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Alightweight polymer composite with a broad bandwidth, tunable absorption 
frequency and multi-functionality is an ideal material for making a radar 
absorber. In general, composite microcellular foams have many potential 

applications due to their lightweight, high mechanical properties and monotonous 
cell structure. In this research, the effect of foaming method on the radar absorbing 
properties of composite radar absorbers was investigated. In the first step, a 
controllable, repeatable and high pressure/temperature operation foaming system by 
supercritical CO2 gas as foaming agent was designed and built. The composites based 
on poly(methyl methacrylate) (PMMA) and multiwall carbon nanotube (MWCNT) 
at different weight percentages were prepared by solvent-anti solvent coagulation 
method. The sample sheets with 3 mm thickness were molded using hot compression 
molding method. Then, the foaming process was performed and the cell morphology 
of the prepared foams was studied using scanning electron microscopy. Monotonous 
cell structure of the composite foams revealed a good dispersion of nanoparticles in 
the polymer matrix. The data of the reflected radar waves (before and after foaming) 
showed that the foaming reduced the reflection of the radar waves to less than 10 
percent in all the samples. It is important to note that the absorption of radar waves 
was increased with the foaming of neat PMMA. It was observed that the foaming of 
composites increased the threshold of absorption of radar waves from less than 1 wt% 
nanotube for the unfoamed samples to 1-3 wt% nanotube for the foamed samples.
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و  قابل تنظیم  جذب  بسامد  باند،  پهنای  کم،  وزن  با  پایه پلیمری  کامپوزیتی  رادار  امواج  جاذب 
کامپوزیتی  میکروسلولی  اسفنج های  کلی،  به طور  می آید.  به شمار  ایده آل  چندعاملی بودن، جاذبی‏ 
پایه پلیمری، به دلیل خواص مطلوب مکانیکی در عین سبک وزنی و ساختار سلولی یکنواخت، پتانسیل 
استفاده را در کاربردهای مختلف دارند. در این پژوهش، اثر اسفنج کردن بر خواص جذب راداری 
 جاذب‏های کامپوزیتی پایه پلیمری ردیابی شد. در گام نخست، سامانه اسفنج سازی با قابلیت‏ کنترل و 
تکرارپذیری، عملکرد در فشار و دمای زیاد و با عامل اسفنج ساز گاز CO2 ابربحرانی طراحی و 
ساخته شد. کامپوزیت هایی برپایه پلی‏متیل متاکریلات، حاوی درصدهای مختلف نانولوله های کربن 
چنددیواره به روش انعقاد ساخته شدند. نمونه های تهیه شده با روش قالب‌گيري فشاري گرم به 
 شکل ورق هایی به ضخامت mm 3 تبدیل شدند. سپس، در شرایط یکسان فرایند اسفنج سازی انجام و 
سلولی  ساختار  شد.  ارزیابی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر  با  اسفنج ها  سلولی  شکل شناسی 
یکنواخت اسفنج های کامپوزیتی حاکی از پراکنش مناسب نانوذرات در ماتریس پلیمری بود. بررسی 
مقدار بازتاب موج تابشی به نمونه ها )پیش و پس از اسفنج سازی( نشان داد، اسفنج کردن باعث 
کاهش چشمگیر متوسط بازتاب به مقادیر زیر %10 شد. افزایش درصد جذب موج تابشی به اسفنج 
پلی‏متیل متاکریلات خالص نسبت به حالت اسفنج نشده از نتایج جالب این پژوهش بود. همچنین، در 
نمودار درصد جذب-بارگذاری نانوذرات مشاهده شد، اسفنج کردن کامپوزیت ها آستانه نفوذ را از 
کمتر از %1 بار‏گذاری نانوذرات برای حالت اسفنج نشده به مقداری بین %1 تا %3 بارگذاری برای 

