه سر 
کم  کیالکتر يتلفات د و ضریب 5/2کمتر از  کیالکتر يد

کاربرد با سرعت بالا  یارتباط يها تگاهدر دس استفاده يبرا
 کیالکتر يکه مقدار ثابت دیهنگام .]2-1[اند پیدا کرده

 6/1 گنالی، سرعت انتقال سکاهش یابد5/1 ي بهمریمواد پل
با ثابت  يمرهایپل جه،یدر نت  ].3[یابدمی شیبرابر افزا

 يها شبکه استفاده در يبرا یمواد جذاب ن،یئپا کیالکتر يد
اي مورد  هیلاهاي  کیالکتر يبالا، مانند د رعتبا س یارتباط

 ،لنزهاي لوئنبرگ و فرنل، ها آنتنها، بازتابنده استفاده در
 يها اسفنج  ].4[هستند  رهیو غ یمختلف مخابرات زاتیتجه

 متیق رینظ ییها یژگیدارا بودن و لیبه دل استایرن یپل
 ،]1[ی مناسب، عایق حرارت بودنکیمکانخواص ، بسیار کم

، خواص ]2[قابلیت جذب انرژي در مواجه با ضربه
ی فراوان يکاربردها داراي ]4[و جذب امواج ]3[الکتریک دي

 ،]5[در صنایع مختلفی نظیر خودروسازي
  ]9[و مخابرات ]8[سازي، ساختمان]7،6،3[يبند بسته

 هستند.
تهیه اسفنج از شده است که  مشخصدر حال حاضر 

کاهش ثابت  يمؤثر برا اریبس ی، روشمواد پلیمري
 سال در .]14-10است[بیشتر مواد پلیمري  کیالکتر يد

هاي مختلف  غلظت ثیرأت ]15[و همکاران 1چن 2019
 تیکبالت فر-يرو-کلیندرصد وزنی)  40تا  10(
)NZCFO(  را بر خواص مغناطیس و استحکام فشاري

بررسی کردند. آنان  )PMI( دیمیلیمتاکر یپلاسفنج 
 گیگاهرتز با افزایش میزان12رکانس دریافتند، در ف

میانگین اندازه  )NZCFO( تیکبالت فر-يرو-کلین
میکرون افزایش و ثابت  300تا  170از ها حفره

یابد. در تحقیقی  افزایش می 83/2تا  74/2الکتریک از  دي

                                                                                                              
1 Wenjing Chen 

  ]16[و همکاران 2دینگ ،هابراي بررسی رفتار اسفنجدیگر 
قطر  داراي لیف رسانا هایی از الیاف آهن به عنواننمونه

زمینه  متر در میلی 2/7-9/0 میکرومتر و طول  8/1
که از ایزوسیانات و را تهیه کردند یورتان اسفنج پلی

سپس به . شده است تهیه الکل هیدریکاتر پلی پلی
 در هانمونه مقایسه نتایج تحلیلی و تجربی ضریب انعکاس

که نسبت امیهنگ ،دریافتند ها آنپرداختند.  فرکانس برابر
 همان از انعکاس ضریب کند،منظر افزایش پیدا می

کند و هرچه  شروع به افزایش می ینئپا هايفرکانس
 انعکاس ضریب کند، پیدا غلظت الیاف رسانا افزایش

] 17و همکاران[ 3نیتوماسهمچنین . کندمی پیدا کاهش
قطر (اندازه  یشکل شناس متغیرهاياثر  یبه بررس

) اسفنج وارهیو ضخامت د هاها حفره یگال، چها حفره
 ییرسانا يرو )PMMA/MWNTs( ها حفرهکرویم

 ریمقاد در مقدار نانو ذره ثابت پرداختند و یکیالکتر
 سهیاسفنج نشده مقا هاي حالترا با  یکیالکتر ییرسانا

 مشابه هاياسفنج به دستیابی براي . آنان دریافتند،نمودند
کوچک، چگالی  ها حفرهدازه ، انالکتریک کم ثابت دي با

است. در بالا و ضخامت دیواره نازك مورد نیاز  ها حفره
و  یکی] خواص مکان18[و همکاران 4تحقیقی ژونگلیما

