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Wptyw skiadu kompozytu zelazo-polimer na witasciwosci
ekranujace fale elektromagnetyczne wielkiej czestotliwosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwo$ci ekranujgcych kompozytu zelazo-polimer. Oméwiono pokrétce proces wytworczy
prébek. Opisano takze stanowisko pomiarowe | zaprezentowano wyniki pomiaréw. Podczas badarn mierzono poziom tlumienia fali
elektromagnetycznej wielkiej czestotliwos$ci. Przedstawiono takze teoretyczny opis poziomu ttumienia fali w kompozycie domieszkowanym metalem.

Abstract. The article presents the results of studies on shielding properties of the iron-polymer composite. The production process of samples is
briefly discussed. The measurement station was also described and the results of the measurements were presented. During the tests, the
attenuation level of electromagnetic wave of high frequency was measured. A theoretical description of the wave attenuation level in a metal doped
composite has also been presented. (The effect of composition of iron-polymer composite on shielding properties for electromagnetic

waves of high frequency)
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Wprowadzenie

Powszechnos¢ promieniowania elektromagnetycznego
rodzi problemy z jego nadmiarem tam, gdzie jest to
niepozadane. Zachodzi to przede wszystkim w dwdch
przypadkach: niechcianego wplywu na rézne urzadzenia
elektryczne i elektroniczne oraz niekorzystnego wptywu na
organizmy biologiczne. Pierwszy przypadek zwigzany jest z
kompatybilnoscig elektromagnetyczng urzadzen i ich
podatnoscig na zakidcenia elektromagnetyczne. Z kolei
niekontrolowany wptyw pél i fal elektromagnetycznych na
organizmy zywe odczuwany jest w rozny sposob — od zlego
samopoczucia przez bdl glowy po powazne zaburzenia
funkcjonowania poszczegdélnych organéw. Dlatego istotnym
aspektem wspotczesnej techniki jest unikanie nadmiernego
wytwarzania promieniowania oraz jego eliminacja lub
unikanie [1, 2]. Obecny poziom rozwoju cywilizacji skazuje
ludzi i inne organizmy biologiczne na pola i fale
elektromagnetyczne w szerokim zakresie czestotliwosci. W
ostatnich latach powstato mnéstwo zrodet pdl i fal o
czestotliwosciach gigahercowych. Nalezg do nich chociazby
sieci komorkowe GSM, LTE, bezprzewodowe sieci lokalne
2,4 GHz i 5 GHz oraz wiele innych systeméw opartych na
bezprzewodowej komunikacji. Co prawda, jednostkowo
urzgdzenia te emitujg matg iloS¢ promieniowania
elektromagnetycznego, lecz przy sporym zageszczeniu
urzgdzen natezenie tego pola znacznie wzrasta.

Jednym ze sposobdw ograniczenia wptywu istniejgcego
promieniowania na urzgdzenia oraz organizmy jest
stosowanie odpowiednich ekranéw oraz obudéw. W tym
celu stosuje sie przewodzgce ostony, ale takze poszukuje
sie nowych materiatéw, ktére bylyby tansze i Izejsze niz
tradycyjnie stosowane metale i ich stopy. Uwage badaczy
przyciggajg przede wszystkim réznego rodzaju kompozyty z
domieszkami przewodzgcymi. Przyktadowo, Kim et al. [3]

prowadzili badania nad kompozytami poliestrowymi
domieszkowanymi polimerami przewodzacymi (polipirol)
przy czestotliwosciach do 1,5 GHz. Zgodnie =z
oczekiwaniem,  wlasciwosci  ekranujgce = kompozytu

wzrastajg wraz ze wzrostem jego przewodnictwa. Tzeng i
Chang [4] analizowali witasciwosci ekranujace pole
elektromagnetyczne przez kompozyty ABS wzmacniane
wiéknami miedzianymi i niklowymi. Innowacjg w temacie
EMI (the electromagnetic interference) stalo sie
zastosowanie nanorurek weglowych. Opis i wyniki badan
dotyczace witasciwosci kompozytow polimer-nanorurki
weglowe mozna odnalez¢é w pracach takich autoréw, jak
Thomassin et al. [5] oraz Al-Saleh i Sundararaj [6]. Dlatego

tez badania nad nowymi materiatami ekranujgcymi sg
wskazane i aktualne.

