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Hypothesis: The technology of preparing materials with desired dielectric 
constants is used in designing and manufacturing telecommunication 
equipment. Foaming of the polymers is an effective method to reduce their 

dielectric constant further, as the influence of the microstructural characteristics of 
the expanded polystyrene foams is important for their dielectric characteristics and 
mechanical properties. This article focuses on the effect of cell wall thickness of the 
expanded polystyrene foams on their dielectric constant, loss factor, hardness and 
resilience.
Methods: Many samples of the expanded polystyrene foam with different porosity 
and overall thickness values were prepared using a specific thermal procedure in a 
programmable oven. At first, the physical properties such as density and porosity 
of the expanded polystyrene foams were measured. Next, their microstructural 
characteristics such as the average cell wall thickness of the expanded polystyrene 
foams were investigated using a scanning electron microscope. The dielectric constant 
and loss factor of the samples were assessed with a vector network analyzer with 
a lens horn antenna. The mechanical properties of the expanded polystyrene foams 
were evaluated according to Shore D hardness, and the value of mechanical energy 
stored in them was measured by a resilience tester.
Findings: By increasing cell wall thickness in samples at equal overall thickness, the 
dielectric characteristics such as dielectric constant and dielectric loss factor increase 
by 12% and 53%, respectively. Moreover, the mechanical properties such as hardness 
and resilience reveal an increase of 40 and 42%, respectively, due to the increase of cell 
wall thickness in samples at the same overall thickness. While the dielectric constant 
and the dielectric loss factor decrease with the reduction of the overall thickness at the 
same cell wall thickness, the variation of the overall thickness depicts no effect on the 
hardness and resilience.
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فرضیه : فناوری تهیه اسفنج های پلیمری با ثابت دی الکتریک دلخواه در طراحی و ساخت تجهیزات 
مخابراتی کاربرد دارد. از آنجا که اثر مشخصه های ریزساختاری اسفنج های پلی استیرن انبساطی  
)انبساط یافته( بر مشخصات دی الکتریک و خواص مکانیکی شایان توجه است. موضوع این مقاله 
به اثر ضخامت دیواره سلول اسفنج های پلی استیرن انبساطی بر ثابت دی الکتریک، ضریب اتلاف، 

سختی و جهندگی اسفنج های پلی استیرن انبساطی متمرکز شده است.
روش ها: تعدادی نمونه های اسفنج پلی استیرن انبساطی با مقدار تخلخل و ضخامت کل متفاوت با 
استفاده از برنامه مشخص گرمایی در کوره برنامه پذیر تهیه شدند. ابتدا، خواص فیزیکی از قبیل جرم 
 حجمی و مقدار تخلخل اسفنج پلی استیرن انبساطی تعیین شد و سپس مشخصه های ریزساختاری 
آن ها مانند میانگین ضخامت دیواره سلول ها با میکروسکوپ الکترونی پویشي بررسی شدند. ثابت و 
دارای  برداری  شبکه ای  تحلیگر  دستگاه  با  حاصل  اسفنجی  نمونه های  دی الکتریک  اتلاف  ضریب 
آنتن شیپوری لنزدار ارزیابی شد و خواص مکانیکی نمونه اسفنج های پلی استیرن انبساطی طبق 

سختی سنج شور D و مقدار انرژی مکانیکی قابل ذخیره با دستگاه جهندگی سنجش شدند.
اسفنج  دی الکتریک  اتلاف  ضریب  و  دی الکتریک  ثابت  مانند  دی الکتریکی  مشخصه های   یافته ها: 
 پلی استیرن با افزایش ضخامت دیواره سلول ها در نمونه های با ضخامت کل برابر، به ترتیب تا 12 و 
 %53 افزایش نشان می دهند. همچنین خواص مکانیکی نمونه های اسفنج پلی استیرن از قبیل سختی و 
جهندگی نیز با افزایش ضخامت دیواره سلول ها در نمونه های با ضخامت کل برابر، به ترتیب 40 و 
%42 افزایش نشان می دهند. در حالی  که ثابت دی الکتریک و ضریب اتلاف دی الکتریک با کاهش 
ضخامت کل نمونه پلی استیرن اسفنجی حین ثبات ضخامت دیواره سلول های اسفنج پلی استیرن 

کاهش می یابد، ضخامت کل نمونه  اسفنج پلی استیرن اثری بر مقدار سختی و جهندگی نشان نداد.
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مقد‌‌‌‌مه
با توسعه سریع شبکه ارتباطی G 5، مواد پلیمری با ثابت دی الکتریک 
در  استفاده  برای  کم  دی الکتریک  اتلاف  ضریب  و   2/5 از  کمتر 
دستگاه های ارتباطی با سرعت زیاد کاربرد پیدا کرده اند ]2-1[. هنگامی 
که مقدار ثابت دی الکتریک مواد پلیمری به 1/5 کاهش یابد، سرعت 
انتقال سیگنال تا 1/6 برابر افزایش می یابد ]3[. در نتیجه، پلیمرهای 
شبکه های  در  استفاده  برای  جذابی  مواد  کم،  دی الکتریک  ثابت  با 
ارتباطی با سرعت زیاد، مانند دی الکتریک های لایه ای استفاده شده در 
آنتن ها  ، کابل های ارتباطی و تجهیزات مختلف مخابراتی هستند ]4[. 
بسیار  قیمت  نظیر  ویژگی هایی  داشتن  به دلیل  پلی استیرن  اسفنج های 
 کم، خواص مکانیکی مناسب، عایق بودن گرمایي ]1[، قابلیت جذب 
انرژی ضربه قابل قبول ]2[،  خواص دی الکتریک ]3[ و جذب امواج ]4[ 
 ،]5[ خودروسازی  نظیر  مختلف  صنایع  در  فراوانی  کاربردهای 