 يها اسفنج کیالکتر يو د یکینامید ،يفشار کیالکتر يد
 ها حفرهاندازه  يها عیبا توز ها حفرهکرویکربنات م یپل

 دیاکس ياده از دساخته شده با استف ناهمگن ای همگن
را بررسی کردند. آنان  طیسازگار با مح یکربن فوق بحران

 ها حفرهکرویم يها اسفنج کیلکترا  يد خواص دریافتند،
اندازه  عیدارد، اما به توز یفقط به تخلخل کل بستگ

 شیبا افزا و ندارد یها بستگ اسفنج زساختاریر ای ها حفره
به  ها حفرهروکیم يها اسفنج کیالکتر يتخلخل، ثابت د

                                                                                                              
2   Ding 
3 Thomasin 
4 Junglima 
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و  1لینگ وانگ 2020. در سالابدیمیکاهش  جیتدر
 يها اسفنجالکتریک  خواص مکانیکی و دي  ]19[همکاران

مورد بررسی قرار دادند. در  )PEN( لیتریاترن لنیآر یپل
 100از  ها حفرهاین مطالعه مشخص شد، با افزایش اندازه 

به  25/1میکرومتر ثابت دي الکتریک از 360میکرومتر به 
 هرتز افزایش می یابد. 1000در  33/1

به هر دو  استایرنیپل يها اسفنجخواص مختلف 
دارد.  یبستگ ها حفرهساختار ي و مریپل نهیخواص زم

، ضخامت دیواره و اندازهتراکم،  از قبیل یمهم واصخ
 ارزیابی يبرا و میزان تخلخل ها حفره همگنی ساختار

استفاده استایرن  لیي پها اسفنج ها حفرهساختار  تیفیک
] 21[در تحقیقی دیگر لیاو و همکاران  .]20[شود  یم
 بر فرآیند (بلند و کوتاه و ترکیبی) ثیر انواع گرافنأت

الکتریک و آستانه  ثابت دي ،ها حفرهساختار  ،شدن اسفنج
-نانوکامپوزیتی گرافن اسفنجرا در فرآیند  ذنفو
ر دما و فشار کربن داکسید دياستایرن با استفاده از  پلی

یک درصد  ،دادند. آنان دریافتند مختلف مورد بررسی قرار
 اسفنجالکتریک در  حجمی گرافن بیشترین ثابت دي

همچنین در این تحقیق  کند. استایرن ایجاد می پلی
 اسفنجهاي تهیه شده در شرایط اسفنج ،مشخص شد

درجه  80مگاپاسکال و  20گراد ،  درجه سانتی 70سازي 
گذارند و تراکم تر به نمایش می د حباب کوچکگرا سانتی
. دنده رسانایی الکتریکی بالاتري را نشان می و ها حفره

و  ها حفرهقطر اندازه دو عامل همزمان اثر هدف این مقاله 
استایرن انبساطی بر ثابت  ي پلیهااسفنجچگالی 

غیر یا ثیر همگن اهمچنین تاست.  ها آنالکتریک  دي
استایرن  هاي پلی اسفنج ها حفرهساختار بودن  همگن

در است.  مورد توجه ها آن الکتریک انبساطی بر ثابت دي
  هايیبا چگال یانبساط رنیاستا یپل يها اسفنجاین راستا 

از قبیل  ها آن يعوامل ساختار و هیتهمختلف یا برابر 

                                                                                                              
1 1 Ling Wang 

با  ها آنتوزیع  یو ناهمگن ی، همگنها حفره میانگین قطر
 . سپسشدگیري اندازهپ الکترونی استفاده از میکروسکو

 لیتحل و یابیارز نظر مورد هااسفنجاین  کیالکتر يثابت د
 .قرار گرفت

 روش تحقیق و ابزارها -2
استایرن انبساطی از  پلی اسفنجبراي ساخت  

 یمیپتروش ساخت HS-321نوع  استایرن انبساطی یپل
نه دا، اندازه متر مکعب یگرم بر سانت 03/0 یبا چگال زیتبر

 نرمال پنتان وزنی درصد 2/5متر و  میلی 7/0-1بین 
ها با استفاده از یک قالب فلزي  ساخت نمونه استفاده شد.

