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Microcellular thermoplastic polyurethane foams are examined as absorbing 
materials in the X-band (8.2-12.4 GHz) frequency range by means of 
experiment. In this work, we aim to establish relationships between foam 

morphology including cell size and air volume fraction and electromagnetic properties 
including absorption, transmission and reflection quality. Nanocomposites based on 
thermoplastic polyurethane containing carbon black were prepared by coagulation 
method. In this procedure 15 wt% carbon black-containing nanocomposite was 
converted to microcellular foams using batch foaming process and supercritical carbon 
dioxide as physical foaming agent. The morphology of the foams were evaluated 
by scanning electron microscopy. S-parameters of the samples were measured by a 
vector network analyzer (VNA) and the effect of morphological parameters such as 
cell size and air volume fraction on the absorbing properties were investigated. We 
also established structure/properties relationships which were essential for further 
optimizations of the materials used in the construction of radar absorbing composites. 
Foaming reduced the percolation threshold of the nanocomposites by reducing the 
average distance between nanoparticles. Foaming and dielectric constant reduction 
reduced the reflection of the samples significantly. The increase in air volume fraction 
in the foam increased absorption per weight, due to multiple scattering in the composite 
media. The sensitivity of electromagnetic wave due to the variation of cell size is 
strongly weaker than that of the variation of air volume fraction. Electromagnetic 
properties of the microcellular foams deviated a little from effective medium theories 
(EMTs). Air volume fraction of the cells were a function of cell size and smaller cells 
showed higher absorption.
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به عنوان  گرمانرم  پلی یورتان  میکروسلولی  اسفنج های  الکترومغناطیسی  پژوهش، خواص  این  در 
تحلیل شد. در   )8/2-12/4 GHz)و  X نوار  به روش تجربی در محدوده بسامد  رادار   مواد جاذب 
اندازه و  ارتباط میان شکل شناسی اسفنج شامل  به  این است که   چارچوب پژوهش حاضر، هدف 
بازتاب  و  عبور  آن شامل درصد جذب،  الکترومغناطیسی  هوا و خواص  کسر حجمی سلول های 
پی برد. نانوکامپوزیت ها با درصدهای مختلف دوده با روش انعقاد تهیه شدند. نانوکامپوزیت 15% 
وزنی، با استفاده از روش اسفنج سازی ناپیوسته و گاز CO2 ابربحرانی، در کسر حجمی و اندازه 
سلول های مختلف به اسفنج میکروسلولی تبدیل شد. شکل شناسی سلولی اسفنج ها، با استفاده از 
 Vector Network Analyzer تصاویر میکروسکوپ الکترونی و خواص الکترومغناطیسی با دستگاه
ارزیابی شد. اثر پارامترهای شکل شناسی اسفنج، شامل کسر حجمی و نیز اندازه سلول های هوا 
روی خواص جذب بررسی شد که در طراحی اسفنج های جاذب رادار نقش بسزایی دارند. در نهایت، 
ارتباط میان ساختار اسفنج و خواص الکترومغناطیسی آن بنا شد. اسفنج سازی سبب کاهش آستانه 
شبکه  ای شدن نانوکامپوزیت به علت کاهش متوسط فاصله میان نانوذرات می شود. اسفنج سازی 
کسر  افزایش  و  داده  کاهش  توجهی  قابل  مقدار  به  را  بازتاب  مقدار  دی الکتریک  ثابت  کاهش  با 
حجمی سلول های هوا به علت تعدد پراش داخل ماده سبب افزایش درصد جذب به ازای واحد جرم 
اسفنج می شود. حساسیت موج الکترومغناطیسی در برابر تغییرات اندازه سلول نسبت به تغییرات 
اسفنج های  الکترومغناطیسی  خواص  است.  کمتر  مراتب  به  میکروسلولی  اسفنج های  کسرحجمی 
میکروسلولی از نظریه های محیط مؤثر قدری انحراف دارد. کسر حجمی سلول های هوا تابع اندازه 

سلول نیز هستند و سلول های ریزتر خواص جذب بهتری نشان می دهند.

