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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania z =zakresu skuteczno$ci ekranowania pola
elektromagnetycznego 1 wlasciwosci termomechanicznych kompozytow wytwarzanych
metoda prasowania. Szczegdlny nacisk potozono zbadaniu parametréw ekranujacych pole
elektromagnetyczne.

W pierwszym etapie badan wstepnych wytworzono kompozyty do badan rezystancji
skrosnej i powierzchniowej oraz przenikalnosci magnetycznej. Do wytworzenia kompozytow
zastosowano napetniacze: pyt ztomowiskowy aluminium po obrobce skrawaniem, mosigdz
po obrobce skrawaniem, zendrg walcowniczg, taSmy nanokrystaliczne oraz polimery: HDPE,
POM, PVC. Analizujac wyniki badan rezystancji, przenikalno$ci magnetycznej oraz badanie
stabilno$ci kompozytu wytworzono probki do wstepnych badan skuteczno$ci ekranowania.
W wyniku przeprowadzonej analizy wstepnej do badan zasadniczych wykorzystano zgorzeling
walcowniczg i blach¢ nanokrystaliczng jako napetniacz, a jako osnow¢ kompozytu polimer
HDPE. Napelniacze zastosowane do kompozytéw przygotowano przez rozdrobnienie materiatu
1 przesianie na rozne frakcje. Zgorzeling walcowniczg przesiano uzyskujac frakcje 0,250 pm,
oraz blach¢ nanokrystaliczng uzyskujac frakcje 1 mm. Kompozyty wytworzono metoda
prasowania ttocznego w podgrzewanej formie.

Wykonano kompozyty o réznym skladzie procentowym osnowy i napelniacza
w stosunku masowym. Wytworzone kompozyty poddano badaniom skutecznos$ci ekranowania
pola elektromagnetycznego. Analizujac wyniki badan kompozytéw z jednym rodzajem
napelniacza stwierdzono, ze najkorzystniejsze parametry kompozytu uzyskuje si¢ przy 70%
zawartosci napetniacza proporcja w stosunku masowym wynosi 70% napetniacza do osnowy.

Na podstawie analizy badan wstgpnych, w celu poprawy wlasciwosci
elektromagnetycznych, mechanicznych i termomechanicznych, wytworzono kompozyt
z zastosowaniem dwoéch rodzajow napelniaczy oraz wybrano skltad kompozytu
o najkorzystniejszych wtasciwosciach.

W wyniku analizy skutecznos$ci ekranowania wykonano kompozyty warstwowe oraz
mieszane w celu weryfikacji ich wtasciwosci mechanicznych, wykonano réwniez badanie
skutecznosci ekranowania w komorze bezodbiciowej dla roznych czgstotliwosci. W oparciu
0 badania mechaniczne oraz badania ekranowania pola elektromagnetycznego wykazano,
ze kompozyt mieszany o zawarto$ci 55% zendry walcowniczej, 30% HDPE, 15%
rozdrobnionej blachy nanokrystalicznej charakteryzuje si¢ korzystnymi wlasciwosciami

termomechanicznymi oraz ekranujagcymi pole elektromagnetyczne.



Abstract

The paper presents research on the effectiveness of electromagnetic field shielding and
thermomechanical properties of composites manufactured by pressing. Particular emphasis was
placed on examining the parameters that determine electromagnetic field shielding.

In the first stage of preliminary research, composites were produced for testing volume
and surface resistance as well as magnetic permeability. The following fillers were used to
produce the composites: aluminium scrap dust from the machining, brass after machining, mill
scale, nanocrystalline tapes and polymers: HDPE, POM and PVC. By analysing the results of
resistance, magnetic permeability and composite stability tests, samples were produced for
preliminary screening effectiveness tests. As a result of the preliminary analysis, mill scale and
nanocrystalline sheet were used as filler for the main tests, and HDPE polymer was used as the
composite matrix. The fillers used for composites were prepared by grinding the material and
sieving it into different fractions. The composites were produced by compression pressing in a
heated mould.

The composites were made with different percentages of matrix and filler in mass ratio.
The manufactured composites were tested for their electromagnetic field shielding
effectiveness. After analysing the test results for composites with one type of filler, it was found
that the most favourable composite parameters were obtained with 70% filler content - the
proportion by mass is 70% filler to matrix.

Based on the analysis of preliminary tests, in order to improve the electromagnetic,
mechanical and thermomechanical properties, a composite was produced using two types of
fillers and the composition of the composite with the most favourable properties was selected.

As a result of the analysis of the shielding effectiveness, layered and mixed composites
were made to verify their mechanical properties and the shielding effectiveness was tested in
an anechoic chamber for various frequencies. Based on mechanical tests and electromagnetic
field shielding tests, it has been shown that that a mixed composite containing 55% mill scale,
30% HDPE, 15% crushed nanocrystalline sheet is characterised by favourable

thermomechanical and electromagnetic field shielding properties.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

Na potrzeby pracy niektore oznaczenia zostaly zmodyfikowane przez dodanie indeksu,

w celu rozroznienia symboli wielko$ci mechanicznych i elektrotechnicznych.