بسته بندی ]3،6،7[، ساختمان سازی ]8[ و مخابرات ]9[ دارند.
کاهش  برای  مؤثري  بسیار  روش  پلیمری،  مواد  از  اسفنج  تهیه 
اثر   ]15[ همکاران  و   Chen  .]10-14[ آن هاست  دی الکتریک  ثابت 
نیکل-روی-کبالت  وزنی(   40% تا  ) %10وزني  مختلف  غلظت های 
 فریت )NZCFO( را بر خواص مغناطیسي و استحکام فشاری اسفنج 
پلی متاکریل ایمید )PMI( بررسی کردند. آنان دریافتند، در بسامد GHz 12 با 
اندازه  میانگین   )NZCFO( فریت  نیکل-روی-کبالت  مقدار  افزایش 
سلول از µm 170 تا µm 300 افزایش و ثابت دی الکتریک از 2/74 
پارامترهای  اثر   ]16[ همکاران  و   Tran می یابد.  افزایش   2/83 تا 
شکل شناسی )اندازه سلول، چگالی سلولی و ضخامت دیواره( اسفنج 
در  الکتریکی  رسانندگي  بر  را   )PMMA/MWCNTs( میکروسلولی 
مقدار نانوذره ثابت بررسی کرده و مقادیر رسانندگي الکتریکی را با 
دستیابی  برای  دریافتند،  آن ها  کردند.  مقایسه  اسفنج نشده  حالت های 
اندازه سلول کوچک،  ثابت دی الکتریک کم،  با  به اسفنج های مشابه 
 چگالی سلول زیاد و ضخامت دیواره نازک مورد نیاز است. در پژوهشي 
فشاری،  دی الکتریک  و  مکانیکی  خواص   ]17[ همکاران  و   Ma

با  میکروسلولی  پلی کربنات  اسفنج های  دی الکتریک  و  دینامیکی 
توزیع های اندازه سلولی تک وجهی یا دووجهی ساخته شده با کربن 
دی اکسید ابربحرانی سازگار با محیط را بررسی کردند. این پژوهش 
آشکار کرد، خواص دی  الکتریک اسفنج های پلی کربنات میکروسلولی 
فقط به تخلخل کل بستگی دارد و به توزیع اندازه سلول یا ریزساختار 
ثابت  تخلخل،  افزایش  با  و  ندارد  بستگی  اسفنج  پلی کربنات 
دی الکتریک اسفنج  پلی کربنات میکروسلولی به تدریج کاهش می یابد. 
اتلاف دی الکتریک  به مدول ذخیره و  بیشتر  همچنین چگالی نسبی 
به  طور   )bimodal( دوساختاری  اسفنج های  و  می شود  منجر  زیادتر 

شایان توجهی خواص مکانیکی فشاری و دینامیکی را در مقایسه با 
اسفنج های تک ساختاری )unimodal( با چگالی نسبی یکسان بهبود 

می بخشند.
Wang و همکاران ]18[ خواص مکانیکی و دی الکتریک اسفنج های 

افزایش  با  اترنیتریل )PEN( را بررسی کردند و دریافتند،  پلی آریلن 
اندازه سلول از µm 100 به µm 360 ثابت دی الکتریک از 1/25 به 
 PEN 1000 افزایش می یابد. افزون بر این، اسفنج های Hz 1/33 در 
خواص مکانیکی بسیار خوبی را با مدول ویژه تا MPa∙cm3/g 1027 و 
این  همچنین  می دهند.  نشان   22% از  بیش  در شکست  طول  ازدیاد 
اسفنج ها به اندازه کافی انعطاف پذیرند تا بدون شکستگی به طور مکرر 
خم و راست شوند. دستیابی هم زمان به خواص دی الکتریک بسیار 
کم و عملکرد مکانیکی عالی، رقابت اسفنج های PEN را برای کاربرد 

در دستگاه های میکروالکترونیک تشدید می کند. 
و  مکانیکی  خواص  به ویژه  پلی استیرن  اسفنج های  مختلف   خواص 
ساختار  و  پلیمری  ماتریس  خواص  دو  هر  به  دی الکتریک  ثابت 
سلولی بستگی دارد. اندازه سلول ها، تراکم سلول ها، ضخامت دیواره 
سلول ها، همگنی ساختار سلولی و مقدار تخلخل معیارهای مهم در 
 .]19[ است  پلی استیرن  اسفنج های  سلولی  ساختار  کیفیت  بررسی 
بر  ترکیبی(  و  کوتاه  )بلند،  گرافن  انواع  اثر   ]20[ همکاران  و   Liao