اسفنج میکروسلولی، 

مواد جاذب رادار، 

پلی یورتان گرمانرم، 

شکل شناسی اسفنج، 

خواص الکترومغناطیسی 
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مقدمه
رادار جایگاه  مواد جاذب  راداری،  استتار  فناوری  اهمیت  به  توجه   با 
پیدا کرده اند. در سال های اخیر اسفنج های  ویژه ای در اهداف نظامی 
و  مکانیکی  خواص  داشتن  دلیل  به  کامپوزیتی  میکروسلولی 
ویژه ای  توجه  کنترل  قابل  شکل شناسی  و  مناسب  الکترومغناطیسیی 
را به خود اختصاص داده اند ]1[. سفتی، چقرمگی و پایداری گرمایی 
بسامدهای  در  قوی  تضعیف  خواص  کم،  دی الکتریک  ثابت   زیاد، 
گیگاهرتز و مهم تر از همه وزن کم این مواد باعث شده که آن ها برای 
کاربردهای صنایع هوایی، موشکی و تجاری منحصر به فرد باشند ]1،2[. 
سازوکار اصلی اتلاف در جاذب های دی الکتریک، کاهش رسانایی 
رسانا  پرکننده های  افزودن  از  ناشی  که  بوده   )conductance loss(
مانند دوده، نانولوله کربنی، گرافیت و برخی ذرات فلزی به ماتریس 
پلیمری است. در این سازوکار، هنگامی که میدان الکتریکی متناوب 
در  و  کرده  تولید  رسانا  جریان  ماده  می کند،  برخورد  رسانا  ماده  به 
برخی   .]3،4[ می شود  تبدیل  گرمایی  انرژی  به  اولیه  انرژی  نهایت 
پژوهشگران از دوده برای ایجاد خواص جذب رادار در ماتریس های 

پلیمری استفاده کرده اند ]5-7[. 
ذرات دوده به دلیل برهم کنش های بین ذره ای بسیار قوی تمایل به 
تشکیل خوشه در ماتریس پلیمری دارند ]8[. بنابراین، روش مناسب 
اختلاط از اهمیت ویژه برخوردار است. متداول ترین روش های تهیه 
نانوکامپوزیت های دوده، اختلاط مذاب، تشکیل فیلم از تعلیق دوده در 
محلول پلیمر و روش انعقاد است ]12-7،9[. در بسیاری از پژوهش ها 
به دلیل دست یابی به مخلوط یکنواخت نانوکامپوزیت از روش انعقاد 

استفاده شده است ]9[. 
پلیمر  الکتریکی  رسانایی  پلیمری،  ماتریس  در  دوده  ذرات  نفوذ 
می سازد.  میسر  را  امواج  فرایند جذب  و  می دهد  افزایش  را  نارسانا 
توأم  بازتاب  بنابراین  و  ماده  دی الکتریک  ثابت  افزایش  با  اثر  این 
میسر  اسفنج سازی  فرایند  با  دی الکتریک  ثابت  کاهش   است. 

است ]9،10،13،14[. 
استفاده از عوامل اسفنج ساز فیزیکی و شیمیایی دو روش متداول 
با  شیمیایی  اسفنج ساز  عوامل   .]15[ هستند  اسفنج  تشکیل  برای 
داده  گرما  اسفنج سازی  فرایند  طی  شده،  مخلوط  پلیمری  ماتریس 
می شوند تا تخریب شوند. در اثر فرایند تخریب گاز آزاد می شده که 
این موضوع سبب تشکیل اسفنج می شود. این فرایند به یک مرحله 
دارد.  نیاز  شیمیایی  اسفنج ساز  عوامل  باقی مانده  برای حذف  اضافی 
دست یابی  و  جانبی  محصولات  زدودن  در  چالش  وجود  دلیل  به 
به روش شیمیایی  به طور کلی  فیزیکی  یکنواخت، روش  به ساختار 

ترجیح داده می شود ]16[. 

کربن دی اکسید دوست دار محیط زیست، غیرسمی و اشتعال ناپذیر 
 .]17[ است  متداولی  بسیار  فیزیکی  اسفنج ساز  عامل  بنابراین  بوده، 
پژوهشگران معدودی خواص الکترومغناطیسی اسفنج های میکروسلولی 
اسفنج  شکل شناسی  اثر  همکاران  و   Thomasin کرده اند.  بررسی  را 
 PMMA/MWNTs پلی متیل متاکریلات-نانولوله های کربنی چنددیواره
برای  دریافتند،  آن ها  کردند.  ارزیابی  آن  الکتریکی  رسانایی  بر  را 
را  اسفنج  باید  زیاد  الکتریکی  رسانایی  با  اسفنج های  به  دست یابی 
ریز،  سلول  اندازه  زیاد،  حجمی  انبساط  که  کرد  طراحی  به گونه ای 

چگالی سلول زیاد و ضخامت دیواره سلولی کم باشد ]1[. 
اسفنج  به کمک  الکترومغناطیسی  امواج  تداخل  از  حفاظت  قابلیت 
همکاران  و   Yu توسط  متاکریلات-گرافن(  )پلی متیل  میکروسلولی 
تداخل  از  حفاظت  بازده  اسفنج ها  این  داد،  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
 electromagnetic interference shielding( الکترومغناطیسی   امواج 
efficiency( را دارند به گونه ای که برای اسفنج میکروسلولی %1/8 حجمی 

گرافن، این مقدار dB 19-13 در محدوده نوار بسامد X است ]2[. 
امواج  تداخل  از  حفاظت  بازده  نیز  همکاران  و   Jerome

الکترومغناطیسی اسفنج سلول باز PCL/MWNTs را بررسی کردند. 
این اسفنج ها به دلیل جذب زیاد و بازتاب کم، بازده قابل ملاحظه ای 

در حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیسی دارند ]14[.
راداری  جذب  خواص  بر  اسفنج سازی  اثر  همکاران  و  فامیلی 
کامپوزیت های PMMA/MWCNT را بررسی کردند. آن ها دریافتند، 
اسفنج سازی سبب کاهش مقدار بازتاب و افزایش آستانه شبکه  ای شدن 
راهبردی  اسفنجی کردن  و  نانوذرات  افزودن  کلی  به طور  و  می شود 

مناسب برای ساخت جاذب های سبک وزن است ]18[. 
شکل شناسی  پارامترهای  اثر  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف 
خواص  بر  هوا  حجمی  کسر  و  سلول  اندازه  شامل 
اسفنج های  بازتاب  و  عبور  جذب،  مقدار  شامل  الکترومغناطیسی 
است.  اتلاف  ضریب  با  گرمانرم  پلی یورتان   میکروسلولی 
به عبارت دیگر، ایجاد ارتباط میان ریزساختار اسفنج های میکروسلولی و 

خواص الکترومغناطیسی آن ها هدف اصلی پژوهش است. 
در این مطالعه، ابتدا مشخصات مواد، اسفنج سازی نانوکامپوزیت های 
ابربحرانی کربن دی اکسید و  گاز  به وسیله  پلی یورتان گرمانرم-دوده 
اثر  سپس،  شد.  بررسی  الکترومغناطیسی  خواص  اندازه گیری   روش 
تغییرات کسر حجمی هوا در اندازه سلول ثابت، تغییرات اندازه سلول و 
کسر حجمی ثابت بر خواص الکترومغناطیسی، شامل مقدار بازتاب، 
عبور و جذب بحث و ارزیابی شد. در نهایت، ارتباط میان ساختار 

اسفنج میکروسلولی و خواص الکترومغناطیسی تبیین شد.
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تجربي

مواد 
شرکت  به  مربوط  گرمانرم  پلی یورتان  از  کامپوزیت ها  تهیه   برای 
ENPLAST با نام تجاری RAVATHANE130A65 به عنوان ماتریس 

نانودوده   ،)1/317  g/cm3 چگالی  و   60  Shore A )سختی  پلیمری 
مربوط به شرکت US Nano Research با اندازه ذره nm 50، رسانایی 
الکتریکی S/m2  333 و مساحت سطح ویژه <m2/g  700 به عنوان 
با   Merck شرکت  فرمامید  دی متیل  اتلافی،  دی الکتریک  افزودنی 
خلوص بیش از %99/5 به عنوان حلال پلی یورتان گرمانرم و استون 
نانودوده  حلال  به عنوان   99% از  بیش  خلوص  با   Merck شرکت 

استفاده شد.

دستگاه ها
با  فراصوت  از دستگاه  پژوهش عبارت  این  در  رفته  به کار  تجهیزات 
توان W 1000 و بسامد رزونانس kHz 20، پرس داغ 5 تنی شرکت 
شهاب ماشین ایران، دستگاه VNA شرکت Agilent مدل E8362B و 
 Philips ساخت شرکت XL30 میکروسکوپ الکترونی پویشی مدل

هلند بود. 

روش ها
ساخت نانو کامپوزیت

برای تهیه نانوکامپوزیت ها از روش انعقاد Li و همکاران استفاده شد ]9[. 
تا محلولی  اضافه شد  استون  به حلال  نانودوده  ابتدا  این روش،  در 
این  تهیه شود.  استون  1 حلال   mL نانودوده در   0/3 mg با غلظت 
محلول حین هم خوردن با همزن مغناطیسی، به روش فراصوت دهی 
به مدت min  20 با وقفه های  min 2 به پراکنش مطلوب رسید. محلول 
 مزبور طی این مدت در حمام آب-یخ قرار داشت تا دمای آن کمتر 
از C°40 باشد و از نیروهای واندروالسی C-C ناشی از انرژی سطحی 
حین  دما  افزایش  با  که  شود  جلوگیری   ]7[ نانوذرات  زیاد  بسیار 
 DMF/TPU فراصوت دهی افزایش می یابند. سپس، مقدار معینی محلول
با غلظت g 0/125 از TPU در mL 1 محلول که از پیش با همزن 
مغناطیسی آماده شده بود، به نانودوده پراکنش یافته در استون اضافه 
شد تا نانوکامپوزیت 3/5، 10، 15 و %25 نانودوده در پلیمر به دست 
آید. مخلوط حاصل به مدت min 10 با وقفه های min 2 مانند شرایط 
تعلیق  شود.  حاصل  یک دست  تعلیقی  تا  شد  فراصوت دهی  پیشین 
حاوی  که  بشری  در  وقت،  اتلاف  بدون  پیشین  مرحله  از  حاصل 
اختلاط  مغناطیسی  همزن  با  و  بود  مقطر  آب  تعلیق،  حجم  برابر   5

شدیدی در آن ایجاد می شد، قطره قطره ریخته و کامپوزیت منعقد شد. 
برای تولید اسفنج و نیز اندازه گیری خواص الکترومغناطیسی، نمونه ها 
به شکل ورق هایی با ابعاد mm3 22/86× 10/16×3 تهیه شدند. برای 
دمای  در  نمونه ها  استفاده شد.  تنی   5 داغ  پرس  از دستگاه  کار  این 

C°180 و فشار bar 30  قالب گیری شدند.