اي انجام  در یک فرآیند دو مرحله کورهبا حجم مشخص و 
ترکیب نسبت شد. ابتدا قالب متناسب با چگالی مدنظر و 

پف پیشاستایرن پلی پف شدهاستایرن پیشدرصد پلی
گراد  و  درجه سانتی 100در دماي  کورهر و در نشده پ

 دقیقه قرار داده شده و در مرحله دوم پس 60مدت زمان 
درجه  115  به 100از  آن دقیقه دماي 60گذشت  از

 .دقیقه باقی ماند 35 به مدت تغییر یافت و در همان دما
خارج و در معرض باد سرد قرار داده  از اونقالب سپس 

هاي تهیه  پردازش و ویژگی نمونهشرایط  1شد. جدول 
 دهد. شده را نشان می

 محاسبات -3
 ASTM D-3575د اسفنج مطابق استاندار یچگال

 1 با استفاده از رابطه 𝑉𝑖𝑟میزان تخلخل محاسبه شد.
 چگالی پلیمر است. 𝜌𝑝و اسفنجچگالی  𝜌𝑓 محاسبه شد.

𝑉𝑖𝑟 = 1 − 𝜌𝑓
𝜌𝑝

                                              
 استایرن  هاي پلی هاي اسفنج ویژگی 1جدول 

 )1( 
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ساخت  XL300مدل  یشیپو یمیکروسکوپ الکترون
 يبرا Image-jبه کمک نرم افزار  ،هلند Philipsشرکت 

ها به کار گرفته شد. تعداد  ساختار نمونه یبررسپردازش و 
اندازه متوسط  ،ها حفره یچگال ایدر واحد حجم  ها حفره
از  ها حفرهو ضخامت دیواره  ها حفره یکسر حجم ،ها حفره
 .]22[محاسبه شده است )5و ( )4( ،)3( )،2هاي ( رابطه

𝑁 = 6
𝜋𝑑3

( 𝜌𝑃𝑠
𝜌𝐹𝑜𝑎𝑚

− 1)                                                                                                          

 𝑑 = ∑𝑛𝑖𝑑𝑖
∑𝑛𝑖

            
 𝑉𝑓 = 𝜌𝐹𝑜𝑎𝑚

𝜌𝑃𝑠
                                                                                                                     

𝛿 = 𝑑( 1

�1−
𝜌𝑓
𝜌𝑠

− 1)                                                                                                     

N، d و𝑉𝑓 یا در واحد حجم  ها حفرهعداد به ترتیب ت
 یو کسر حجم ها حفرهاندازه متوسط  ،ها حفره یچگال
 است.  ها حفره
 باالکتریک  ثابت دي در مورد ارتباطمطرح  هاي نظریه

 ها حفرههاي  پلیمرها و مشخصه لکولیوم ساختار
 قابل توجه هستند:موارد ذیل هاي پلیمري  اسفنج

هاي عاملی قطبی  هر چه یک پلیمر داراي گروه) 1
 . است الکتریک آن کمتر ثابت دي ،کمتري باشد

تري باشد به علت  ینئهر چه یک پلیمر در دماي پا) 2
الکتریک کمتر  ثابت دي آن هاي عاملی گروه ترتحرك کم

 شود. می
ثابت  ،هر چه چگالی یک پلیمر کمتر باشد) 3

 الکتریک آن کمتر است. دي

الکتریک  ثابت دي ،اي شود هر یک پلیمر کمتر شبکه) 4
 آن کمتر است.

یند اسفنج نمودن پلیمرها باعث کاهش ثابت آفر) 5
 شود. می ها آنالکتریک  دي

تر  درشت ياه حفرهبا  هاياسفنج ،در چگالی برابر) 6
 .]23[ الکتریک کمتري دارد ثابت دي

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

𝜀𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝜀𝑟 𝐸𝑃𝑆 × 𝐹𝑟𝐸𝑃𝑆) + (𝜀𝑟 𝐴𝑖𝑟 × 𝐹𝑟𝐴𝑖𝑟) 
به ترتیب ثابت  r Airɛ و r totalɛ، r EPSɛدر این معادله 

د. نباش استایرن انبساطی و هوا می ریک اسفنج، پلیالکت دي
به ترتیب درصد فراوانی هوا و  FrEPSو  FrAir همچنین

