Damian BAMBYNEK, Adam JAKUBAS, Pawet JABLONSKI

Politechnika Czestochowska

doi:10.15199/48.2017.01.29

Badanie mozliwosci ekranowania pola elektromagnetycznego
przez wybrane kompozyty polimerowe

Streszczenie. W ponizszym tek$cie przedstawiono wstepne wyniki badan nad mozliwoscig ekranowania pola elektromagnetycznego kompozytami
polimerowo-metalowymi. Zakres badan objat przygotowanie niezbednych prébek i narzedzi do ich wytworzenia. Przeprowadzono pomiary
rezystywno$ci oraz przenikalno$ci magnetycznej kompozytu. Wyniki wskazujg, na mozliwo$¢ zastosowania do ekranowania pél i fal o $rednich i
wysokich czestotliwosciach.

Abstract. The following text presents the preliminary results of research on the possibility of shielding the electromagnetic field of polymer-metal
composites. The scope of the research took preparing the samples and tools necessary to produce them. Resistivity and magnetic permeability were

measured. (Examination of the possibilities to shield the electromagnetic field by selected polymer composites).
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Wstep

Niezwykle silny rozwdj sSwiata elektroniki i elektrycznoéci
wywiera nieustanny nacisk na projektantéw i producentéw
sprzetow wszelkiego rodzaju, by ich urzgdzenia spetniaty
normy kompatybilnosci  elektromagnetycznej (EMC).
Wszechobecnos¢ pola elektromagnetycznego o szerokim
spektrum czestotliwosci powoduje coraz wieksze narazenie
urzadzen oraz ludzi na czynnik elektromagnetyczny.
Konieczne jest stosowanie materiatdw skutecznie
filtrujgcych lub ekranujgcych pola i fale elektromagnetyczne,
a jednoczesnie majgcych pozadane  witasciwosci
mechaniczne (takie jak odpowiednia wytrzymatos¢
mechaniczna, twardos¢, elastycznosc) i charakteryzujgcych
sie niewielkg masg. Do najczesciej wykorzystywanych
materiatdw ekranujgcych nalezg blachy i siatki z metali
przewodzacych.

W zwigzku z pojawieniem sie nowych technologii w
wytworstwie materiatdw pojawiajg sie rdézne potgczenia
materialdbw metalowych z tworzywami sztucznymi. Dzieki
takim potgczeniom uzyskuje sie elastyczne i lekkie
materialy ekranujgce pola i fale elektromagnetyczne.
Materialy te stuzg najczesciej do uszczelniania
elektromagnetycznego. Najczesciej spotykane potgczenia
to elastyczne tworzywo sztuczne jak np. guma, silikon lub
pianka z dodatkiem metalowej siatki lub drobin metalu
przewodzacego jak np. miedz [1, 2]. Coraz czesciej spotyka
sie roznego rodzaju kompozyty oparte na proszkach SMC
(sheet moulding compounds) [3-5].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wykonanych
badan i przeprowadzonych pomiaréw celem ustalenia
wlasciwosci  elektromagnetycznych uzyskanych prébek
kompozytéw polimerowych domieszkowanych metalami. W
wyniku takiego pofgczenia uzyskano dos¢ elastyczny
materiat charakteryzujgcy sie wtasciwosciami ekranujgcymi
pola i fale elektromagnetyczne w stopniu zaleznym od
sktadu mieszanki. Pomiaréw dokonywano na prébkach o
roznej zawartosci metalu.

Przedmiot badan

Praca stanowi cze$¢ szerszych badan, ktérych celem
jest zbadanie wilasciwosci elektromagnetycznych nowych
kompozytéw polimerowych, m.in. wyznaczenie parametrow
materialowych analizowanych prébek, oraz stworzenie
opisu zjawiska rozpraszania fal elektromagnetycznych w
takich kompozytach. Pozwoli to na gtebsze poznanie
zjawisk zachodzacych w badanych prébkach pod wptywem
pola elektromagnetycznego wysokiej czestotliwosci (rys. 1).
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Rys.1. Idea ekranowania pola elektromagnetycznego [6]

Analizowane probki to elektroprzewodzgce kompozyty
polimerowe domieszkowane réznego rodzaju
napetniaczami (rozwaza sie m.in. nanorurki i materiaty
magnetyczne nanokrystaliczne). Na podstawie
prowadzonych badan zostanie opracowana metodyka
obliczania optymalnej zawartosci napetniacza, dla ktorej
otrzymuje sie pozgdane wiasciwosci w wybranych
zakresach czestotliwosci fal elektromagnetycznych.