ساخت اسفنج
ناپیوسته  فرایند  در   )TPU/C( گرمانرم-دوده  پلی یورتان  اسفنج های 
با   15% نانوکامپوزیت های  از  نمونه  یک  فرایند  هر  در  شدند.  تهیه 
ابعاد mm3 22/86×10/16×3 در مخزن دستگاه قرار داده شد. سپس، 
تا   گاز CO2 به وسیله فشارافزا )بوستر( به مخزن، تزریق و فشار آن 
bar 130 افرایش یافت تا گاز در حالت ابربحرانی خود قرار گیرد. 

انتقال  دمای  از  بیش  ثابت  دمای  و  فشار  در  سامانه  حالت،  این  در 
پلیمر  تا  شد  داده  قرار   8  h به مدت  پلیمر  و  گاز  مخلوط  شیشه ای 
پس  برسد.  ترمودینامیکی  پایداری  به  و  شود  اشباع   CO2 از  کاملًا 
فاصله  از  پس  و  اعمال  فشار  کاهش  شیر،  با  مدت  این  گذشت  از 
زمانی کوتاه، که همان زمان تثبیت اسفنج است، سیال سرد با دمای 
 C°12- زیر فشار وارد مخزن شد تا ساختار اسفنج تثبیت شود. برای 

دست یابی به اندازه سلول ها و کسر حجمی های مختلف، از دماها و 
شرایط  که   ]18-20[ شد  استفاده  مختلف  فشارهای  کاهش  مقدار 

فرایند برای نانوکامپوزیت %15 وزنی در جدول 1 آمده است.

اندازه گیری خواص الکترومغناطیسی
بسامد  بازه  در  نمونه ها  الکترومغناطیسیی  خواص   اندازه گیری 
GHz  12/4-8/2 با دستگاه VNA انجام شد. ابعاد نمونه های اسفنج نشده 

به طور دقیق در اندازه موج بر نوار Xو (WR90( بوده و به اصلاح نیاز 
 Die Cut با استفاده از قالب ابعاد نمونه های اسفنج شده  اما،  نداشتند. 

جدول 1- شرایط فرایند اسفنج سازی نانوکامپوزیت %15 وزنی دوده 
در پلی یورتان گرمانرم.

نمونه
دما 
)°C(

فشار
)bar(

زمان تثبیت
)s(

 dp/dt

(bar/s)

A1

A2

A3

B1

B2

B3

110
110
110
80
80
80

125
125
125
130
130
130

5 ms

1
1

5 ms

1
1

آنی
3
1

آنی
3
1
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در  نمونه ها  ابعادی،  اصلاح  از  پس  شدند.  اصلاح   1 شکل  مطابق 
نگه دارنده دستگاه بین دو موج بر قرار گرفته و پارامترهای S اندازه گیری 

شد. نمای کلی دستگاه VNA در شکل 2 نشان داده شده است.
ضرایب  و  بوده   S پارامترهای  فاز  و  دامنه  دستگاه  خروجی 
با  بسامد  از  تابعی  شکل  به   ) m ′′m′e ′′e′ ,,, ( شامل  الکترومغناطیسی 
 S از پارامترهای Nicolson-Ross-Weir و(NRW( استفاده از الگوریتم
2 0 محاسبه و 

amplitude

01 
استخراج شد. بزرگی پارامترهای S با استفاده از

در نهایت درصد بازتاب، عبور و جذب مطابق معادله های زیر محاسبه 
شد ]21[:

S(S(001 )%( بازتاب     

2
2 2

2
1 1 ×==         )1(

S(S( 001 )%( عبور     

2
2 1

2
1 2 ×==          )2(

)3(      )%( عبور - )%( بازتاب - 100 = )%( جذب

برای به دست آوردن رسانایی و ضریب اتلاف الکتریکی به ترتیب از 

معادله های )4( و )5( استفاده شد ]22[:

''
0eew=s                )4(

'

''

tan
e
e

=d               )5(

بخش   e” ،زاویه ای بسامد   wو  ،)s/m2( رسانایی   s معادله ها،  این  در 
و    دی الکتریک  ثابت  حقیقی  بخش   e دی الکتریک،  ثابت  موهومی 

tand ضریب اتلاف الکتریکی است.

تعیین اندازه سلول
با استفاده از نرم افزار Measurement اندازه سلول ها اندازه گیری شد. 
بدین ترتیب که ابتدا تصاویر میکروسکوپ الکترونی در این نرم افزار 
باز شده و با کالیبره کردن خط کش این نرم افزار با مقیاس داده شده در 

پایین هر تصویر، اندازه سلول مشخص شد.
 