 باشند. استایرن انبساطی می پلی
شامل یک دستگاه  الکتریک ديگیري خواص  اندازه ادوات
مشخصات شبکه و آنتن شیپوري لنزدار است.  گر تحلیل

 جتمعمآزمایشگاه  درها  نمونه الکتریک دي
گیري اندازه دانشگاه صنعتی مالک اشتر سیالکترومغناط

 xمتشکل از دو آنتن باند  يریگ اندازه ستمیاز س شد.
. نمونه مورد شد  استفاده 1 شکل مطابقهم  يروبر لنزدار
 متر یسانت 60دو آنتن که  یفاصله کانون در يریگ اندازه
 کیاز  دهستفاا با يگیرازهندا سیستم و قرار گرفت است

اول  مرحله. در دمیشو سنجیوا گانهدو نسیواکالیبر
و  هشد سنجیوا SOLTروش  به نتنآ هانهد تا سیستم
، TRLو روش  مانیز يبنداز دروازه دهستفاا با سپس
. دمیشو منتقل نمونه سطحدو  به يگیرازهندا زفا مرجع

با استفاده از  ها  نمونه یپراکندگ متغیرهايهمچنین 
مقادیر بخش  .شد ي ریگ ه اندازهشبک گرلیدستگاه تحل

الکتریک و ضریب تلفات  حقیقی و موهومی ثابت دي
ها به وسیله تابع طراحی شده در نرم افزار متلب در  نمونه

با شیوه محاسبه آن در روش متفاوت روش فضاي آزاد 
با توجه به ساختار  .]24[ موجبري بدست آمده است

، یرن انبساطیاستا هاي پلی اسفنج مولکول یسیرمغناطیغ

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

)2( 

)3( 
)4( 

)5( 

)6( 
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قرار  یمورد بررس قیتحق نیدر ا یسیمغناط يرینفوذپذ
به عنوان  S21اطلاعات  ل،یدل نینگرفته است. به هم

متلب آورده  طیشده در مح یبه تابع طراح هیاول يورود
از  تفادهاستفاده نشده است. تنها با اس S22شده و از 

 ها استخراج اسفنج یکی، مشخصات الکترS21دامنه و فاز 
براي بدست آوردن بخش حقیقی و موهومی ثابت  اند. شده
 .کافی است بصورت یکتا  )7( معادله  الکتریک حل دي

)7( �𝑺𝟐𝟏
𝑻𝒉𝒆𝒐𝒓𝒚�𝜺𝒓,𝒇,𝒅, … ) − 𝑺𝟐𝟏𝑴𝒆𝒂𝒔𝒖𝒓𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕�𝜺𝒓,𝒇,𝒅, … )� = 𝟎 
ارتباط براي یک محیط رساناي خطی معادله ماکسول و 

ضریب الکتریک و  قی و موهومی ثابت ديبخش حقی
 .)15-8 هاي (رابطه باشد روابط ذیل می با تلفات مطابق

)8( ∇ × 𝐻 =
𝜕(𝜀𝐸)

𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸 

 ند از:ا فرم فازي معادله بالا عبارت

)9( 
∇ × 𝐻 = 𝑗𝜔𝜀𝐸 + 𝜎𝐸∇ × 𝐻

= 𝑗𝜔(𝜀𝑟′ − 𝑗𝜀𝑟
")𝐸 + 𝜎𝐸

= 𝜎𝐸 + 𝜔𝜀𝑟
"𝐸 + 𝑗𝜔𝜀𝑟

′𝐸 
به  𝑗𝜔فرم فازي از جایگزینی دیفرانسیل نسبت به زمان با 

 آید. همچنین از آنجایی که:  دست می
)10( 𝜀 =  𝜀0𝜀𝑟 
𝜀،𝜀0   𝜀𝑟 ثابت گذردهی و مطلق به ترتیب گذردهی و

 هستند.الکتریک  ثابت ديیا  گذردهی نسبی وء خلا
 معادله :

)11( 𝜀𝑟 = 𝜀𝑟′ − 𝑗𝜀𝑟" 
 𝜀𝑟′، 𝜀𝑟"  وj  می و وبه ترتیب جزء حقیقی، جزء موه

 بنابراین : چگالی جریان الکتریکی هستند.