فرایند اسفنج شدن، ساختار سلولی، ثابت دی الکتریک و آستانه نفود را 
در فرایند اسفنج نانوکامپوزیتی گرافن-پلی استیرن با استفاده از کربن 
دی اکسید در دما و فشار مختلف مطالعه کردند. یافته های این پژوهش 
نشان داد، یک درصد حجمی گرافن بیشترین ثابت دی الکتریک در 
اسفنج های  شد،  مشخص  همچنین  می کند.  ایجاد  پلی استیرن  اسفنج 
تهیه شده در شرایط اسفنج سازی MPa ،70°C 20 و C°80 سلول های 
کوچک تری داشته و تراکم سلول و رسانندگي الکتریکی بیشتري با 

افزودن گرافن نشان می دهند. 
و  مکانیکی  بر خواص  ریزساختار  اثر  مقالات مختلف  در  تاکنون 
دی الکتریک اسفنج های پلیمری بررسی شده است. در مطالعه حاضر 
افرون بر اثر ریزساختار اسفنج های پلی استیرن انبساطی، اثر ضخامت 
و  دی الکتریک  خواص  بر  انبساطی  پلی استیرن  اسفنج های  نمونه 
خواص مکانیکی بررسی شده است. به همین منظور ابتدا اسفنج های 
انبساطی با ضخامت و ریزساختار متفاوت به روش های  پلی استیرن 
میانگین  قبیل  از  آن ها  ساختاری  عوامل  سپس،  شد.  تهیه  مختلف 
ضخامت دیواره سلول ها و مقدار تخلخل اسفنج پلی استیرن انبساطی 
با استفاده از میکروسکوپ الکترونی پویشي بررسی شد و اثر آن ها 
بر ثابت دی الکتریک و خواص مکانیکی اسفنج پلی استیرن انبساطی 

ارزیابي شد.
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تجربي

مواد
پلی استیرن  محصول  از  انبساطی  پلی استیرن  اسفنج  ساخت   برای 
 ،0/03 g/cm3 چگالی ،HS-321 انبساطی پتروشیمی تبریز با کد مشخصه

اندازه دانه mm 1-0/7 و %5/2 وزنی پنتان طبیعی استفاده شد. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
با دو قالب فلزی استوانه ای انجام شد. قطر داخلی  ساخت نمونه ها 
 3 cm 1 و ارتفاع قالب دوم cm 20 و ارتفاع قالب اول cm قالب ها
 است. قاعده پایین و بالای قالب را دو صفحه فلزی تشکیل می دهد که 
و  بالا  فلزی  صفحه  در  می شوند.  ملحق  یکدیگر  پیچ  تعدادی   توسط 
برای خروج گاز   1 mm به قطر  تعدادی حفره )15عدد( ریز  پایین 
حجم  به  توجه  با  شد.  ایجاد  انبساطی  پلي استیرن  دانه های  پنتان 
مشخص قالب ها و دانستن چگالي نمونه های مورد نیاز، وزن دانه های 
با چگالي های 0/2، 0/3،  نمونه های  تولید  برای  انبساطی  پلي استیرن 
0/4 و 0/5 محاسبه و توزین شد. در مرحله بعد برای تولید هر نمونه، 
دانه های پلیمر درون قالب به روش دستی ریخته شد و در کوره طی 
فرایند شکل دهی، پخت نمونه به صورت دومرحله ای انجام شد. بدین 
 60 min 100 و زمان°C ابتدا  قالب در کوره در دمای صورت که 
قرار داده شده و در مرحله دوم پس از گذشت min 60 دمای آن از 
C°100 به C°115 تغییر یافت و در همان دما به مدت min 35 باقی 

ماند. سپس، قالب از کوره خارج و در معرض جریان هوای سرد قرار 
داده شد. پس از رسیدن دمای قالب به دمای محیط پیچ های قالب باز 

شده و نمونه از آن خارج شد. به هر نمونه یک کد داده شد.
با چگالي   EPS8 و   EPS3 EPS2،و   EPS1،و  نمونه های  تولید   برای 
g/cm3 0/3، از قالب با ارتفاع cm 3 استفاده شد و برای نمونه های EPS4،و 

و   0/4  ،0/3  ،0/2 به ترتیب  چگالي های  با   EPS7 و   EPS6  EPS5،و  

g/cm3 0/5 از قالب با ارتفاع cm 1 استفاده شد. برای ایجاد چگالي های 

کم و ایجاد تفاوت در ضخامت دیواره سلول ها مقداری از دانه های 
پلی استیرن پیش از فرایند پخت پیش پف شده و هنگام بارگذاری در 
قالب با دانه های پیش پف  نشده با نسبت محاسبه شده، مخلوط و درون 

قالب ریخته شد و فرایند پخت انجام شد. 