Etapy badania

Sposrod  wielu mozliwych kompozytow do badan
wstepnych wybrano kompozyt polichlorku winylu i zelaza.
Zelazo miato postaé proszku (rys. 2a) o granulacji ziaren >
150 pym. Jako baze kompozytu wybrano suspensywny
polichlorek winylu PVC-S (rys. 2b) o granulacji ziaren 15-
100 um. O wyborze tego polimeru zadecydowaty takiej jego
wiasciwosci, jak dobra wytrzymatos¢ mechaniczna,
odpornos¢ na dziatanie wielu rozpuszczalnikéw oraz dobre
wlasciwosci izolacyjne. Proces wytwdrczy kompozytu
polegat na odpowiednim zmieszaniu odpowiednich proporcji
materiatdw i umieszczeniu ich w formie. Odpowiednio
przygotowana forma zostata umieszczona w prasie ze
specjalnie zamontowang opaska grzejng (rys. 2c). Forma
byta poddana naciskowi 20 kN i ogrzana do 165 °C. Czas
wygrzewania kazdej z probek trwat 30 minut.

Do celéw badawczych wykonano kilka réznych
toroidalnych prébek (rys. 2d) ze zréznicowang zawartoscig
napetniacza (Fe).
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Rys. 2. Proces wytwarzania probek: a) proszek Fe, b) PVC-S, c¢) forma i opaska grzewcza, d) wyprasowana prébka, e) toroid pomiarowy

Wyniki pomiarow

Dla kazdej z probek wykonano pomiar przenikalnosci
elektromagnetycznej i rezystywnosci.  Wiasciwosci
magnetyczne badano przy uzyciu powszechnie znanego
uktadu transformatorowego z dwoma uzwojeniami:
pierwotnym i wtérnym nawinietym na wspolny rdzen (rys.
2e). Przenikalno$¢ magnetyczng wyznaczono ze wzoru
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gdzie B, i H, sg wartosciami szczytowymi indukcji
magnetycznej i odpowiadajgcego jej natezenia pola
magnetycznego przy danej czestotliwosci, a u, jest
przenikalnoscia magnetyczng prozni. Probka jest
toroidainym rdzeniem o wymiarach: R; — promien

wewnetrzny, R, — promien zewnetrzny, d — wysokosc.
Nawinieto na niej uzwojenie pierwotne oraz wtérne o liczbie
zwojow odpowiednio n; i n,. W pierwszym przyblizeniu
prébke mozna traktowaé¢ jako medium jednorodne o
efektywnej przenikalnosci magnetycznej wzglednej réwnej
1. Prowadzi to do zalezno$ci
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gdzie U, jest napieciem mierzonym na zaciskach uzwojenia
wtérnego w stanie jatowym, I, — natezeniem pradu
ptyngcego w uzwojeniu pierwotnym, a /' — czestotliwoscia.
Wykonano pomiary dla kilku warto$ci napiecia i pradu i
wzieto wartos¢ srednig. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
wykresie pokazanym na rysunku 3.

Wiasciwosci elektryczne (rezystywnosé p) wyznaczono
na podstawie wskazan mostka LCR 701 APPA. Zmierzong
rezystancje R przeliczono na rezystywnos¢ wg wzoru

RS R3I-R}
3 22270,
(3) P EI

gdzie S i / sg odpowiednio przekrojem poprzecznym prébki
oraz jej dlugoscig. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
wykresie pokazanym na rysunku 4.