Niniejsza praca jest czescig szerzej prowadzonych
badan nad mozliwoscig wytworzenia réznego rodzaju
kompozytéw polimerowych domieszkowanych réznymi
wypetniaczami  pod katem zastosowania ich do
ekranowania podl elektromagnetycznych w zakresie wielkich
czestotliwosci [7, 8]. W ramach przeprowadzonych badan
zostaty wykonane prébki kompozytowe z bazg w postaci
polichlorku winylu (PVC), ktéry spetnia role spoiwa dla
materiatu domieszkujgcego (rys. 1). W tym przypadku jako
domieszke zastosowano sproszkowane zelazo (rys. 2a).
Otrzymane wyniki bedg punktem odniesienia dla kolejnych
prébek, w ktérych planuje sie zastosowac réznego rodzaju
materiaty odpadowe, jak i pochodzgce z recyklingu.

Warstwa izolacyjna (np. PVC)

Rys.1. Budowa materiatu kompozytowego

Rys.2. Widok sproszkowanych komponentéw a) proszek Fe, b)
proszek PVC [8]

Materialy

Do wykonania pierwszej partii probek (PFe50, PFe60,
PFe70) wykorzystano czyste materiatly. Granulat PVC
poddano sproszkowaniu, aby uzyska¢ sypka i dobrze
mieszalng posta¢. Nastepnie uzyskany proszek przesiano
w wytrzgsarce wibracyjnej. Przesianiu poddano takze
sproszkowane zelazo. Dzieki temu zabiegowi uzyskano
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materialy o do$¢ jednorodnej wielkosci ziaren. Do
sporzgdzenia mieszaniny kompozytowej uzyto
komponentéw o granulacji 100-150 pm. Po doktadnym
odwazeniu sktadnikbw w obranych proporcjach, obydwa
skfadniki umieszczono w mieszalniku rotacyjnym i poddano
procesowi mieszania przez czas ok. 5 min. Dzieki temu
obydwa sktadniki zostaty dobrze ze sobg wymieszane. Tak
przygotowang mieszanke umieszczono w stalowej formie,
na ktérej zamontowano element grzejny. Catos¢
umieszczono w prasie hydraulicznej i poddano naciskowi
30 ton, co po uwzglednieniu rozmiaréw probki odpowiada
ok. 50 MPa (rys. 3.). Po osiggnieciu temperatury 150-160
°C utrzymywano jg przez ok. 30 min, zachowujgc staty
nacisk.

Rys.3. Wytwarzanie probek kompozytowych — prasa hydrauliczna
wraz ze stalowg forma i opaska grzejng

Po zakonczenia wygrzewania probke pozostawiono pod
naciskiem az do wystygniecia. Dzieki  wysokiej
temperaturze i duzemu naciskowi pozbyto sie z mieszaniny
nadmiaru powietrza, uzyskujgc dos¢ jednolity materiat.
Przedstawiony sposob wytworczy mozna takze zastosowac
do uzyskiwania rdzeni z materiatdw migkkich magnetycznie
SMC [9]. Powstate wypraski miaty kwadratowy ksztatt i
grubosé od 4 do 4,5 mm (rys. 4.). Wytworzono trzy probki o
zréznicowanej procentowej zawartosci domieszki. llustruje
to Tabela 1.

