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Badanie obudowy kompozytowej jako srodka ochrony przed
nanosekundowymi impulsami pola elektromagnetycznego

Streszczenie. Ponizszy artykut zawiera charakterystyke materiatu kompozytowego zastosowanego jako ekran pola elektromagnetycznego. Opisany
zostat proces przygotowywania kompozytu i pomiary jego podstawowych parametrow elektrycznych. Nastepnie przedstawione zostato stanowisko
laboratoryjne skonfigurowane do pomiaru skuteczno$ci ekranowania pola elektromagnetycznego. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano
serie wynikéw, ktére réwniez zostaty przedstawione w niniejszym artykule. Na koniec przedstawiono krétkie podsumowanie wykonanych prac oraz
wypunktowano najwazniejsze wnioski.

Abstract. The following article contains the characteristics of the composite material used as the electromagnetic field screen. The process of
composite preparation and measurement of its basic electrical parameters has been described. Then a experiment configuration was set up to
measure the efficiency of electromagnetic shielding. As a result of the research, a series of results has been obtained, which are also presented in
this article. Finally, a brief summary of the work was presented and the most important conclusions were drawn. (Examination of the composite

housing as a means of protection against the nanoseconds electromagnetic field pulses).
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Wprowadzenie

Postep technologiczny wigze sie ze wzrostem liczby
coraz bardziej wyrafinowanych urzadzen elektronicznych
otaczajgcych cztowieka, bez ktérych trudno jest wykonywac
codzienne zadania. Poniewaz czas przeznaczony na
wykonanie danego zadania jest coraz krotszy, stad
preferowane sg w pierwszej kolejnosci urzadzenia
pracujgce z najwiekszg szybkoscig i najbardziej stabilne
elektromagnetycznie. Oba te fakty powodujg, ze mozemy z
jednej strony obserwowaé narastajgcg iloS¢ smogu
elektromagnetycznego, ktéry bezposrednio przekiada sie
na wzrost poziomu oraz prawdopodobiehAstwo wystgpienia
zaburzen mogacych zakiéci¢ prace lub wrecz zniszczyé
wrazliwe urzadzenie elektroniczne. Z drugiej zas strony
postepujgcy proces miniaturyzacji prowadzi do mniejszych
poziomoéw odpornosci urzadzen elektronicznych. W
szczegolnosci nalezy rozwazyé ochrone wrazliwych na
zaburzenia elektromagnetyczne urzadzen cyfrowych o
duzej czestotliwosci pracy lub urzadzeh analogowych o
bardzo matych  poziomach sygnatéw roboczych.
Rozpatrujgc dodatkowo urzadzenia elektroniczne o
znaczeniu strategicznym nalezy w praktyce okresli¢ kryteria
doboru s$rodkéw ochronnych i ich parametrow, wsrod
ktérych skuteczno$¢ ttumienia pola elektromagnetycznego
moze by¢ tylko jednym z wielu. Wielkiego znaczenia w
okreslonej sytuacji nabierajg takie cechy jak fatwosé
produkcji (co bezposrednio przektada sie na cene danego
rozwigzania i szybkos¢ wdrozenia), tatwos¢ ksztaltowania
skomplikowanych form, czy waga ekranu. Jedng z
mozliwych drég rozwoju jest wykorzystanie materiatéw
kompozytowych. Niniejszy  artykut  zawiera  opis
przyktadowego materiatu kompozytowego oraz
przeprowadzonych badan w zakresie pomiaru skutecznosci
ttumienia pola elektromagnetycznego. W  artykule
przedstawiono réwniez uzyskane w trakcie badan wyniki i
wyciggniete na ich podstawie wnioski.

Produkcja kompozytowej obudowy

Pierwszym zadaniem byto wytworzenie odpowiedniego
materialu do budowy pojemnika ekranujgcego. Z racji
okreslonych wymagan w zakresie produkcji oraz para-
metrow mechanicznych i elektrycznych do testéw wybrany
zostat materiat kompozytowy na bazie witdkien weglowych.
Definicja takiego materiatu okresla, iz jest to materiat o
niejednorodnej strukturze, na ktérg skiadajg sie dwa lub

wiecej komponenty, a kazdy z nich spolaryzowany jest w
innym kierunku i odznacza sie innymi wiasciwosciami [1].