Z rysunkow 3 i 4 wynika, ze wartosci wzglednej
przenikalnosci magnetycznej i rezystywno$ci kompozytu
zmieniajg sie w sposob skorelowany. Im wieksza zawarto$é
polimeru tym  mniejsza  wzgledna  przenikalnos¢
magnetyczna i tym wigksza rezystywnos¢.
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Rys. 3. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna kompozytu PVC +
Fe w zaleznosci od procentowej zawartosci PVC dla 50 Hz
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Rys. 4. Rezystywnos$¢ kompozytu PVC + Fe w zaleznosci od
procentowej zawartosci PVC dla pradu statego

Przedstawione pomiary zostaty wykonane przy
czestotliwosci 50 Hz. Docelowym obszarem badan sg
czestotliwosci rzedu kilo- i megahercow, a nawet wigksze.
Dlatego tez wykonano dodatkowe pomiary przenikalnosci
magnetycznej wzglednej za pomocg systemu pomiarowego
Metis HyMAC (dla czterech prébek o najmniejszej
zawartosci PVC). Rysunek 5 przedstawia jej zaleznos$¢ od
czestotliwosci dla kilku warto$ci procentowej zawartosci
PVC w kompozycie. Wraz ze wzrostem czestotliwosci
przenikalnos¢ magnetyczna maleje.

122 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 1/2017



——10%PVC

—— 8% PVC
5% PVC

e 3%PVC

Przenikalnosé magnetyczna wzgledna
. o
& 3

10 100 1000 10000

Czgstotlliwosé [Hz]

Rys. 5. Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna kompozytu PVC +
Fe w zaleznosci od czestotliwosci dla wybranej zawartosci
procentowej PVC

Wiasciwosci ekranujace pole elektromagnetyczne

Na podstawie wykonanych pomiaréow przenikalnosci
magnetycznej i rezystywnosci kompozytu wyznaczono
zastepczg gtebokos¢ wnikania fali elektromagnetycznej w
funkcji procentowej zawartosci PVC dla réznych
czestotliwosci:
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Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 6. Obliczenia
wykonano w dwdch wariantach. W pierwszym przyjeto state
wartosci przenikalnosci magnetycznej oraz rezystywnosci
wg rysunkéw 3 i 4. Na rysunku 6 odpowiadajg im dtuzsze
linie. W  rzeczywistosci  efektywna  przenikalnos¢
magnetyczna zalezy od czestotliwosci (rys. 5), dlatego tez
w drugim wariacie uwzgledniono ten fakt (krétsze linie na
rysunku 6).
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Rys. 5. Zastepcza gteboko$¢ wnikania fali elektromagnetycznej do
kompozytu PVC + Fe w zaleznosci od procentowej zawartosci PVC
dla wybranych czestotliwo$ci

Zastepcza gtebokos¢ wnikania pola w zakresie
rozpatrywanych czestotliwosci jest stosunkowo duza.
Wynika stad, ze badany kompozyt ma stabe wiasciwosci
ekranujgce w tym zakresie czestotliwosci. Poprawy mozna
upatrywaé w innym doborze skiadu kompozytu lub
zastosowaniu go w zakresie wyzszych czestotliwosci.

Zastosowanie teorii medium efektywnego

W celu wykorzystania w petni wiasciwosci kompozytow
innowacyjnych, wymagane jest przeprowadzenie zaréwno
badan eksperymentalnych  jak i sformutowanie
teoretycznego opisu procesu rozpraszania fal
elektromagnetycznych w tych materiatach. Do opisu
wlasciwosci materiatowych w tego rodzaju materiatach