)12( ∇ × 𝐻 = 𝑗𝜔�𝜀𝑟′ − 𝑗𝜀𝑟"�𝐸 + 𝜎𝐸
= 𝜎𝐸 + 𝜔𝜀𝑟"𝐸 + 𝑗𝜔𝜀𝑟′𝐸 

سوم  جملهاتلافی و  جملهاول و دوم  جملهبالا در معادله 
 باشد.می اي یرهذخ

)13( ∇ × 𝐻 = (𝜎 + 𝜔𝜀𝑟")𝐸 + 𝑗𝜔𝜀𝑟"𝐸 
و به باشد میضریب تلفات  اتلاف به ذخیره جملهنسبت 

 صورت ذیل تعریف می شود:

)14( 𝑡𝑎𝑛𝛿 =
𝜎 + 𝜔𝜀𝑟"

𝜔𝜀𝑟′
 

شود. بنابراین براي  جذب می اسفنجانرژي اتلافی توسط 
خوبی عبور دهد و باعث  ه را ب اینکه یک اسفنج امواج

آن کوچک باشد.  𝑡𝑎𝑛𝛿تا حد امکان باید  ،اتلاف آن نشود
در است، اتلاف وابسته به فرکانس  جملهاز آنجایی که 

"𝜔𝜀𝑟هاي بالا  فرکانس >> 𝜎   .بنابراین برقرار است
 ین برابرئرسانایی پابا الکتریک مواد ديضریب تلفات 

  با: است
)15( 
 

𝑡𝑎𝑛𝛿 =
𝜀𝑟"

𝜀𝑟′
 

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

 بحث و نتایج -4
 یشیپو یمیکروسکوپ الکترون نتایج 4-1

 يها نمونهپویشی  کروسکوپیآزمون م جی، نتا2شکلدر 
 براي .است  نشان داده شده انبساطی استایرن پلی  اسفنج

ي اسفنج، ابتدا ها حفرهتصاویر واضح از  بدست آوردن
ور  ها در نیتروژن مایع براي مدت چند ثانیه غوطه نمونه

ها توسط انبر  شد و بعد از ترد و شکننده شدن نمونه
شکسته شدند. با انجام این فرآیند همانطور که در تصاویر 

ي اسفنج کاملاً باز و قابل رویت ها حفرهمشخص است 
 باشند. یم
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هایی  اسفنج ،تولیدانتقال حرارت حین یند آبا تغییر در فر
 .و چگالی برابر قابل تهیه هستند متفاوتریزساختار با 

بودند و داراي ساختاري همگن تولیدي ي هااسفنجبرخی 
-اسفنج. بودندن ناهمگبرخی داراي ساختار کنترل شده 

هستند درشت  ها حفرهریز یا  ها حفرههاي همگن داراي 
همزمان داراي  1ساختاري دو یا هاي ناهمگن اسفنج لیو

 ها آنناهمگنی در که  هستندریز و درشت  ها حفره
تفاوت  3 شکلدر  شکل یافته است.و هدفمند  2تدریجی

 شده است.نمایش داده ساختارها 
 ماده، یهمچسب يانرژ لیبدل رنیاستا یپل مذاب استحکام

 به لیتما بالاتر يها تهیدانس در مریپل يها رهیزنج
 .دارند يبزرگتر يهاحباب جادیا و یوستگیپ

نمایش داده شده است،  3که در شکل  همچنان
درشت و  ها حفرههاي همگن به طور همزمان داراي  اسفنج
در  سفنج ناهمگنبه عبارت دیگر اریز هستند.  ها حفره

ریز و داراي دو نوع حفره  همگن الی برابر با اسفنجچگ
ناهمگن اندازه اسفنج هاي در عرض نمونه که استدرشت 

 ها حفرهصورت تدریجی و هدفمند به ریز  ها حفره
 نماید. میتغییر  تر درشت

                                                                                                              
1 Bimodal 
2 Gradient 

طبق نتایج بدست آمده با کاهش تخلخل و افزایش 
ابد. ی می  افزایش ها هحفر قطرچگالی، میانگین اندازه 

 
 ]26 [هاي همگن و ناهمگن انواع ساختار اسفنج 3شکل

دهد، با افزایش  به خوبی نشان می 2جدول نتایج در 
، حدود ها حفرهقطر میانگین اندازه  80به  60 تخلخل از