حالت اسفنج شده افزایش داد.
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مقدمه
در سال های اخیر، تنوع و گستردگی پیشرفت وسایل الکترونیکی از 
روند چشمگیری برخوردار بوده است، به گونه ای که بهک ارگیری این 
تجهیزات که با بهره گیری از فناوری های الکترومغناطیسی طراحی و 
ساخته شده‏اند، مستلزم استفاده از امواج الکترومغناطیس از بسامدهای 
صنعتی تا بسامد های امواج میکرو هستند. توسعه این‏ نوع سامانه‏ها 
وسایل  سایر  برای  مشکلاتی  ایجاد  باعث  فراوان،  مزایای  وجود  با 
الکترونیکی و نیز سلامتی انسان در توان های مصرفی زیاد شده است. 
براي غلبه بر اين مشكلات، مواد جاذب امواج با قابليت جذب انرژي 

امواج الكترومغناطيسي ناخواسته اکیداً مورد نياز هستند ]1[.
بدین‏منظور،  است.  مطلوب  و  مهم  بسیار  جاذب  سبک بودن 
پایه پليمري،  جاذب‏های  وزن  بیشتر  کاهش  برای  پژوهشگران 
جاذب های اسفنجی را پیشنهاد داده اند ]2[. از طرف دیگر، ساختار 
سلولی ویژه اسفنج ها و استفاده های متعدد از آنها به‏عنوان جاذب های 
 صوت و عایق های گرمایی و ترکیب آنها با خواص مطلوب مکانیکی و 
بهترین گزینه  را  آنها  می تواند  نانوذرات مختلف  الکتریکی  رسانایی 

برای جاذب های امواج الکترومغناطیس کند. 
اکثر پژوهشگران اثر اسفنجک ردن بر ثابت دی الکتریک جاذب ها را 
بررسی کردند. Thomassin و همکاران ]3[ خواص الکترومغناطیس 
نانوکامپوزیت های پلیک اپرولاکتون تقویت شده با نانولوله‏های کربن 
چنددیواره در دو حالت اسفنج شده و اسفنج نشده را با ضخامت های 
باعث  نمونه  یک  اسفنج شدن  آنها،  نتایج  طبق  کردند.  بررسی  برابر 
کاهش ثابت دی‏الکتریک می شود. Fletcher و همکاران ]4[ خواص 
کربن  فلوئوروکربن-نانولوله‏های  نانوکامپوزیت های  الکترومغناطیس 
درصدهای  در  داد،  نشان  نتایج  کردند.  اندازه‏گیری  را  چنددیواره 
ثابت  کاهش  باعث  اسفنج سازی   8% از  کمتر  پرکننده  بارگذاری 
معکوس  نتیجه   8% از  بیش  درصدهای  در  و  می شود  دی الکتریک 
اسفنج های  دی‏الکتریک  ثابت   ]5[ همکاران  و   Fang آمد.  به دست 
کربنی را محاسبه کرده و با مقادیر مربوط به حالت توده )که حاصل 
آنها  کردند.  مقایسه  هستند(  شده  پودر  اسفنج های  فشرده سازی  از 
 مشاهده کردند، ثابت دی‏الکتریک در حالت اسفنج شده کاهش یافت و 

بخش موهومی ثابت گذردهی نسبت به حالت توده بیشتر شد. 
تابشی  موج  بازتاب  یا  جذب  مقدار  بر  اسفنجک ردن  اثر  زمینه  در 
اسفنجک ردن  دادند،  نشان   ]6[ همکاران  و   Thomassin جاذب،  به 
به  را  جذب  درصد  کربن  متاکریلات-نانولوله  پلی‏متیل  کامپوزیت 
یکسان  ضخامت   در  مقایسه  البته  است.  داده  افزایش  زیادی  مقدار 
انجام نشد و با توجه به وابستگی خواص الکترومغناطیس به ضخامت 

جاذب ]7[، مقایسه  صحیحی انجام نشد. 