Rys.4. Przygotowane wypraski kompozytowe PVC-Fe

Tabela 1. Sktad procentowy kompozytéw polimerowych

Prébka PFe50 PFe60 PFe70

PVC,% 50 60 70

Fe,% 50 40 30
Pomiary

Wytworzone kompozyty poddano badaniom na zdolnos¢
do ekranowania fal elektromagnetycznych w zakresie
wielkich czestotliwosci. W tym celu wykorzystano otwarty
na jednym koncu falowdd zasilany z generatora FVC99
VCO 10 GHz (WORK Microwave GmbH Holzkirchen) —
diugos¢ fali w powietrzu 3 cm. Na koncu falowodu
zamontowano antene tubowg, a w odlegtosci 1 cm

znajdowata sie druga antena tubowa odbiornika z
detektorem mikrofalowym MDL 90DH389-1R (Microwave
Development Laboratories) (rys. 5.). Napiecie wyjsciowe
detektora, mierzone bylo multimetrem cyfrowym. W
szczelinie pomiedzy otwartym koricem falowodu, a anteng
(rys. 6.) umieszczana byta badana ptytka kompozytowa.
Pomiaréow dokonywano dla trzech potozen ptytki: A — tuz
przy antenie odbiorczej, B — posrodku miedzy wyjsciem
falowodu, a anteng odbiorczg, C — tuz przy wylocie
falowodu. W kazdym potozeniu pomiaru dokonywano dla
kilku miejsc ptytki, a za wynik przyjeto $rednig z tych
pomiaréw (Tabela 2).

Rys.6. Widok falowodu i detektora mikrofalowego

Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw

> Napiecie wyjsciowe detektora, mV
Grubos¢,
Kompozyt mm Bez_ A B c
plytki

50% zelaza 4,5 14,26 5,16 8,56 2,73
40% zelaza 4,0 14,26 5,27 12,35 | 2,66
30% zelaza 4,3 14,28 6,65 12,27 | 3,16
50% zelaza 4,5 - 0,36 0,60 0,19
40% zelaza 4,0 - 0,37 0,87 0,19
30% zelaza 4,3 - 0,47 0,86 0,22

Na podstawie zmierzonych napieé obliczono tlumienie
fali elektromagnetycznej podczas przejscia przez plytke.
Charakterystyka detektora w rozpatrywanym zakresie
napie¢ (do kilkudziesieciu miliwoltéw) podaje, ze napiecie
jest proporcjonalne do mocy fali. Stagd ttumienie mocy fali
jest rébwne ilorazowi napiecia wyjsciowego zmierzonego w
obecnosci plytki do napiecia wyjsciowego zmierzonego bez
ptytki. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rysunku 7.

Tlumienie fali rosnie wraz ze wzrostem procentowej
zawartosci zelaza, a wigc zgodnie z oczekiwaniami.
Zauwazalne jest takze, ze tlumienie jest uwarunkowane
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potozeniem ptytki (miejsce A, B, C) w szczelinie pomiedzy
koncem falowodu, a anteng odbiorczg detektora. Jest to
prawdopodobnie spowodowane sposobem rozchodzenia
sie fali z otwartego konca falowodu (nie jest to fala ptaska)
oraz niecentralnym potozeniem piytki w szczelinie
(ograniczenia zwigzane z mocowaniem falowodu i anten).

Poziom tlumienia kompozytow z domieszka Fe

60 ' \

Pomiar przy antenie odbiorczej A

Zmiana poziomou sygnalu (%)

404 . — +— Pomiar pomiedzy antenami B
—v— Pomiar przy antenie nadawczej C
204
T T T
50 60 70

% PVC

Rys.7 Tilumienie fali EM o czestotliwosci 10 GHz przez
poszczegdlne probki w zaleznosci od jej potozenia w szczelinie

Rozwazania teoretyczne

Rozwazania teoretyczne zostang przeprowadzone przy
zatozeniu, ze fala elekromagnetyczna jest ptaska,
monochromatyczna i rozchodzi sie w nieskonczenie
rozleglym osrodku 1. Rozpatrzmy przejscie takiej fali przez
ptyte o grubosci d (osrodek 2). Zaktadajac, ze plyta ma
rozmiary znacznie wieksze od dtugosci fali, a fala pada na
ptyte prostopadle, otrzymuje sie nastepujgce wyrazenie na

wspotczynnik transmisji mocy fali elektromagnetycznej
przez ptyte:
nd [ 3
exp(—
() T=fy—m— 2 . og=22
(1+n) =(1=n) exp(-2130)| &

gdzie ¢, i ¢, sa impedancjami falowymi otoczenia i ptyty, a
I — wspétczynnikiem propagacji fali w ptycie. Jesli przyjaé,
ze otoczenie ptyty jest powietrzem, to