 یابد. کاهش می %25حدود  میکرون 17
هاي  اسفنجالکترونی روبشی  کروسکوپیم ریتصاو زیآنال جینتا  -2جدول 

 استایرن پلی
ضخامت 
دیواره 
سلولی
(𝝁𝒎) 

 درصد 
 تخلخل

 تراکم

𝑪𝒆𝒍𝒍)ها هحفر
𝑪𝒎𝟑) 

 نیانگیم
ها هحفر هانداز

(𝝁𝒎) 
 نمونه

14.64 70 1.69× 1010 75 EPS-B1-300 

15.03 70 1.52 × 1010 77 EPS-B2-300 

18.15 70 8.76× 109 93 EPS-B3-300 

07.67 80 2.91×1010    65  EPS-B4-200    

14.96 70 1.57× 1010 76 EPS-B5-300 

23.86 60 1.08× 1010 82 EPS-B6-400 

35.62 70 6.59× 109 91 EPS-B7-300 

 کیالکتر يد خواص -4-2
مشخصات  يریگ اندازهنتایج حاصل از آزمون  3جدولدر 
استایرن انبساطی  در  پلی  اسفنج يها نمونهالکتریک  دي

همانطور که  .نشان داده شده استگیگاهرتز  10فرکانس 
 219/1از  ها الکتریک نمونه ثابت دي ،قابل مشاهده است

ها از جنس  که همه نمونهدر تغییر است. با این 430/1تا 
باشند ولی تغییر در تخلل و  ن انبساطی میاستایر پلی

باعث تغییر ها ریزساختار اسفنجو  ها حفرهتوزیع اندازه 
شده است.  ها آنالکتریک  قابل ملاحظه در ثابت دي

 يهانمونه در یچگال شیافزا بارود،  یانتظار م چنانکه

 
 استایرن هاي پلی تصاویر میکروسکوپ پویشی اسفنج 2شکل 
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EPS-B4-200 و EPS-B5-300 و EPS-B6-400 تخلخل 
 قطر اندازه نیانگیم شیافزا باو  ابدییم کاهش ها آن در

 و کیالکتر يد يها ثابت که شودیم ملاحظه ها هحفر
بدست  جینتا طبق. ابدییم افزایشها  تلفات نمونه بیضرا

اندازه  نیانگیم ،یچگال شیآمده با کاهش تخلخل و افزا
علت بزرگ شدن حفرات در  .ابدی یم شیافزا ها حفره

ه نمونه در دماي برابر هاي بالاتر، با این که هر س چگالی
هاي با چگالی  اند بالا رفتن فشار در نمونه پخت شده

ستایرن ا هاي پلی بیشتر به علت تراکم بیش از حد دانه
باشد و همین امر باعث  پارگی دیواره  انبساطی می

به عبارتی با افزایش  .]28[ها شده است ها و رشد آن حباب
لکتریک در فرکانس ا ها ثابت دي در اسفنج ها حفرهاندازه 

فرکانس  760گیگاهرتز در بالغ بر 12گیگاهرتز تا  8
 یابد. افزایش می ها آنبررسی شده در 

در  نراستای پلی هاي اسفنج الکتریک ديمشخصات  -3جدول
 گیگاهرتز 10فرکانس 

 65از  ها حفرهبا افزایش میانگین اندازه  4شکل در 
 219/1الکتریک از  میکرون ثابت دي 82میکرون تا 

عبارتی با افزایش اندازه ه افزایش می یابد. ب 354/1تا
الکتریک افزایش  دي هاي متفاوت ثابت در تخلل ها حفره

عبور امواج الکترومغناطیس در اسفنج یابد و از میزان می
 شود.  کاسته می

 
 ها حفره يها حفرهریک میانگین اندازه الکت ارتباط ثابت دي  4شکل

 در چگالی هاي متفاوت

-EPSهاي الکتریک نمونهدي هاي ثابتبا مقایسه 

B4-200 ، EPS-B5-300 و  EPS-B6-400 که تخلخل
افزایش  ها آنبه ترتیب کاهش یافته و چگالی  ها آن
 یابد.  می