چگالی
چگالی اسفنج مطابق استاندارد 3575و-ASTM D محاسبه شد. مقدار 
تخلخل Vir از معادله )1( محاسبه شد. rf چگالی اسفنج و rp چگالی 

پلیمر است:
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میکروسکوپ‌الکترونی‌پویشی
 Philips ساخت شرکت XL300 میکروسکوپ الکترونی پویشی مدل
هلند، به کمک نرم افزار Image-j برای بررسی ساختار نمونه ها به کار 
گرفته شد. تعداد سلول در واحد حجم یا چگالی سلولی، اندازه متوسط 
از  سلول، کسر حجمی سلول ها و ضخامت دیواره سلولی به ترتیب 
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وd و Vf به ترتیب تعداد سلول در واحد حجم یا چگالی سلول،   ،N
اندازه متوسط سلول و کسر حجمی سلول هاست. 

خواص‌دی‌الکتریک
اجزای اصلی در اندازه گیری خواص دی الکتریک شامل دستگاه تحلیل گر 
شبکه و آنتن شیپوری لنزدار است. برای اندازه گیری مشخصات دی الکتریک 
نمونه از سامانه اندازه گیری متشکل از دو آنتن باند x لنزدار روبه روی هم 
استفاده  شد. مقادیر بخش حقیقی و موهومی ثابت دی الکتریک و ضریب 
اتلاف نمونه ها به وسیله تابع طراحی شده در نرم افزار Matlab برای تعیین 
مقادیر نام برده از پارامترهای پراکندگی به دست آمده است. برای محیط 
رسانای خطی معادله ماکسول و ارتباط بخش حقیقی و موهومی ثابت 
دی الکتریک و ضریب اتلاف مطابق با معادله هاي )6( تا )8( است ]22[:

 r0ee=e               )6(

e، وe0 و er به ترتیب گذردهی و گذردهی خلأ مواد ثابت دی الکتریک 
هستند و معادله:

 rrr je ′′−e′=e          )7(

 )8( معادله  با  و  است  اتلاف  ذخیره ضریب  به  اتلاف  مقدار  نسبت 
تعریف می شود:

r

rtan 
e′
e ′′

=d                )8(
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اینکه  برای  بنابراین  می شود.  جذب  اسفنج  به وسیله  اتلافی  انرژی 
اسفنج امواج را به خوبی عبور دهد و باعث اتلاف آن نشود، باید تا 

حد امکان tand آن کوچک باشد. 

سختی 
مدل   Shore D شور  سختی سنج  با  اسفنج شده  نمونه های  سختی 
 ASTM D2240 مطابق استاندارد ،HIVA ساخت شرکت HIVA 500

اندازه گیری شد.

جهندگی
با دستگاه جهندگي  اسفنج  انعطاف پذیري   آزمون رفتار جهندگی و 
مدل HIVA 300 ساخت شرکت HIVA مطابق با استاندارد عملیاتی 

)ASTM-D1054 (91 انجام شد.

نتایج‌و‌بحث

میکروسکوپي‌الکترونی‌پویشی
نمونه های  پویشی  الکتروني  میکروسکوپي  آزمون  نتایج  شکل1،  در 
با تغییر در فرایند  انبساطی نشان داده شده  است.  اسفنج  پلي استیرن 
متفاوت  ساختاری  و  ضخامت  با  اسفنج هایی  قالب،  تغییر  و  تولید 

به دست می آید. برخی اسفنج های تولیدی با میانگین ضخامت دیواره 
سلول هاي برابر و برخی دارای ساختار کنترل شده با افزایش تدریجی 

ضخامت دیواره سلول ها بودند.
افزایش ضخامت  با  نشان می دهد،  به خوبی  میکروسکوپی  تصاویر 
می یابد. همچنین  کاهش   73% تقریباً  تراکم سلول ها  دیواره سلول ها، 
نتایج در جدول 1 نشان می دهد، با افزایش مقدار تخلخل از %50 به 
%80، میانگین  ضخامت دیواره سلول ها، حدود µm 21 افزایش می یابد.

خواص‌دی‌الکتریک
دی الکتریک  مشخصات  اندازه گیری  آزمون  نتایج   2 جدول  در   
داده  نشان   10  Hz بسامد  در  انبساطی  پلي استیرن  اسفنج   نمونه های 
دی الکتریک  ثابت  است،  مشاهده  قابل  همان طورکه  است.  شده 
نمونه ها از 1/219 تا 1/430 در تغییر است. در حالی که همه نمونه ها 
ضخامت  تخلخل،  در  تغییر  هستند،  انبساطی  پلی استیرن  جنس  از 
دیواره سلول ها و تراکم سلول هاي نمونه ها باعث تغییر قابل ملاحظه 
،EPS4 نمونه های  مقایسه  است.  شده  آن ها  دی الکتریک  ثابت   در 
دارابودن ضخامت  عین  در  می دهد،  نشان   EPS7 و   EPS6و  ،EPS5و

یکسان به ترتیب تخلخل آن ها کاهش یافته است. با افزایش ضخامت 
دیواره سلول ها ثابت هاي دی الکتریک %12 و ضرایب اتلاف نمونه ها 
%53 افزایش می یابد. طبق نتایج با کاهش تخلخل و افزایش چگالی، 
ضخامت دیواره سلول ها افزایش می یابد. به عبارتی ثابت دی الکتریک 

شکل 1- تصاویر SEM اسفنج های پلی استیرن.
Fig. 1. SEM images of polystyrene foams.
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در بسامد GHz 8 تا GHz 12 با افزایش میانگین ضخامت سلول ها 
در اسفنج ها افزایش می یابد. 