2) G = [ ~120nQ
€o
Natomiast ptyta w ogdlnosci wykazuje wihasciwosci

przewodzgce, czyli (np. [10])

@) Iy =fiouu(+ jwse,) = j%/ur(e; —jel)

@) ¢, = | Akt /& /ﬂ_
V2 tJWEE € V& )&
gdzie p, & oraz y sg odpowiednio przenikalno$cig

magnetyczng wzgledng, przenikalnoscig elektryczng
wzgledng i przewodnoscig elektryczng materiatu ptyty, o —
pulsacja fali, a ¢, oraz ¢", sg czescig rzeczywistg i urojong
przenikalnosci  zespolonej, przy czym ta ostatnia
uwzglednia takze przewodno$¢ elektryczng jako vy/weo.
Wielkosci materiatowe ptyty nalezy uwazac¢ za wypadkowe
(efektywne), tzn. charakteryzujgce kompozyt w sposoéb
zastepczy. Do ich teoretycznego okreslenia mozna

zastosowa¢ jedng z teorii medium efektywnego (np.
Maxwella-Garneta, Bruggemana, McLachlana). W
ogolnosci zalezg one nie tylko od sktadu kompozytu, ale
takze od czestotliwosci fali  elektromagnetycznej.
Wprowadzajgc oznaczenia

(5) e,:_3 e =—,

otrzymuje sie

1 . Y
(6) ﬂ:ﬁ, deZJZECS e'—Je”

e—je

Z drugiej zaleznosci wynika, ze p, efektywnie powieksza
grubosé plyty z d na pd (przy statych e’ i e”). Zatem w
dalszym ciggu mozna skupi¢ sie na zaleznosci 7 od e, e”
oraz pd/h — te ostatnig wielko$¢ oznaczono przez 5. Na
rysunku 8 pokazano zalezno$¢ T (8) dla roznych e'i e”, a na
rysunku 9 — T(e") dla réznych e'i 3.
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Rys.8. Zalezno$¢ wspotczynnika 7 od & dla réznych e’ i e”
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Rys.9. Zalezno$¢ wspotczynnika T od e” dla roznych e'i &

Powstaje pytanie, w jakim stopniu na podstawie pomiaru
ttumienia fali przy przejsciu przez ptytke mozna okresli¢
efektywne parametry materiatowe plyty. Przy danej
grubosci ptyty i danej dtugosci fali znany jest iloraz d/h, ale
nie wd/k. Analizujgc wykres T(8) i przyjmujac pewng
wartos¢ p,, otrzymuje sie punkt we wspotrzednych (3, 7).
Przez taki punkt przechodzi na ogét wiele krzywych
zaleznych od e’ i e”, co uniemozliwia jednoznaczne
okreslenie wartosci tych parametréw. Co wiecej, wskutek
niepewnosci pomiarowych punkt (8, 7) rozmywa sie do
pewnego obszaru wokot tego punktu, co dodatkowo
utrudnia identyfikacje parametréw. Zatem znajomos¢ 7, d i
A nie wystarcza do okreslenia ., ¢’ i ¢”, bez dodatkowych
zatozen lub pomiardw, ale w praktyce to wtasnie znajomosé
T w funkcji d jest istotna i czesto wystarczajaca.
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Whioski koncowe

Przeprowadzone badania potwierdzajg mozliwosé
uzyskania kompozytéw polimer-metal majacych
stosunkowo  dobre  wilasciwosci  ekranujgce  fale

elekromagnetyczne w zakresie okoto 10 GHz. Dalsze
badania ukierunkowane bedg na domieszki w postaci
réznych materiatdw odpadowych, np. odpadowej rudy
cynku, a takze materiatow pochodzgcych z recyklingu.
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