گیگاهرتز و بررسی  12تا  8در محدوده فرکانسی 
که با  ؛شدس در این ناحیه مشخص فرکان 760حدود 

بررسی شده هاي  فرکانس در تمام ها حفره اندازهافزایش 
 يریگ نمونه مورد اندازه یابد. الکتریک افزایش می ثابت دي

و  ندقرار گرفتبه روش فضاي آزاد مورد آزمایش 
 گرلینمونه با استفاده از دستگاه تحل یپراکندگ متغیرهاي

  .نددش ي ریگ اندازهاي شبکه 
الکتریک و  مقادیر بخش حقیقی و موهومی ثابت دي

ها به وسیله تابع طراحی شده در نرم  ضریب تلفات نمونه
 یرهايیمتغافزار متلب براي تعیین مقادیر مذکور از 

گر  اندازه گیري شده توسط دستگاه تحلیلپراکندگی 
حاصل پردازش  5بدست آمدند. نمودار شکل شبکه اي  

استایرن  در محدوده  هاي پلی یک اسفنجدي الکتر ثوابت 
 باشد. گیگاهرتز  می 12تا  8

 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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الکتریک با فرکانس براي سه نمونه  ارتباط ثابت دي  5شکل

 متفاوت يها حفرهبا اندازه 

-EPS-B1در آزمایشی دیگر که بین دو نمونه اسفنج 

ل برابر ولی اندازه ختخل که داراي  EPS-B3-300 و 300
 ،انجام شد متفاوت است ها آن ها حفره اندازهمیانگین 
چگالی برابر ها داراي  نمونهدر حالی که که  شدمشخص 

  نمونه يها حفره اندازه، ها حفرهمیانگین قطر هستند ولی 
EPS-B3-300از نمونه  شتریبEPS-B1-300 است. 

  1یسطح نیقطبش ب یسلول وارهیضخامت د شیبا افزا
کمتر  2چندگانه يها غالب است و در بازتاب زمیمکان

.شود یم

 
 ها حفره يها حفرهالکتریک میانگین اندازه  ارتباط ثابت دي  6شکل

 هاي برابر در چگالی

که  شدمشخص  7 شکلمطابق در این آزمایش  
هاي با هاي با چگالی متفاوت در نمونه برعکس نمونه

 اسفنج يها حفرهتر شدن اندازه چگالی برابر با درشت
 یابد.کاهش میالکتریک  ثابت دي

 
در  يها حفرهارتباط ثابت دي الکتریک با میانگین اندازه  7شکل

 استایرن با چگالی برابر هاي پلی اسفنج
 

که  EPS-B3-300 و  EPS-B1-300 نمونهدر بررسی 
الکتریک  ثابت دي ،دارند یکسانیساختار همگن و تخلخل 

به  0184/0کاهش و ضریب اتلاف از  391/1به 405/1از 
یابد. این روند کاهشی به خوبی نشان  کاهش می 0181/0

با  ها حفرهدهد در تخلخل برابر و همگنی ساختار  می
الکتریک و ضریب  ثابت دي ،ها حفرهافزایش میانگین قطر 

 مشخص است،نکته  نیبا توجه به ایابد. اتلاف کاهش می
 1 يریثأدر تخلخل کل برابر ت ها حفرهمیانگین  قطر 

درصدي بر  6/1و تاثیر   کیالکتريدبت بر ثا يدرصد
درصد هوا در  زانیم ریروند تاث نیدارد. ا ضریب اتلاف

کاهش همراه با  ها حفرهتر شدن اندازه را با بزرگ اسفنج
در  دهد.یرا نشان م و ضریب اتلاف کیالکتر يثابت د

الکتریک  بصورت شماتیک علت افزایش ثابت دي 8 شکل
با  در این تئوريبیان شده است. ها حفره اندازهبه کاهش 

، امواج الکترومغناطیس باید از تعداد ها حفره اندازهکاهش 
تري  در قالب منظم ها حفرهبیشتري حفره عبور نماید. اگر 

به تصویر کشیده شود امواج براي عبور باید از تعداد 
  .الکتریک عبور نمایدبیشتري لایه دي

0,2 

0,4 

0,3 

0,3 

0,3 
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 ]27[الکترومغناطیس امواج بر عبور ها حفرهاثر اندازه  8شکل 