بر خواص  اسفنجک ردن  اثر  برای بررسی صحیح  این پژوهش،  در 
جاذب های  به  تابشی  موج  بازتاب  و  جذب  مقدار  رادار،  جذب 
افزون بر  اسفنج شده و نشده در ضخامت  های یکسان مقایسه شد. 
موج-درصد  جذب  نمودار  در  نفوذ  آستانه  بر  اسفنجک ردن  اثر  این، 
با  از سامانه جدیدی  نانوذرات بررسی شد. بدین منظور،  بارگذاری 
قابلیت زیاد کنترل ساختار اسفنج برای تولید اسفنج های کامپوزیت 
مشابه  ساختارهای  با  چنددیواره  کربن  متاکریلات-نانولوله  پلی‏متیل 
استفاده شد و خواص  نانوذرات  بارگذاری  ولی درصدهای مختلف 

جذب رادار نمونه‏ها اندازه‏گیری شدند. 

تجربی

مواد
برای تهیه کامپوزیت ها از پلی متیل متاکریلات با مصرف عمومی نوع 
به عنوان   Mitsubishi Rayon محصول شرکت ACRYPET VH001

مذاب  جریان  شاخص   ،1/19  g/cm3 چگالی  با  پلیمری  ماتریس 
g/10min 2 و وزن مولکولی متوسط گرانروی g/mol 123000، نانولوله 

کربن چنددیواره )MWCNT( تهیه شده از پژوهشگاه صنعت نفت ایران 
با قطر داخلی nm 3/8، قطر خارجی nm 10 و خلوص %95 به‏عنوان 
 Merck شرکت  محصول   )NMP( 1-متیل2-پیرولیدون  اتلافی،  ماده 
به‏عنوان  مقطر شرکت زلال  به عنوان حلال و آب  با خلوص 99/5% 
ضدحلال استفاده شد. برای ساخت اسفنج، گاز CO2 با خلوص 95% 
محصول شرکت بهنوش همدان به‏عنوان عامل هسته زا بهک ار گرفته شد. 

دستگاه ها
بسامد  و   1000  W قدرت  با  فراصوت  دستگاه  پژوهش،  این  در 
تني ساخت شرکت  kHz 20، حمام خشک، پرس داغ 5  رزونانس 
 Hewlett-Packard  ساخت شرکت VNA شهاب ماشين ايران، دستگاه 
با  موج بر  دو  و   HP8722D.06.10 تجزیه گر  یک  شامل  که  آمریکا 
مدل  پويشي  الکترونی  ميکروسکوپ  و  است   WR-90 استاندارد 

XL30 ساخت شرکت Philips هلند بهک ار گرفته شد.

روش ها
ساخت کامپوزیت

و   Du توسط  شده  ارائه  انعقاد  روش  از  کامپوزیت ها  تهیه   برای 
همکاران ]8[ استفاده شد. در این روش، ابتدا نانولولهک ربن به حلال 
در   MWCNT از   0/6  mg غلظت  با  محلولی  تا  شد  اضافه   NMP
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mL 1 حلال NMP تهیه شود. این محلول حین اینکه تحت همزن 

مغناطیسی قرار داشت، با فراصوت دهی به مدت min 20 با وقفه‏های 
این فرایند در  به پراکنش مطلوب رسید. محلول مزبور طی   2 min

از  و  باشد   40°C از  کمتر  آن  دمای  تا  داشت  قرار  آب-یخ  حمام 
افزایش  با  که   )CNT-CNT( کربن  نانولوله های  بین  جاذبه  نیروهای 
سپس،  شود.  جلوگیری  میی ابند،  افزایش  فراصوت  وسیله  به  دما 
 PMMA از   0/25 g با غلظت   PMMA/DMF مقدار معینی محلول 
بود،  شده  آماده  مغناطیسی  همزن  با  پیش  از  که  محلول   1  mL در 
نانولولهک ربن پراکنش شده در NMP اضافه شد تا درصد مدنظر  به 
نانولولهک ربن در پلیمر به دست آید. مخلوط حاصل به مدت min 10 با 
وقفه های min 2 مثل شرایط قبلی در معرض فراصوت قرار داده شد 
تا تعلیقی یک دست حاصل شود. بدون اتلاف وقت، تعلیق حاصل از 
مرحله قبل در بشری حاوی آب مقطر به مقدار 5 برابر حجم تعلیقی، 
ایجاد  شد، ریخته و  با همزن مغناطیسی اختلاط شدیدی در آن  که 

کامپوزیت منعقد  شد. 
شکل  به  نمونه ها  اسفنج سازی،  فرایند  در  اسفنج  تولید  برای 
از دستگاه  این کار  برای  تهیه شدند.   3 mm به ضخامت  ورق هایی 
 50 bar 200 و فشار°C پرس 5 تنی استفاده شد. نمونه ها در دمای

قالب گیری شدند.