تعیین کسر حجمی سلول های هوا
مطابق  اسفنج  ابتدا چگالی  هوا  تعیین کسر حجمی سلول های  برای 
 )6( معادله  مطابق  سپس  و  اندازه گیری   ASTM D792  استاندارد 

تعیین شد:

Polymer

Foam
air 1

ρ
ρ

−=ν                 )6(

نتایج و بحث

شکل 3 تغییرات متوسط رسانایی الکتریکی نانوکامپوزیت پلی یورتان 

.10/16 × 22/86 mm2 با ابعاد Die Cut شکل 1- قالب

شکل 2- طراح واره سامانه برای اندازه گیری خواص الکترومغناطیسی.
شکل 3- تغییرات رسانایی نانوکامپوزیت پلی یورتان گرمانرم-دوده و 

اسفنج آن )نمونه B3( برحسب درصد وزنی نانودوده.
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گرمانرم و اسفنج آن در نوار بسامد X را برحسب مقدار نانودوده نشان 
می دهد. در درصدهای کم دوده، رسانایی بسیار کم است و با افزایش 
وزنی،   15% نانوکامپوزیت  در  می یابد.  افزایش  رسانایی  نانوذرات 
رسانایی به شدت افزایش پیدا کرده که معرف آستانه شبکه  ای  شدن 
به دلیل تشکیل شبکه رسانا در ماتریس پلیمری است ]7[. با افزایش 
نانوذرات در %25 وزنی رسانایی الکتریکی کاهش می یابد که به تجمع 
نانوذرات در درصدهای زیاد و بنابراین تشکیل شبکه رسانایی ضعیف 
نسبت داده می شود ]7[. آستانه شبکه ای شدن در نمونه های اسفنج شده 
در %10 وزنی اتفاق افتاده که نسبت به نمونه های اسفنج نشده قدری 
کمتر است. این پدیده به قرارگیری ذرات نانودوده در دیواره سلول 

نسبت داده می شود. همان طور که در شکل 4 نشان داده شده است، 
و  شده  نانوذرات  میان  فاصله  متوسط  کاهش  سبب  اسفنج سازی 

بنابراین تشکیل شبکه رسانا در درصدهای کمتر اتفاق می افتد. 
آستانه  از  پس  که  شد  استفاده   15% نمونه  از  اسفنج سازی  برای 
شبکه ای شدن بوده و بنابراین رسانایی و ضریب اتلاف آن زیاد است. 
شکل 5 تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع اسفنج حاصل 
از نانوکامپوزیت %15 وزنی دوده را نشان می دهد. تصاویر نشان دهنده 
تشکیل سلول های میکرونی در سراسر اسفنج است. این سلول های 
نسبتاً کروی متوسط اندازه سلول mm 2 تا mm 10 دارند که در جدول 
2 نشان داده شده است. دست یابی به ساختار میکروسلولی یکنواخت 
گاز  از  استفاده  با  نانوکامپوزیت ها  فیزیکی  اسفنج سازی  فرایند  در 
ابربحرانی، طبق نظریه کلاسیک هسته زایی توجیه می شود. طبق این 
نظریه سد انرژی هسته زایی ناهمگن با وجود ذرات پرکننده کاهش 
می یابد و با افزایش سرعت هسته زایی و کاهش فاصله  زمانی ایجاد 
هسته ها، شرایط برای رشد هم زمان هسته ها فراهم می  شود ]29،30[. 
این  در  یکنواخت  میکروسلولی  ساختار  به  5 دست یابی  طبق شکل 

شکل 4- اثر اسفنج شدن بر کاهش آستانه شبکه ای شدن.

 .B3 )و( و B2و )هـ( ،B1و )د( ،A3 )ج( و،A2 )ب( ،A1 )و توزیع اندازه سلولی نمونه های: )الف SEM شکل 5- تصاویر

)الف(            )ب(    

)ج(            )د(    

)هـ(            )و(    
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لازم  پیش نیازهای  که  معناست  بدان  این  است.  شده  میسر  پژوهش 
مناسب  پخش  مانند  هسته زایی  کلاسیک  نظریه  برآورده شدن  برای 
نانوذرات و نیز انتخاب صحیح عامل اسفنج ساز فیزیکی محقق شده 
است ]18،23[. بنابراین، روش انعقاد به کار رفته برای پخش نانوذرات 

مناسب است.