Poddawane badaniom kompozytowe pudetko zostato
wykonane na osnowie zywicy epoksydowej Epidian 52 firmy
Organika Sarzyna, utwardzanej utwardzaczem Z-1,
natomiast jako zbrojenie wykorzystano wysokowytrzymatg
tkaning weglowa o splocie twill 2/2 i utozeniu widkien pod
katem 0°/90° firmy ECC Fabrics. Gramatura tkaniny
wynosita 160g/m2, a grubo$¢ 0,38mm. Uzyto osiem warstw
tkaniny typu Tenax Style 442, natomiast widkno weglowe
byto typu Tenax-E HTA40 E13. Udziat wagowy zbrojenia w
kompozycie wynosit 45,5%.

Na bazie wytworzonych tkanin wykonano panele
kompozytowe i przeprowadzone zostaty wstepne testy. Ich
wyniki opisane zostaty w publikacji [2]. W celu wytworzenia
kompozytowej skrzyni na poczatku wykonano model w
programie typu CAD (rys. 1), a nastepnie zostata
przygotowana forma, ktéra przed rozpoczeciem
laminowania zostata pokryta rozdzielaczem w celu
oddzielenia pudetka od formy.

Rys. 1 Przekroj poprzeczny modelu skrzynki oraz jej widok z gory.

W nastepnym kroku kolejne warstwy tkaniny w
kompozycie byty uktadane pod katem 45° w stosunku do
poprzedniej warstwy. Miato to na celu Zzageszczenie
struktury zbrojenia w réznych kierunkach, czego efektem
byloby efektywniejsze ekranowanie (struktura zblizona do
izotropowej). Warstwy tkaniny w kompozycie byty uktadane
z petnych arkuszy, dzieki czemu zostata zachowana
cigglos¢ wiokien. Na rys. 2 pokazano gotowy element
kompozytowy.

Skrzynka, podobnie jak w przypadku paneli [2], zostata
wykonana metodg worka prézniowego. Kompozyt
znajdowat sie w worku pod préznig przez 4 godziny, a
nastepnie byt wygrzewany w piecu w temperaturze 45°C
przez okres 16 godzin. Po oddzieleniu pudetka od formy
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wykonano skosny zgtad na jego krawedzi, a nastepnie
naniesiono przewodzacg paste wykonang z
dwusktadnikowego silikonu Sylgard 170 [3] z dodatkiem
nanorurek weglowych NC7000 [4]. Celem niniejszego
zabiegu byta poprawa elektrycznego potaczenia widkien ze
wszystkich warstw kompozytu, co bedzie skutkowato

jeszcze lepszym ekranowaniem. Na rys. 3 przedstawiono
powierzchnie zgtadu przed natozeniem pasty, a na rys. 4 po
jej natozeniu.
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Rys. 2 Gotowe kompozytowe pudetko (widok z boku i z géry).

rys. 3 Przygotowana powierzchnia zgtadu

rys. 4 Powierzchnia zgtadu z naniesiong pastg

Poniewaz celem byto wykonanie pojemnika chronigcego
z kazdej strony stad pokrywa do skrzynki zostata wykonana
z tych samych substratébw co pudetko. Uzyto siedmiu
warstw tkaniny weglowej, a otrzymana plyta miata grubos¢
ok. 1,8 mm. Wzorem przypadku pudetka, kolejne warstwy w
kompozycie byty obrocone o kat 45° w stosunku do
poprzedniej.

Wytwarzanie przewodzacej uszczelki

W celu poprawy kontaktu pokrywy z pozostatg czescig
pudetka wykonana zostata przewodzgca uszczelka, réwniez
na bazie nanokompozytéw. Jej bazg byt polimerowy silikon
Sylgard 170 Silicone Elastomer firmy Dow Corning [3],
natomiast na zbrojenie wykorzystano wieloscienne
nanorurki weglowe NC7000 [4]. Postanowiono, ze udziat
wagowy nanorurek w nanokompozycie bedzie wynosit 3%
masy.

Sylgard 170 jest dwusktadnikowym silikonem o
stosunku sktadnikéw 1:1. Czas sieciowania w temperaturze
pokojowej wynosi 24 godziny, jednak mozna go skrécic,
umieszczajgc mieszaning w podwyzszonej temperaturze.