 همگن ساختاربا EPS-B1-300  مقایسه نمونهبا 
) 9(مشابه شکل ناهمگن  ساختاربا   EPS-B2-300و

 12تا  8 یفرکانسمحدوده مشخص شده است که در 
در تمام همگن الکتریک نمونه ثابت دي ،گیگاهرتز

 .استناهمگن کمتر از نمونه محدوده فرکانسی 

 
 ]26[ همگن و ناهمگنهاي  ختار اسفنجانواع سا  9شکل

الکتریک با فرکانس را در ارتباط ثابت دي 10 شکل
 دهد.   نشان می ناهمگنو همگن هاي نمونه

 
همگن هاي  اسفنجالکتریک با فرکانس در ارتباط ثابت دي 10شکل 

 و ناهمگن

-EPS-B1 در آزمایش مقایسه نمونه همچنین

ه در بررسی مشخص شده است ک  EPS-B2-300و300
در  همگنگیگاهرتز ضریب تلفات  نمونه  12تا  8فرکانس 

باشد.  می ناهمگناکثر محدوده فرکانسی کمتر از نمونه 
-ارتباط ضریب تلفات  با فرکانس را در نمونه 11نمودار 

 دهد.   نشان می ناهمگنو همگن هاي 
و  تر میمستق ریدر برخورد با ماده همگن موج مس

رده و کمتر دچار بازتاب چندگانه ک یرا ط يتر کوتاه
نوسانات اندازه قطر  لیدر ماده ناهمگن بدل یول شود یم

نموده  یرا ط يتر و شکسته تر یطولان ریها موج مس حفره
 ی. رفتار اتلافشود یم يشتریو دچار بازتاب و اتلاف ب
داده شده  شینما یخوبه ب 11اسفنج ناهمگن در شکل 

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

 ناهمگن

الکتریک و ثابت دي ،همانطور که مشخص است
کمتر  از نمونه ناهمگن ضریب تلفات نمونه همگن

  باشد. می

 گیري نتیجه -5
و توزیع اندازه  ها حفرهاندازه نقش  در مطالعه حاضر،

استایرن  هاي پلی اسفنجالکتریک بر خواص دي ها آن
 هاي منظور نمونه نیبد ارزیابی شده است.انبساطی 

میزان تخلخل، ضخامت، با  استایرن انبساطی یپل  اسفنج
با همگنی و ناهمگنی ، متفاوتي ها حفره اندازهمیانگین 

 ،ها حفرهو ساختار  هیتهپذیر  برنامه کورهاز  استفاده
با  بیها به ترت اسفنجی سیمشخصات الکترومغناط

 آزمون مشخصات  ،شیالکترونی روب کروسکوپیم
در  ،دهد ینشان م جیشدند. نتا یبررس الکتریک دي

استایرن انبساطی با افزایش اندازه  هاي پلی اسفنج
یابد،  الکتریک کاهش نمی اسفنج لزوماً ثابت ديهاي  حفره

یابد، بدین  الکتریک افزایش می بلکه برخی اوقات ثابت دي
هاي  حفرهه صورت که، با افزایش چگالی ، میانگین انداز

الکتریک و ضریب  اسفنج افزایش می یابد و ثابت دي
اتلاف روند افزایشی دارد، اما در تخلخل و چگالی برابر 

اسفنج باعث کاهش هاي  حفرهافزایش میانگین اندازه 
شود. همچنین  الکتریک و ضریب تلفات می ثابت دي

الکتریک و ضریب تلفات مشخص شده است، ثابت دي

این تحقیق به  .ز نمونه ناهمگن کمتر استنمونه همگن ا
طراحی و ساخت مواد با ثابت هاي دي الکتریک تعیین 

 فناوري تهیه مواد شده و دلخواه کمک می کند و 
 هاي ثابتبا استایرن انبساطی  با پایه پلی کامپوزیتی

کنترل عوامل موثر بر ثابت  والکتریک دلخواه،  دي
یزات مخابراتی از الکتریک، در طراحی و ساخت تجه دي

 ،فرنلي لنزهارفلکتورها، ها،  آنتن، بردهاي راجرز جمله
 لوئنبرگ و غیره کاربرد دارد.
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