بررسی اثر کسر حجمی سلول های هوا بر خواص جذب
خواص  بر  هوا  سلول های  حجمی  کسر  اثر  ارزیابی  برای 
نمونه  دو  هر  شدند.  مقایسه   B3 و   A3 نمونه های  الکترومغناطیسیی، 
اندازه سلول تقریباً mm 10 و کسر حجمی به ترتیب 0/79 و 0/42 
و  استخراج   VNA آزمون  طریق  از  نمونه ها   S پارامترهای  دارند. 
و  عبور  بازتاب،  درصد   )3( تا   )1( معادله های  از  استفاده  با  سپس 
 جذب نمونه ها محاسبه شد. برای اندازه گیری، ضخامت همه نمونه ها 
mm  3 و ابعاد آن ها مطابق موج بر نوار X و(in 0/9×0/4( تهیه شده 

کسر  در  اسفنج ها  جذب  و  عبور  بازتاب،  درصد  تغییرات  است. 
مشاهده   6 شکل  در  بسامد  از  تابعی  شکل  به  مختلف  حجمی های 

می شود.
تابع  بازتاب  همان طور که در شکل 6-الف دیده می شود، درصد 
درصد  حجمی  کسر  افزایش  با  و  هواست  سلول های  حجمی  کسر 
دانست  آن  از  ناشی  می توان  را  پدیده  این  می یابد.  کاهش  بازتاب 
محیط  نظریه های  مطابق  هوا  سلول های  کسر حجمی  افزایش  با  که 
مؤثر، ثابت دی الکتریک مؤثر اسفنج کاهش می یابد. بنابراین، اختلاف 
به حداقل می رسد. در  آزاد  اسفنج و فضای  میان  ثابت دی الکتریک 
نهایت، درصد بازتاب کاهش می یابد ]18،19،24،28[.  بنابراین، در 
کسرحجمی های کم، بخش زیاد موج از سطح اسفنج بازتاب شده که 
به دلیل اختلاف زیاد میان امپدانس اسفنج و فضای آزاد است. پراکنش 
پرکننده رسانا در زمینه عایق، رسانایی الکتریکی آن را افزایش داده 

جدول 2- اندازه سلول و کسر حجمی هوا در هر یک از نمونه ها.

نمونه
متوسط اندازه 
)mm( سلول

انحراف استاندارد 
اندازه سلول

کسر حجمی 
هوا

A1

A2

A3

B1

B2

B3

2/3
4/9
10
1/6
5

9/7

0/48
0/59
0/61
0/25
0/59
0/55

0/78
0/8
0/79
0/41
0/41
0/42

شکل 6- تغییرات: )الف( بازتاب، )ب( عبور و )ج( جذب برحسب 
وزنی  گرمانرم-% 15  )پلی یورتان  نشده  اسفنج  نانوکامپوزیت  بسامد 
دوده( و اسفنج های آن در اندازه سلول ثابت تقریباً mm 10 و کسر 

حجمی های مختلف هوا )0/42 و 0/79(. 

)الف(

)ب(

)ج(
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بنابراین  و  ماده  ثابت دی الکتریک  افزایش  با  اثر هم زمان  این  است. 
است.  رادار  جاذب  مواد  برای  نامطلوبی  خاصیت  که  بوده  بازتاب 

کاهش ثابت دی الکتریک با اسفنج سازی محقق می شود ]19،24[.  
در شکل 6-ب تغییرات درصد عبور نشان داده شده است. درصد 
کسر  افزایش  با  و  هواست  سلول های  حجمی  کسر  تابع  نیز  عبور 
هوا  سلول های  که  آنجا  از  می یابد.  افزایش  عبور  درصد  حجمی، 
مؤثر  محیط  نظریه  هستند،  کوچک  بسیار  موج  طول  با  مقایسه   در 
)effective medium theory( برای تخمین گذردهی و تراوایی مواد 
محاسبه  برای  متعددی  فرمول های   .]26[ می شود  استفاده  ناهمگن 
و  ماکسول-گارنت  نظریه  میان  این  از  که  دارد  وجود  مؤثر  محیط 
مطابق  بنابراین   .]25-27[ می شوند  استفاده  گسترده  به طور  براگمن 
نظریه محیط مؤثر، اسفنج میکروسلولی می تواند به عنوان محیط مؤثر 
فرض شود که گذردهی با افزایش کسر حجمی سلول های هوا کاهش 
حداقل  به  آزاد  فضای  با  اسفنج  امپدانس  اختلاف  بنابراین،  می یابد. 

رسیده و درصد عبور افزایش می یابد ]25،26[.
درصد جذب که مهم ترین پارامتر در بررسی مواد جاذب رادار است، 
در شکل 6-ج بررسی شده است. نمونه اسفنج نشده بیشترین درصد 
سلول های  کسر حجمی  افزایش  با  اسفنجی  نمونه های  در  و  جذب 
داده  نسبت  این  به  مزبور  پدیده  می یابد.  کاهش  جذب  درصد  هوا 
اتلاف زیاد  ماده می شود، ضریب  اتلاف در  باعث  آنچه  می شود که 
جرم ماده اتلافی است. در واقع، با اسفنج سازی ضریب اتلاف کاهش 
می یابد.  کاهش  یکسان  ضخامت  در  جذب  درصد  بنابراین  و  یافته 