در محدوده بسامد GHz 8 تا  GHz 12 مشخص شد، با افزایش 
ثابت  بررسی شده  بسامد های  تمام   در  سلول ها  دیواره  ضخامت 
دی الکتریک افزایش می یابد. البته در صورت برهم کنش فیزیکی میان 
اجزاي اسفنج، ثابت دی الکتریک آن مطابق قانون مخلوط ها، رفتاری 
خطی نشان می دهد. در حالی  که مطابق شکل 2 با افزایش میانگین 
ضخامت سلول ها از µm 7/67 تا µm 35/62، ثابت دی الکتریک از 
مشخص  نمودار  از  همان طورکه  می یابد.  افزایش   1/396 تا   1/219
است، رفتار ثابت دی الکتریک در مقابل ضخامت دیواره سلولی رفتار 
دارابودن  عین  در  نمونه ها  این  تخلخل  زیرا  است،  غیرخطی  تقربیاً 

 ضخامت یکسان به ترتیب کاهش یافته است. در تخلخل های متفاوت 
با افزایش ضخامت دیواره سلول ها ثابت دی الکتریک افزایش می یابد و 
از مقدار  عبور امواج الکترومغناطیس در اسفنج کاسته می شود. رفتار 
غیرخطی ثابت دی الکتریک در برابر افزایش ضخامت دیواره ناشی از 
تغییرات ضخامت دیواره سلول های اسفنج با تخلخل های متفاوت در 
نمونه ها بوده است که بعید نیست، ناشی از نبود دقت کافی یا توزیع 
در مقدار متوسط محاسبه شده برای ضخامت دیواره سلول های اسفنج 
باشد، بنابراین در ادامه با استفاده از خواص کشساني مانند سختی یا 

جهندگی این نکته ارزیابی می  شود. 
نمونه های EPS1 و EPS8 دارای ضخامت کل و  مطابق شکل 3، 
ضخامت دیواره سلول های برابر هستند. البته نمونه EPS8 از کنار هم 
قراردادن نمونه های EPS4، وEPS5 و EPS6 ایجاد شده است. با مقایسه 
این دو نمونه مشخص شد، ثابت دی الکتریک از 1/405به 1/298 و 
ضریب اتلاف از 0/0184 به 0/0167 کاهش می یابد. این روند کاهشی 
به خوبی نشان می دهد، در تخلخل، ضخامت نمونه و ضخامت دیواره 
سلول هاي کل تقریباً برابر )روند افزایشی ضخامت دیواره سلول ها از 
نمونه EPS4 تا EPS6(، با افزایش تدریجی میانگین ضخامت دیواره 
سلول ها، ثابت دی الکتریک و ضریب اتلاف کاهش می یابد. با توجه 
به این نکته مشخص است، افزایش تدریجی میانگین ضخامت دیواره 
سلول ها در ضخامت نمونه و ضخامت دیواره سلول هاي کل تقریباً برابر 
اثر 7/6 درصدی بر ثابت دی الکتریک و 37 درصدی بر ضریب اتلاف 
دارد. در یک اسفنج  افزایش تدریجی ضخامت آن به ترتیب از ریز به 
درشت چیده شده اند، ثابت دی الکتریک بخش ورودی موج کمترین 
انتخاب می شود تا بیشترین موج ممکن وارد اسفنج شود. در این حالت 
اسفنج همانند ماده تطبیق امپدانس عمل کرده و نسبت موج ایستا ورودی 

جدول 1- نتایج تحلیل تصاویر SEM اسفنج های پلي استیرن.
Table 1. The results of SEM image analysis of polystyrene foams.

Sample 

thickness (cm)

Density

(g/cm3)

Average cell wall 

thickness (mm)

Porosity 

(%)

Cell density 

(cell/cm3) 