ساخت اسفنج
فرایند ساخت اسفنج با سامانه طراحی شده در گروه پلیمر دانشگاه تربیت 
مدرس انجام شد که نمودار جریان فرایند آن در شکل 1 آمده است. در 
هر فرایند ناپیوسته دو قطعه با ابعاد mm3 3×15×25 از قرص‏های پلیمر 
یا کامپوزیت با مقدار بارگذاری‏های 1، 3 و %5 وزنی نانوذرات تهیه 
و همه نمونه ها در فشار bar 130 و دمای C° 120، که با کنترلک ننده 

الکترونیکی تنظیم شد، به مدت h 10 در مخزن اشباع شدند. در زمان های 
پایانی اشباع شدن نمونه ها و پس از چرخش سیال سرد بین سرماساز 
و مخزن سیال سرد زیر فشار، CO2 به وسیله فشارافزا )بوستر( پشت 
سیال سرد جمع شد. بدین ترتیب، سیال سرد زیر فشار آماده ورود به 
مخزن فشار و دمازیاد شد. در پایان، فاصله زمانی بازشدن شیرهای بادی 
تعبیه شده روی مخزن فشار و دمازیاد که همان زمان تثبیت است، به 
 مقدار ms 5 برای همه نمونه ها در کنترلک ننده الکترونیکی تنظیم شد و 
با سوئیچ شدن شیر اول، گاز از مخزن فشار و دمازیاد خارج و پس از 

ms 5 شیر دوم نیز باز شده و ساختار اسفنج تثبیت شد.

تعیین اندازه سلول
بدین  شد.  اندازه گیری  سلول ها  اندازه   Measurement نرم افزار  با 
باز  الکترونی در این نرم افزار  ابتدا تصاویر میکروسکوپ  ترتیب که 
شده و با کالیبرهک ردن خطک ش این نرم افزار با مقیاس داده شده در 

پایین هر تصویر، اندازه سلول مشخص شد.
 

اندازه‏گیری خواص جذب رادار 
بسامد  بازه  در  نمونه ها  الکترومغناطیسی  خواص   اندازه گیری 
کمک  به  نمونه ها  ابتدا  شد.  انجام   VNA دستگاه  با   8-12  GHz

فرزکاری با ابعاد mm2 10/16×22/86 و ضخامت mm  3 تهیه شده و 
در نگه دارنده نمونه  طراحی شده قرار گرفتند. سپس، نگه دارنده نمونه  

بین دو موج بر بسته شده و داده ها جمع آوری  شدند. 

نتایج و بحث

شکل شناسی سلولی اسفنج ها
شکل 2 شکل شناسی سلولی نمونه های پلی متیل متاکریلات خالص و 
کامپوزیت های 1 ،3 و %5 وزنی را نشان می‏دهد. ساختار سلول بسته در 
همه نمونه ها مشاهده شد. همه سلول ها، چندوجهی بوده که ناشی از 
 گرانروی کم پلیمر در دمای C°120 است. نکته قابل توجه در شکل 2، 
وجود  با  کامپوزیت ها  در   )bimodal( دوقله ای  ساختار  ایجاد  عدم 
نانوذرات است ]9[. دلیل این پدیده را می توان ناشی از پراکنش مناسب 
روش  می‏دهد،  نشان  پدیده  این  دانست.  پلیمری  زمینه  در  نانوذرات 
انعقاد بهک ار رفته در این پژوهش روشی مناسب برای تهیه کامپوزیت ها 
و  اسفنج ها  سلول  چگالی  سلول ها،  اندازه  است.  مناسب  پراکنش  با 

چگالی اسفنج ها اندازه گیری شده و نتایج در جدول 1 آمده است. 
همان طور که پیش تر نیز گزارش شده است، وجود نانوذرات باعث  شکل 1- نمودار جریان فرایند سامانه تولید اسفنج.