آن کاهش می یابد،  تبدیل می شود، چگالی  اسفنج  به  ماده  وقتی  اما، 
آنجا که درصد  از  دارد.  این رو در ضخامت یکسان جرم کمتری  از 
صحیح،  مقایسه  بنابراین  دارد،  ارتباط  اتلافی  ماده  جرم  به  جذب 
که  همان طور  است.  ماده  واحد جرم  ازای  به  درصد جذب  مقایسه 
در شکل 7 مشاهده می شود، درصد جذب به ازای واحد جرم نمونه 
هوا  سلول های  کسر حجمی  افزایش  با  و  بوده  کمترین  اسفنج نشده 
درصد جذب به ازای واحد جرم افزایش می یابد. توجیه این پدیده به 
نظریه پراش Rayleigh مربوط می شود. از آنجا که سلول های هوا در 
مقایسه با طول موج الکترومغناطیسی در نوار X بسیار کوچک هستند، 
در این ناحیه پراش Rayleigh اتفاق می افتد ]24[. بنابراین، علت این 
ایجاد  سبب  اسفنج سازی  که  دانست  آن  از  ناشی  می توان  را  پدیده 
متخلخل  ماده  داخل   )multiple scattering( متعدد  پراکندگی های 
می شود. این پراکندگی های متعدد، سبب افزایش مسیر انتشار موج در 
دیواره سلول ها و در نهایت تضعیف و میرایی موج الکترومغناطیسی 
می شود. بنابراین، اسفنج سازی با کاهش ثابت دی الکتریک و درصد 
بازتاب و نیز افزایش درصد جذب به ازای واحد جرم سبب بهبود 

خاصیت جذب راداری می شود.   

بررسی اثر اندازه سلول های هوا  بر خواص جذب
الکترومغناطیسیی  بر خواص  اندازه سلول های هوا  اثر  ارزیابی  برای 
اسفنج ها، نمونه های B1، وB2 و B3 با یکدیگر مقایسه شدند که هر سه 
ثابت 0/41 و اندازه سلول متغیر حدوداً  دارای کسر حجمی حدوداً 
 VNA آزمون  از  نمونه ها   S پارامترهای  بودند.   10  mm تا   2  mm

استخراج و سپس با استفاده از معادله های )1( تا )3( درصد بازتاب، 
عبور و جذب نمونه ها محاسبه شد. برای اندازه گیری، ضخامت همه 
 )0/4×0/9  in)و  X نوار  موج بر  مطابق  آن ها  ابعاد  و   3  mm نمونه ها 
تهیه شده است. تغییرات درصد بازتاب، عبور و جذب اسفنج ها در 
اندازه سلول های مختلف به شکل تابعی از بسامد در شکل 8 مشاهده 

می شود.
همان طور که در شکل 8-الف مشاهده می شود، درصد بازتاب تابع 
اندازه سلول های هوا بوده و با کاهش اندازه سلول درصد بازتاب افزایش 
می یابد. این پدیده را می توان ناشی از آن دانست که هنگامی که اندازه 
ثابت کاهش می یابد، تعداد سلول ها  سلول های هوا در کسر حجمی 
افزایش پیدا می کند. بنابراین به علت تفاوت ثابت دی الکتریک سلول 
هوا و زمینه، پراکندگی داخل ماده افزایش می یابد. تعداد زیاد سلول ها 
مانند مانع در برابر موج الکترومغناطیسی عمل می کند، مقدار عبور کم 
می شود و در نهایت بازتاب کلی افزایش می یابد. توصیف این پدیده 
در شکل 9 نشان داده شده است. در شکل 8-ب تغییرات درصد عبور 

شکل 7- تغییرات درصد جذب به ازای واحد جرم برحسب بسامد 
در نانوکامپوزیت اسفنج نشده )پلی یورتان گرمانرم-%15 وزنی دوده( و 
اسفنج های آن در اندازه سلول ثابت تقریباً mm 10 و کسرحجمی های 

مختلف هوا )0/42 و 0/79(. 
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نشان داده شده است. درصد عبور نیز تابع اندازه سلول های هواست و 
با کاهش اندازه سلول درصد عبور کاهش می یابد. 

درصد جذب که مهم ترین پارامتر در بررسی مواد جاذب رادار است، 
در شکل 8-ج بررسی شده است. با کاهش اندازه سلول درصد جذب 
بیشتر  تعداد  داده می شود که  نسبت  بدان  پدیده  این  افزایش می یابد. 
سلول های هوا در اسفنج سبب پراکندگی های متعدد داخل ماده می شود 
پراکندگی های  دارد.  همراه  به  را  الکترومغناطیسی  امواج  میرایی  که 

شکل 8- تغییرات: )الف( بازتاب، )ب( عبور و )ج( جذب برحسب 
بسامد نانوکامپوزیت اسفنج ها در کسر حجمی ثابت )0/41 و 0/42( و 

 .)10 mm اندازه سلول های مختلف )حدود 2، 5 و

شکل 9- توصیف عملکرد رفتار اسفنج با اندازه سلول بسیار ریز در 
برابر موج الکترومغناطیسی.