Average cell 

size (mm) 
Sample

3±0.1

3±0.1

3±0.1

1±0.1

1±0.1

1±0.1

1±0.1

3±0.1

0.3±0.05

0.3±0.05

0.3±0.05

0.2±0.05

0.3±0.05

0.4±0.05

0.5±0.05

0.3±0.05

14.6

15.0

18.2

7. 7

14.9

23.9

35.6

14.5

70±5

70±5

70±5

80±5

70±5

60±5

50±5

70±5

1.69 × 1010

1.52 × 1010

8.76× 109

2.91 × 1010

1.57 × 1010

1.08 × 1010

0.786× 1010

6.59 × 109

75

77

93

65

77

82

86

75

EPS1

EPS2

EPS3

EPS4

EPS5

EPS6

EPS7

EPS8

جدول 2- مشخصات دی الکتریک اسفنج های پلی استیزن در بسامد 
.10 GHz

Table 2. Dielectric characteristics of polystyrene foams at  

10 GHz frequency.

Real dielectric constantLoss factorSample

1.405

1.430

1.391

1.219

1.327

1.354

1.396

1.298

0.0184

0.0241

0.0181

0.0020

0.0114

0.0030

0.0043

0.0167

EPS1

EPS2

EPS3

EPS4

EPS5

EPS6

EPS7

EPS8
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کمتر شده و باعث ورود بیشتر موج در اسفنج می شود. همین تدبیر 
ثابت دی الکتریک و ضریب اتلاف کلی اسفنج کمتر  باعث می شود، 
شود. البته ثابت دی الکتریک و ضریب اتلاف و VSWR پارامترهای 
و  الکتریکی  خواص  کلیه  هستند.  غیرمستقل  و  بوده  مواد  به   وابسته 
پیچیده  کوانتومی  انتقال های  از  مواد  الکترومغناطیسی  و  مغناطیسی 

حاصل از برهم کنش مواد و امواج الکترومغناطیس به وجود می آید.
با مقایسه ثابت دی  الکتریک اسفنج های EPS2 و EPS5 با تخلخل و 
ضخامت دیواره سلول هاي برابر مشخص شده است که در محدوده 
بسامد GHz 8 تا GHz 12، ثابت دی  الکتریک نمونه با کاهش ضخامت 
نمونه در تمام محدوده بسامدي کمتر از نمونه با ضخامت بیشتر است. 
شکل 4 ارتباط ثابت دی الکتریک با بسامد را در نمونه های با ضخامت 
متفاوت نشان می دهد. همان طورکه پذیرفته شده است، هر چقدر پلیمر 
واقع در مسیر یا تعداد دیواره های سلول کمتری در برابر مسیر گذر 
موج الکترومغناطیس از درون اسفنج پلی استیرن انبساطی قرار گیرد، 
برهم کنش امواج با ماده کمتر می شود و انتقال های کوانتومی کمتری 
در ماده اتفاق می افتد و امواج الکترومغناطیس با برخورد کمتری از 
این  البته  می شود.  کمتر  نیز  دی الکتریک  ثابت  و  می کند  عبور  ماده 
پدیده با افزایش هم زمان ضریب اتلاف امواج الکترومغناطیس حین 

عبور از اسفنج های ضخیم تر قابل تأیید است.   
شکل 5 ارتباط ضریب اتلاف  با بسامد را در نمونه های  با ضخامت 
1 و cm 3 نشان می دهد. در این شکل با مقایسه دو نمونه EPS2 و 
EPS5 )با تمام مشخصات برابر مطابق جدول 1 غیر از ضخامت کلی 

 12 GHz 8 تا GHz اسفنج( مشخص شده است که در بررسی بسامد
ضریب اتلاف نمونه با ضخامت cm 1 در اکثر محدوده بسامدی کمتر 

از نمونه با ضخامت cm 3 است که ناشی از تعداد دیواره های سلول 
کمتر در برابر مسیر گذر موج الکترومغناطیس در اسفنج با ضخامت 
کمتر است. همان طورکه مشخص است، ثابت دی الکتریک و ضریب 
اتلاف نمونه با ضخامت cm 1 از نمونه با ضخامت cm 3 کمتر است. 
این نشان می دهد، هر چقدر پلیمر اسفنجی در برابر مسیر امواج کمتر 
انتقال های کوانتومی  و  ماده کمتر می شود  با  امواج  برهم کنش  باشد. 
برخورد  با  الکترومغناطیس  امواج  و  می افتد  اتفاق  ماده  در  کمتری 
کمتری از ماده عبور می کند و ثابت دی الکتریک و ضریب اتلاف نیز 

کمتر می شود.  

شکل 2- ارتباط ثابت دی الکتریک با میانگین ضخامت دیواره سلول.
Fig. 2. Dielectric const ant relationship with the average thickness 

of the cell wall.

شکل 3- ارتباط ثابت دی الکتریک با بسامد اسفنج های پلي استیرن.
Fig. 3. Dielectric constant relationship with the frequency of 

polystyrene foams.

شکل 4- ارتباط ثابت دی الکتریک با بسامد در نمونه های با ضخامت 
متفاوت.

Fig. 4. Dielectric constant relationship with frequency in  

different thickness samples.
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سختی
رفتار  دلیل  شد،  بحث   2 شکل  نتایج  تحلیل  در  که  همان طور 
دی الکتریک غیرخطی در برابر ضخامت دیواره سلول های اسفنج را 
متوسط  مقدار  در  توزیع گسترده  یا  امکان چندتوزیعی بودن  در  باید 
جست وجو  اسفنج  سلول های  دیواره  ضخامت  برای  محاسبه شده 
و  اندازه  به  وابسته  کشسان  خاصیت  به عنوان  سختی  بنابراین  کرد. 
تابع  سختی  شد.  بررسي  اسفنج  سلول های  دیواره  ضخامت  توزیع 
است.  اسفنج  دیواره سلول های  پلیمرها و ضخامت  مدول کشساني 
در جدول 3 و شکل6، به ترتیب نتایج آزمون سختی و ارتباط سختی 
دیواره  ضخامت  میانگین  با  انبساطی  پلي استیرن  اسفنج   نمونه های 
 سلول ها نشان داده شده  است. با توجه به شکل 6 و مقایسه نمونه های 
نمونه ها  این  چگالی  است،  واضح   EPS7 و   EPS6و  ،EPS5و  ،EPS4