هدایتک ننده 
سیال سرد

کنترلک ننده 
الکترونیکی

مخزن فشار و دمازیاد

فشارافزا 
)بوستر(

پمپ

سرماساز

مخزن 
سیال سرد 
زیر فشار

مخزن ذخیره 
سیال سرد 
بدون فشار

CO2 سیلندر
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کاهش اندازه سلول و افزایش چگال سلول شده است ]10،11[. تغییر 
اندازه سلول بر خواص الکترومغناطیسی اسفنج ها اثرگذار است ]5[. مطابق 
جدول 1 اندازه سلول ها در کامپوزیت ها تقریباً برابر است، بنابراین شرایط 

مناسبی برای مقایسه خواص جذب رادار اسفنج های کامپوزیتی با مقادیر 
مختلف نانوذرات فراهم شد و می توان اثر افزایش نانوذرات را ردیابی 
کرد، بدون اینکه ساختار اسفنج به مقدار زیادی تغییر کند. سبک وزنی، 
عاملی مهم در جاذب های امواج رادار است ]2[ و مطابق جدول 1 چگالی 

اسفنج های تهیه شده از مقادیر بسیار مطلوبی برخوردارند.

خواص جذب رادار اسفنج ها
متوسط درصد بازتاب موج تابشی

آمده  X در شکل 3  نوار  در  نمونه ها  به  تابشی  بازتاب موج  درصد 
افزایش  نانوذرات و در پی آن  افزایش مقدار  با  انتظار  است. مطابق 
رسانایی الکتریکی ]12،13[، درصد بازتاب کامپوزیت ها نیز افزایش 
نانوذرات  از 1%  تغییرات در مقدار کمتر  این شکل شیب  یافت. در 
افزایش یافته که ناشی از پدیده آستانه نفوذ در کامپوزیت است. این 

شکل 2- تصاویر SEM نمونه ها: )الف( پلی متیل متاکریلات خالص با بزرگ نمایی 100 برابر، )ب( کامپوزیت PMMA/MWCNT %1 وزنی با 
بزرگ نمایی 500 برابر، )ج( کامپوزیت PMMA/MWCNT %3 وزنی با بزرگ نمایی 500 برابر و )د( کامپوزیت PMMA/MWCNT %5 وزنی با 

بزرگ نمایی 500 برابر.

)الف(

)ج(

)ب(

)د(

جدول 1- مشخصات ساختاری و چگالی اسفنج ها.

نمونه
اندازه سلول 

)μm(

چگالی 
سلول

)cell/cm3(

چگالی 
اسفنج

)g/cm3(
PMMA38/31±5/421/20×1070/18

PMMA/MWCNT 1%wt15/33±3/179/24×1080/25
PMMA/MWCNT 3%wt13/07±2/420/98×1090/27
PMMA/MWCNT 5%wt12/54±2/611/31×1090/28
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برای  یکسان  شرایط  در  شده  گزارش  مقادیر  به  نسبت  نفوذ  آستانه 
مقدار  کربن  پلی‏متیل‏متاکریلات-نانولوله‏های  نانوکامپوزیت های 
مناسبی بوده ]14،15[ و نشان دهنده پراکنش مناسب نانوذرات است.

مقدار  به  موج  بازتاب  درصد  کامپوزیت ها،  اسفنج شدن  اثر  در 
قابل توجهی کاهش یافته و برای اکثر نمونه ها به کمتر از %10 رسیده 
است.  مناسب  بسیار  رادار  امواج  جاذب های  برای  موضوع  این  که 
کاهش درصد بازتاب موج را می توان به دلیل وجود هوا در جاذب در 
اثر اسفنج شدن دانست. وجود هوا در جاذب باعث نزدیکی امپدانس 
جاذب-محیط می شود ]16،17[ و در نتیجه مقدار بازتاب موج در فصل 

مشترک کاهش میی ابد. 