czesto stosuje sie teorie medium efektywnego [7]. Polega
ona na tym, ze w miejsce rzeczywistego medium
heterogenicznego wprowadza sie zastepcze medium
homogeniczne o usrednionych parametrach materiatowych.
Ze wstepnej analizy literatury wynika, ze do tego celu
powinny nadawac¢ sie modele oparte na formalizmach
Maxwella Garnetta, Bruggemana oraz im pokrewnych [8-
10]. Modele te przewidujg wartosci parametréw
materialtowych medium efektywnego w zaleznosci od
parametry materiatowych skladnikbw kompozytu i ich
utamkowej zawartosci objetoSciowej. Wymagajg one
informacji takze o ksztalcie wtrgcen jednego skfadnika w
drugi i najczesciej przyjmuja, ze wtrgcenia te majg ksztatt
sferyczny lub elipsoidalny. Istotne jest rowniez, czy
rozpatruje sie pola statyczne, czy tez harmoniczne o
czestotliwosciach poréwnywalnych z rozmiarem wtrgcen.
Formalizmy te dziatajg zwykle stosunkowo dobrze dla matej
zawartosci jednego materiatu w drugim.

W celu sprawdzenia, czy moga by¢ one zastosowane w
odniesieniu do badanego kompozytu wykonano wstepne
obliczenia dla  przenikalnosci magnetycznej oraz
rezystywnosci w zakresie pol statych lub
charakteryzujgcych sie dtugoscig fali znacznie wigksza od
rozmiaru ziaren Fe (150 pm). W tym zakresie formalizm
Maxwella Garneta (MG) prowadzi do wyrazenia:

Pw +2pm +2fw(pw _pm)
Pw +2Pm — fw(Pw = Pm)

gdzie p., pw, pPm Oznaczajg odpowiednio parametr
materiatowy efektywny, wtrgcenia oraz medium, w ktérym
to wtrgcenie stanowi utamek objetosciowy f,. Z kolei
formuta Bruggemana (B) daje przewidywanie

b+4b> +8py P

(6) Pef = 4 > ,
gdZie b:(zpm_pw+3fw(pw_pm))'

MG
(5) Pef = Pm

W przypadku statycznym pola magnetycznego parametr
materiatowy p jest przenikalnoscig magnetyczng wzgledna,
a przypadku statego pola elektrycznego — konduktywnos$cig
elektryczng. Obliczenia wykonane za pomocg tych formut
prowadzg do wniosku, ze w rozpatrywanym zakresie sg one
nieodpowiednie dla rozpatrywanego kompozytu. O ile w
przypadku przenikalnosci magnetycznej rezultaty sg tego
samego rzedu, co z pomiarow, to dla rezystywnosci
otrzymuje sie wyniki zupetnie rozbiezne z pomiarami.
Przyczyna tego tkwi zapewne w niespetnieniu zatozen co
do sferycznego ksztattu wtracen, ich separacji w medium, a
takze w niepewnosci co do wartosci niektorych parametréw.
W  przypadku rezystywnos$ci istotna jest bardzo duza
réznica w wartosciach tego parametru dla obydwu
sktadnikow (kilkanascie rzedow wielkosci). Dlatego w
dalszych pracach nalezy wzig¢ pod uwage inne, bardziej
ztozone teorie medium efektywnego.

Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki badahn i pomiaréw
prébek kompozytéw polimerowych PVC domieszkowanych
zelazem. Opracowano sposob wytwarzania toroidalnych
prébek takich kompozytow do celéw badawczych oraz
wykonano prébki o réznej =zawartosci sktadnikow.
Zarejestrowano wartosci rezystywnosci i przenikalnosci
magnetycznej uzyskanych kompozytow. Wyniki badan
stanowig punkt wyjscia do opracowania kompozytéw o
wiasciwosciach ekranujgcych, ktére moga przyczynié sie do
poprawy jakosci zycia ludzi. Praktycznym wnioskiem
wynikajgcym z przeprowadzonych badan
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eksperymentalnych jest okreslenie optymalnej zawartosci
napetniacza w kompozycie oraz ustalenie wiasciwych
warunkéw przetworstwa. Wstepne badania teoretyczne
wskazujg na  konieczno$s¢  poszukiwania  bardziej
adekwatnej teorii medium efektywnego. Dalsze badania
bedg polegaty takze na doborze sktadu jakosciowego i
ilosciowego kompozytu w celu uzyskania wymaganych
wiasciwosci elektromagnetycznych.
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