به ترتیب افزایش یافته است، در حالی  که نمونه ها ضخامت یکسانی 
از  نمونه ها  سختی  سلول ها  دیواره  ضخامت  افزایش  با   دارند، 
Shore D 40 به Shore D 67 تقریباً %40 افزایش می یابد. البته روند 

دیواره  برای  محاسبه شده  ضخامت  افزایش  حسب  سختی  افزایش 
سلول ها به طور کامل خطی نیست. از آنجا  که خطی بودن رابطه سختی 
با مدول و چگالی پلیمر پذیرفته شده است. از این رو، این یافته بیانگر 
امکان وقوع چندتوزیعی یا توزیع گسترده در مقادیر متوسط ضخامت 

دیواره سلول محاسبه شده برای اسفنج هاست.
همچنین با مقایسه نمونه EPS2 و EPS5  با تخلخل و ضخامت 
نمونه  تغییر ضخامت  است،  شده  مشخص  برابر،  سلول هاي  دیواره 
اثری بر سختی نمونه اسفنج پلي استیرن انبساطی )Shor D 51( ندارد 

مدول  تابع  و  مکانیکی  مشخصه  به عنوان  سختی  زیرا،   .)3 )جدول 
عواملی  به  برابر  سلول   دیواره  ضخامت  در  پلیمری  مواد  کشسان 
دارد.  بستگی  نیز  موارد  سایر  و  اسفنج  چگالی  پلیمر،  نوع  همچون 
را   3 جدول  در  گزارش شده  سختی  اندازه گیری  دقت  مشاهده  این 
انحراف هرچند جزئی در سختی مطابق شکل 6 را  تا  تأیید می کند 
شایان توجه دانست که به طور مطمئنی نشانگر توزیع گسترده اندازه 
ضخامت دیواره سلول محاسبه شده برای اسفنج های پلی استیرن مورد 

مطالعه باشد.

جهندگی
به منظور کنترل دوباره و مستقل وقوع توزیع گسترده در مقدار متوسط 
دلیل  به عنوان  اسفنج  سلول های  دیواره  ضخامت  برای  محاسبه شده 
تغییرات غیرخطی ثابت دی الکتریک در برابر ضخامت دیواره سلول های 
اسفنج )مطابق شکل 2( جهندگی اسفنج  پلی استیرن بررسی شد، زیرا 
جهندگی خاصیت کشسان وابسته به اندازه و توزیع ضخامت دیواره 
سلول های اسفنج است. در جدول 4 و شکل 7، به ترتیب نتایج آزمون 
انبساطی  پلي استیرن  اسفنج   نمونه های  جهندگی  ارتباط  و  جهندگی 
هنگامی که  داده  است.  نشان  سلول ها  دیواره  ضخامت  میانگین  با 
اسفنج در اثر ضربه آونگ جهندگی تغییرشکل موقتی می دهد، انرژی 
به شکل  اسفنج  بازگشت  با  اسفنج  دیواره سلول های  در  ذخیره شده 
 ،EPS4 اولیه  خود آزاد می شود. با توجه به تصویر و مقایسه نمونه های 
وEPS5، وEPS6 و EPS7 که چگالی آن ها به ترتیب افزایش یافته است و 

ضخامت نمونه یکسانی دارند، با افزایش ضخامت  دیواره سلول ها 
آزمون  در  می یابد.  افزایش  به 12/91%  از 7/45%  نمونه ها  جهندگی 
جهندگی مشخص شد، رفتار جهندگی نیز در مقابل افزایش ضخامت 
با  دی الکتریک  ثابت  تغییرات  شبیه  غیرخطی  رفتار  سلول ها  دیواره  

شکل 5- ارتباط  ضریب اتلاف با بسامد در نمونه ها با ضخامت هاي 
متفاوت.

Fig. 5. Loss factor relationship with frequency in different 

thickness samples.

Hardness

(Shore D)

Average cell wall thickness 

(mm)
Sample

44±5

51±5

53±5

40±5

51±5

57±5

67±5

14.64

15.03

18.15

7.67

14.96

23.86

35.62

EPS1

EPS2

EPS3

EPS4

EPS5

EPS6

EPS7

جدول 3- نتایج آزمون سختی نمونه های اسفنج شده.
Table 3. Hardness test results of foam samples.
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این  مشابه  نتایج  می دهد.  نشان  سلول ها  دیواره  ضخامت  افزایش 
روند غیرخطی خواص جهندگی در اسفنج  های پلیمری در مطالعات 
Lopattananon نیز مشاهده شده است ]23[. مشاهده رفتار غیرخطی 