متوسط درصد جذب موج تابشی
شکل 4 متوسط درصد جذب موج تابشی به نمونه ها را نشان می دهد. 
مشابه شکل 3 در شکل 4 نیز برای نمونه‏های اسفنج نشده بیشترین 
که  شد  مشاهده  نانوذرات   1% از  کمتر  مقدار  در  تغییرات،  شیب 

نشان دهنده پدیده آستانه نفوذ در این ناحیه است. در اثر اسفنج شدن 
کامپوزیت ها، خواص تغییر کرد. مشاهده شد، افزایش شیب تغییرات 
می توان  را  پدیده  این  دلیل  داد.  رخ  بارگذاری   3% و   1 مقادیر  بین 
در  کربن  نانولوله های  بین  فاصله  افزایش  از  ناشی   5 شکل  مطابق 
کاهش  باعث  نانوذرات  فاصله  افزایش  دانست.  اسفنج شدن  اثر 
سازوکارهای اتلافی آنها ]1[ در نانوکامپوزیت شده، بنابراین در اثر 

اسفنج شدن آستانه نفوذ افزایش یافت. 
اسفنج  نمونه  افزایش درصد جذب  نکته جالب توجه در شکل 4 
پلی متیل متاکریلات خالص نسبت به نمونه اسفنج نشده است. بدین 
معنا که اسفنج شدن به تنهایی سازوکاری برای جذب موج فراهم کرد. 
برابر نمونه اسفنج  تقریباً  نیز مقداری  درصد جذب نمونه اسفنج 1% 
پلیمر خالص دارد، یعنی به قدری نانوذرات از هم فاصله گرفته اند که 
هیچ اثر مثبتی بر جذب ندارند و مقدار جذب اسفنج %1 به دلیل ساختار 
در  نانوذرات  مقدار  افزایش  با  و  به تدریج  اما  است.  اسفنج  متخلخل 
اسفنج ها، مشاهده شد، درصد جذب نمونه اسفنج شده و نشده در مقدار 

%5 بارگذاری نانوذرات تقریباً دارای مقدار برابر است.
شکل 6 نمودار درصد جذب برحسب بسامد در بازه GHz 12-8 را 
برای نمونه های اسفنج شده نشان می دهد. مطابق این شکل، تغییرات 
درصد جذب نمونه ها برحسب بسامد چندان زیاد نبوده و تقریباً در تمام 
بازه بسامد با افزایش درصد نانوذرات، درصد جذب نیز افزایش یافته است. 
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شکل 3- متوسط مقدار بازتاب موج تابشی به نمونه ها در بازه بسامد 
.8-12 GHz
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شکل 4- متوسط مقدار جذب موج تابشی در نمونه ها در بازه بسامد 
.8-12 GHz

و  خالص  متاکریلات  پلی متیل  اسفنج های  جذب  مقدار   -6 شکل 
.8-12 GHz حاوی مقادیر مختلف نانوذرات در بازه بسامد
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شکل 5- طرح واره اثر اسفنجک ردن بر آرایش نانولوله‏های کربن در 
ماتریس پلیمری.
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نتیجه گیری

و  نانوذرات  افزودن  کرد،  بیان  می توان  کلی  نتیجه گیری  به عنوان 
سبک وزن  جاذب های  ساخت  برای  مناسبی  مشی  خط  اسفنجک ردن 
است. بدین ترتیب که افزودن نانوذرات باعث افزایش سازوکار های 

اتلافی می‏شود و اسفنجک ردن افزون بر اینکه خود سازوکاری اتلافی 
است، باعث کاهش شدید بازتاب ناشی از وجود نانوذرات در جاذب 
نانوذرات  نفوذ  آستانه  افزایش  باعث  اسفنجک ردن  البته  می شود.  نیز 
شده و خواص اتلافی ناشی از وجود نانوذرات در درصدهای بیشتر 

نانوذرات نسبت به حالت اسفنج نشده به دست می آید.
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