شکل 10- تصویر کلی از پراکندگی های متعدد داخل اسفنج به سبب 
کاهش اندازه سلول.

)الف(

)ب(

)ج(
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متعدد داخل ماده، همان طور که در شکل 10 نشان داده شده است، از 
سازوکارهای اصلی در اتلاف موج الکترومغناطیسی است.

بازتاب،  مقایسه شکل های 6 و 8 نشان می دهد، وابستگی درصد 
از  بیشتر  مراتب  به  هوا  سلول های  حجمی  کسر  به  جذب  و  عبور 
در  که  است  بدان علت  این  اندازه سلول های هواست.  به  وابستگی 
با توجه به کوچکی  تا mm 37 بوده و   25 mm طول موج X نوار
 اندازه سلول های هوا )mm 2 تا mm 10( پراکندگی موج به وسیله این 
 30 mm ،وX ذرات بسیار کم است. در واقع، اگر متوسط طول موج در نوار
فرض شود، اندازه الکتریکی این ذرات برای اندازه سلول mm 2 به 
 می رسد که در 

3000
λ  و حتی برای اندازه سلول mm 10 به 

15000
λ

پراکندگی  بنابراین،  است.  بسیار کوچکی  عدد  موج  با طول  مقایسه 
موج به وسیله این ذرات ناچیز است ]27[. طبق نتایج شکل 8 بازتاب، 
عبور و جذب حتی به مقدار ناچیز با تغییر اندازه سلول های هوا تغییر 
الکترومغناطیسی  خواص  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این  می کنند. 
انحراف  قدری  مؤثر  محیط  نظریه های  از  میکروسلولی  اسفنج های 
دارد. این نظریه ها )ماکسول-گارنت، براگمن و لوینگا( برای تخمین 
پارامترهای الکترومغناطیسی میانگین در ماده ناهمگن با اندازه ذرات 
کوچک در مقایسه با طول موج هستند. آن ها بیان می کنند، پارامترهای 
الکترومغناطیسی محیط ناهمگن، مانند نانوکامپوزیت، فقط تابع کسر 
حجمی ذرات است و اندازه ذره دخالتی ندارد ]26[. بنابراین می توان 
اسفنج های  برای  مؤثر  محیط  نظریه های  از  استفاده  گرفت،  نتیجه 
میکروسلولی به طور صد در صد صحیح نیست و فقط تابعیت کسر 
الکترومغناطیسی  که خواص  در حالی  می کنند.  پیش  بینی  را  حجمی 

این اسفنج ها افزون بر کسر حجمی تابع اندازه سلول نیز است. 

نتیجه گیری

گرمانرم-دوده  پلی یورتان  میکروسلولی  اسفنج  حاضر،  پژوهش  در 
از آزمون های تجربی  با استفاده  الکترومغناطیسی آن  تهیه و خواص 
با تغییر پارامترهای شکل شناسی ارزیابی شد. نتایج نشان داد، در اثر 
که  می یابد  کاهش  نانوکامپوزیت  شبکه ای شدن  آستانه  اسفنج سازی 
اسفنج سازی  است.  نانوذرات  میان  فاصله  متوسط  کاهش  علت  به 
بازتاب  درصد  چشمگیر  کاهش  سبب  دی الکتریک  ثابت  کاهش  با 
ثابت  اندازه سلول  افزایش کسر حجمی سلول های هوا در  می شود. 
باعث افزایش درصد جذب به ازای واحد جرم اسفنج می شود که به 
دلیل تعدد پراکندگی داخل ماده جاذب است. کاهش اندازه سلول های 
هوا در کسر حجمی ثابت، سبب افزایش درصد جذب ماده اسفنجی 
می شود. بنابراین، ساخت اسفنج های میکروسلولی به عنوان مواد جاذب 
رادار اهمیت ویژه ای دارد. حساسیت موج الکترومغناطیسی در برابر 
تغییرات اندازه سلول اسفنج های میکروسلولی کمتر از تغییرات کسر 
حجمی سلول های هواست که ناشی از کوچکی قابل ملاحظه اندازه 
سلول ها در برابر طول موج ورودی است. خواص الکترومغناطیسی 
اسفنج های میکروسلولی به مقدار ناچیزی تابع اندازه سلول های هوا 
الکترومغناطیسی  خواص  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این  هستند. 
افزودن  انحراف دارد.  از نظریه های محیط مؤثر قدری  این اسفنج ها 
نانوذرات رسانا در ماتریس سبب افزایش رسانایی و ثابت دی الکتریک 
می شود که با اسفنج سازی، ثابت دی الکتریک و بنابراین مقدار بازتاب 
اسفنج سازی  نانوذرات و سپس  افزودن  بنابراین،  آن کاهش می یابد. 

راهبردی مناسب برای ساخت مواد جاذب رادار سبک وزن است.
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