ثابت دی الکتریک، سختی و جهندگی اسفنج های پلی استیرن در برابر 
ضخامت دیواره سلول اسفنج مشخص می کند، توزیع اندازه سلول ها 
ضخامت  به  خواص  این  سه  هر  زیرا  است،  اهمیت  دارای  و  پهن 
سلول ها  ضخامت  توزیع  هرچقدر  و  دارند  وابستگی  سلول  دیواره 
گسترده تر باشد، انحراف رفتار اسفنج پلی استیرن از مدل مخلوط ها یا 

خطی محسوس تر است.
همچنین مقایسه نمونه EPS2 و EPS5 با تخلخل و ضخامت برابر 
دیواره سلول ها، مشخص کرده است، مطابق جدول 4 تغییر ضخامت 

برابری مقدار  این  ندارد.  بر جهندگی )8/23%(  اثر محسوسی  نمونه 
جهندگی در شرایط مشابه و صخامت متفاوت قابلیت اطمینان و دقت 
اندازه گیری جهندگی در نمونه های اسفنج پلی استیرن تحت آزمون را 

نیز تأیید می کند.

نتیجه‌گیري

در مطالعه حاضر، نقش ضخامت دیواره سلول ها و ضخامت نمونه 
پلي استیرن  اسفنج های  مکانیکی  خواص  و  دی الکتریک  خواص  بر 
انبساطی ارزیابی شده است. بدین منظور نمونه های اسفنج  پلي استیرن 
ضخامت  میانگین  و  نمونه  ضخامت  تخلخل،  مقدار  با  انبساطی 
 متفاوت دیواره سلول ها، با استفاده از کوره برنامه پذیر تهیه و ساختار 
سلولی، ثابت دی الکتریک، سختی و جهندگی اسفنج ها بررسی شد. 
با  نمونه،  یکسان  ضخامت  و  متفاوت  تخلخل  در  داد،  نشان   نتایج 
ثابت دی الکتریک و   افزایش میانگین ضخامت دیواره سلول هاي اسفنج، 
دیواره  ضخامت  در  همچنین  دارد.  افزایشی  روند  اتلاف   ضریب 
 3 cm 1 به cm سلول ها و تخلخل یکسان، با افزایش ضخامت نمونه از
همان طورکه  می یابد.  افزایش  اتلاف    ضریب  و  دی الکتریک  ثابت 
مشخص شده است، ثابت دی الکتریک و ضریب اتلاف نمونه اي که 
روند تدریجی افزایش ضخامت دیواره سلول ها را داشته از نمونه با 
برابر  کل  )در ضخامت  است  کمتر  سلول ها،  دیواره  ثابت  ضخامت 
اسفنج ها  سلول هاي  دیواره  تدریجی  چینش  بلکه  سلول ها(.  دیواره 

میانگین ضخامت  با   ارتباط سختی نمونه های اسفنج شده  شکل 6- 
دیواره سلول.

Fig. 6. The relationship between the hardness of foam  

samples and the average thickness of the cell wall.

Resilience 

(%)

Average cell wall thickness 

(mm)
Sample

8.10

8.23

8.35

7.45

8.23

9.36

12.91

14.64

15.03

18.15

7.67

14.96

23.86

35.62

EPS1

EPS2

EPS3

EPS4

EPS5

EPS6

EPS7

جدول 4- نتایج آزمون جهندگی نمونه های اسفنج شده.
Table 4. The results of the resilience test of foam samples.

میانگین ضخامت  با  اسفنجي  نمونه های  جهندگی  ارتباط   -7 شکل 
دیواره سلول.

Fig. 7. The relationship between resilience of spongy samples 

and the average thickness of the cell wall.
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شده  اسفنج ها  در  اتلاف  و ضریب  دی الکتریک  ثابت  کاهش  باعث 
است. با افزایش ضخامت دیواره سلول ها سختی افزایش می یابد، اما 
بر  اثری  نمونه  تغییر ضخامت  برابر،  سلول هاي  دیواره  در ضخامت 
سختی ندارد. همچنین با توجه به نتایج آزمون جهندگی مشخص شده 
است، با افزایش ضخامت دیواره سلول ها جهندگی افزایش می یابد، 
اما در ضخامت برابر دیواره سلول ها، تغییر ضخامت نمونه اثري بر 
جهندگی نداشته است. در این پژوهش مشخص شد، تمام رفتارهای 
وابسته به ضخامت دیواره سلول مانند جهندگی و ثابت دی الکتریک 
رفتار غیرخطی واضحی در برابر افزایش ضخامت دیواره سلول ها نشان 

می دهند. همچنین سختی اسفنج ها نیز تابعیت کاملًا خطی از ضخامت 
دیواره سلول هاي اسفنج پلی استیرن را نشان نمی دهد. مشاهده رفتار 
غیرخطی ثابت دی الکتریک، سختی و جهندگی اسفنج های پلی استیرن 
در برابر ضخامت دیواره سلول اسفنج مشخص می کند، توزیع اندازه 
سلول ها گسترده و دارای اهمیت است، زیرا هر سه این خواص به 
ضخامت  توزیع  چقدر  هر  و  دارند  بستگی  سلول  دیواره  ضخامت 
مدل  از  پلی استیرن  اسفنج  رفتار  انحراف  باشد،  گسترده تر  سلول ها 

مخلوط ها یا خطی محسوس تر است. 
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