100

Posiada niskg lepko$¢ oraz odporno$¢ na wysokie
temperatury. Potrafi osiggng¢ wydtuzenie na poziomie
165%. Kompozyt silikon-nanoruki weglowe zostat wykonany
metodg kalandrowania.

Przygotowana mieszanka zostata rozprowadzona w
uprzednio przygotowanej formie. Za podstawe formy
wykorzystano plyte wykonang z teflonu. Mialo to celu
zapobiegniecie przyklejenia sie usieciowanej uszczelki.
Forma oraz gotowa uszczelka zostaty przedstawione na
rys. 5.

"
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Rys. 5 Przygotowana forma na uszczelke oraz nanokompozytowa
uszczelka.

Korzystajgc ze stanowiska pomiarowego firmy Keithley
wyznaczono  przewodnos$¢  elektryczng — wytworzonej
uszczelki, ktéra wyniosta ok. 24 S/m. Na koniec dodatkowo
zwazono wykonang skrzynke oraz pokrywe. Masa pudetka
wynosita 1456 g, natomiast pokrywy - 318,1g.
skutecznosci ttumienia

Pomiary pola

elektromagnetycznego

W celu wykonania pomiaru skutecznosci ttumienia pola
zestawione zostato
laboratorium

stanowisko
kompatybilnosci

elektromagnetycznego
pomiarowe w
elektromagnetycznej.

rys. 6 Generator sygnatowy Teseq NSG 4070 oraz sprzegacz
kierunkowy DCP 0100A.

W jego sktad wchodzit generator sygnatowy NSG 4070
z dotgczonym do wyjscia sprzegaczem kierunkowym DCP
0100A oraz ttumikiem 6 dB (rys. 6). Poprzez wysokiej
jakosci przewod koncentryczny 50 Q z koncéwkami typu N
sygnat z generatora doprowadzany byt do anteny
nadawczej pracujgcej w danym zakresie czestotliwosci. W
praktyce wykorzystane zostaty dwie anteny: petlowa EMCO
6509 dla zakresu 0,009 + 30 MHz oraz logarytmiczno-
periodyczna VULB 9168 dla zakresu 30 + 1000 MHz.
Dodatkowo pomiar dla gérnego zakresu czestotliwosci
przeprowadzony zostat dla dwdch polaryzacji  pola:
pionowej i poziomej. Po stronie odbiorczej, do pomiaru
natezenia pola elektromagnetycznego, wykorzystana
zostata izotropowa sonda pola ETS-Lindgren HI-6122,
ktorej zakres pomiarowy wynosit 10 kHz — 1 GHz. Widok
stanowiska przedstawiony jest na rys. 7.
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Rys. 7 Konfiguracja izotropowej sondy pola oraz anteny emisyjnej
w trakcie kalibracji oraz pomiaréw ttumienia obiektu.

Dla kazdej wybrane;j czestotliwosci pomiar
przeprowadzany byt dwukrotnie: pierwszy raz z sondg
umieszczong W punkcie pomiarowym bez obudowy
ekranujgcej i drugi raz z sondg umieszczong wewnatrz
obudowy wyposazonej w uszczelke przewodzacg i pokrywe
(rys. 7). Dla kazdej serii pomiarowej dokonywany byt takze
pomiar tta elektromagnetycznego celem naniesienia
stosownej korekty na uzyskane wyniki pomiarow. Wykresy
uzyskanych  wynikbw w  postaci ttumienia  pola
elektromagnetycznego przedstawione zostaty na rysunkach
8 — 10. Kolorem niebieskim oznaczono wyniki pomiarow,
za$ czerwona linia odzwierciedla $redni ich poziom.
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rys. 8 Wyniki pomiaréw dla zakresu czestotliwosci 0,1 + 30 MHz
($rednia: -17,46 dB)

Warto$¢ skutecznosci ekranowania zostata wyliczona
na podstawie wzoru

E.
S= ZOIogE— [dB]
b

w ktéorym Ee — zmierzona warto$¢ natezenia pola bez
obudowy, Ey — zmierzona warto$¢ natezenia pola wewnatrz
obudowy.

Weryfikacja numeryczna

w celu weryfikaciji otrzymanych wynikow
przeprowadzona zostala seria obliczen skutecznosci
ttumienia dla obu zakreséw czestotliwosci. Na bazie
uzyskanych pomiarowo wartosci konduktywnosci
kompozytu oraz geometrii ukfadu pomiarowego i
wykorzystujgc podstawowe wzory przeprowadzone zostaty
nastepujgce obliczenia. Dane podstawowe to:

e grubos$¢ kompozytu x=18 mm,

e przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna p=1,

e  konduktywnos¢ =24 S/m,

e odlegto$¢ miedzy anteng a sondg pola r=1 m.

W zakresie czestotliwosci 0,1 — 30 MHz nalezato kolejno
obliczy¢ impedancje falowa pola [5, 6]:

Zymn = 2mfpyr

a nastepnie impedancje powierzchniowg kompozytu

I
=% 0=z

skad skutecznos¢ ttumienia:

Zwh x
SE = ZOIogE + 20loges
S

Na rys. 11 przedstawione zostaty wyniki obliczen.
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rys. 9 Wyniki pomiardéw dla zakresu czestotliwosci 30 + 1000 MHz Rys. 11 Woyniki obliczen skutecznosci ttumienia dla zakresu

w polaryzacji poziomej ($rednia: -41,78 dB) czestotliwosci 0,1 = 30 MHz ($rednia: -20,19 dB).
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rys. 10 Wyniki pomiaréw dla zakresu czestotliwosci 30 + 1000 MHz ~ Rys. 12 Woyniki obliczen skutecznosci ttumienia dla zakresu

w polaryzacji pionowej ($rednia: -23,82 dB)
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Dla zakresu czestotliwosci 30 — 1000 MHz réznica w
obliczeniach polegata gtéwnie na wartosci impedancji
falowej — w tym przypadku réownej 377 Q. Wyniki obliczen
przedstawione zostaty na wykresie na rysunku 12.

Podsumowanie i wnioski

W trakcie przeprowadzonych badan oraz na podstawie
uzyskanych wynikbw mozna stwierdzi¢, iz przedstawiony
materiat kompozytowy w pewnym zakresie spetnia funkcje
ekranujacg pola elektromagnetycznego.
Sredni poziom skutecznosci ekranowania wynidst okoto 42
dB (rys. 9). Wyraznie jednak widaé, iz w zakresie niskich
czestotliwosci i dominacji pola magnetycznego skutecznosc
ta zdecydowanie maleje. Sredni poziom skutecznosci
ekranowania dla tego przypadku wyniost okoto 18 dB (rys.
8). Uzasadnieniem tego zjawiska jest charakter materiatu
kompozytowego, ktérego parametry elektryczne
wprowadzajg niedopasowanie impedancyjne wzgledem
impedancji falowej pola elektrycznego i tym samym efekt
odbicia fali. Poniewaz pole magnetyczne ttumione jest
gldwnie przez zjawisko absorpcji stad obserwowana
niewielka skuteczno$¢ badanego elementu.
Na uwage zastuguje rowniez fakt, iz wptyw na poziom
ttumienia miata polaryzacja pola elektromagnetycznego. Dla
polaryzacji poziomej Sredni poziom ttumienia wyniost okoto
42 dB (rys. 9), za$ dla pionowej okoto 24 dB (rys. 10).
Powodem takiego stanu moze byé¢ kierunkowy charakter
utozenia witokien weglowych, pomimo ich rotacji o 45° w
procesie wytworczym. Wykazujac wigkszy stopien ich
nieuporzgdkowania mozna sie spodziewa¢ mniejszych
rézni¢ w skutecznosci ttumienia obu tych konfiguracii.
Z poréwnania wynikow otrzymanych drogg pomiarowg oraz
obliczeniowg wida¢ ich duzg zbieznos¢ — wiekszg niz w
poprzednio wykonywanych badaniach paneli [2]. Rdznice
mogg by¢ spowodowane nieszczelnosciami  miedzy
pokrywa, uszczelkg i kompozytowg obudowg, ale réwniez
srodowiskiem pomiarowym, ktére nie bylo w jakis
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szczegolny sposéb ekranowane od innych rodzajow
zaburzeh polowych ani tez optymalizowane pod katem
ewentualnych odbi¢ generowanego pola.
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