Mechanika

acu - udarnosé probek bez karbu [kJ/mm?],

So - powierzchnia poczatkowego przekroju poprzecznego [mm?],

b - szerokos¢ ksztattki do badan [mm],

bn - pozostata szeroko$¢ ksztattki do badan (w miejscu karbu) [mm],
Ey - modut Younga [MPa],

Ey’ - modut zachowawczy [MPa],

Ev” - modut stratnosci [MPa],

E. - skorygowana energia pochlonigta przy ztamaniu ksztattki [J],

Ex - zespolony modut Younga [MPa],

F - sita odksztatcajaca, [N],

h - grubos$¢ ksztaltki [mm],

K - jest stalg sprezystosci, zwanej rowniez wspotczynnikiem sprezystosci [N/mm],
lo - poczatkowa dtugo$¢ probki [mm)],

Ix - dtugos$¢ probki po rozciggnieciu [mm],

tgo - tangens kata stratno$ci mechanicznej [-],

X - reprezentuje odksztatcenie sprezyny [mm],

Alyx - przyrost dlugosci probki [mm],



¢ - odksztalcenie, zmienna niezalezna [%],
&b - wydluzenie wzgledne [%],
o - napr¢zenie zalezne od przytozonego odksztatcenia [MPa],

om - maksymalne naprezenie [MPa].

Elektrotechnika

Ask - absorbcja [dB],

B - indukcja magnetyczna [T],

Bm - szczytowa wartos$¢ przebiegu indukcji magnetycznej [T],

d - grubo$¢ [mm)],

D - indukcja elektryczna [C/m?],

dl - nieskonczenie krotki odcinek skierowany petli [m],

E - natgzenie pola elektrycznego [V/mm],

E: - nat¢Zenie transmitowanego pola elektrycznego [V/m; N/C],

E> - natgZenie transmitowanego pola elektrycznego przez ekran [V/m; N/C],
Em - natezenie indukowanego pola elektrycznego [V/m],

G - konduktancja (przewodnos¢ elektryczna) [1/ Q],

H - natgzenie pola magnetycznego [A],

Hm - szczytowa warto$¢ przebiegu nat¢zenia pola magnetycznego [A],
| - natgzenie pradu [A],

Ip - prad przesuniecia [A],

J - gestosé¢ pradu [A/m?]

| - dlugo$¢ [m],

Mse - wielokrotne odbicie [dB],



P1- moc generowana przez zrodto zaktocajace [W],

P2- moc przechodzaca przez ekran [W],

Py - rezystywnos¢ [Qm)],

R - rezystancja [Q2],

Rse - odbicie [dB],

So - pole przekroju [mm?],

Si - powierzchnia zamknieta petla o dtugosci | [m?],

SE - skutecznos$¢ ekranowania [dB],

tgdd - tangens kata strat dielektrycznych [-],

Vin - wygenerowane napigcie wejsciowe [V],

Vout - odczytane napiecie po przejsciu przez przestone [V],

Zo - impedancja falowa [Q],

y - konduktywnos¢ [S/m],

0 - zastepcza glebokos$¢ wnikania pola elektromagnetycznego, [dB],
¢ - sita elektromotoryczna powstajaca w petli [V],

ge - przenikalno$¢ elektryczna [F/m],

1 - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu ekranujgcego [H/m],
Lo- przenikalno$¢ magnetyczna w prézni [H/m],

ur - wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka [-],

@ - strumien indukcji magnetycznej [Wb; T-m?],

o - pulsacja, czesto$¢ kotowa fali elektromagnetycznej [rad/s],



1. Wprowadzenie

W ostatnich latach nastgpit wzrost zainteresowania recyklingiem materiatowym,
polegajacy na uzyciu elementéw odpadowych wykorzystanych do przetworzenia
w surowce [1]. Odpady te ponownie przetwarza si¢ w produktow o wysokich parametrach
mechanicznych i1 uzytkowych. Kompozyty o osnowie polimerowej zbrojone m.in. czgstkami
metalicznymi i niemetalicznymi znajdujg coraz wigksze zastosowanie w nowoczesnych
konstrukcjach wypierajac tradycyjne materiaty w roznych gat¢ziach przemyshu [2]. Kompozyty
sktadaja si¢ przynajmniej z dwdch faz osnowy i1 napetniacza. Zadaniem osnowy jest zwigzanie
fazy zbrojacej w okreslonym miejscu w strukturze materialu oraz przeciwdziatanie deformacji
pod wplywem obcigzen, przenoszac napr¢zenia na skladniki fazy zbrojonej. Wybor
odpowiedniego napetniacza powoduje zmiany okreslonych wlasciwosci fizycznych, cieplnych,
elektrycznych kompozytu. Powoduje to obnizenie ceny danego produktu o podobnych
wiasciwosciach. W zalezno$ci od wybranego rodzaju zbrojenia mozemy teoretycznie
przewidzie¢ wlasciwosci danego kompozytu. Dodanie napelniacza zmniejsza koszty
wytworzenia danego wyrobu [3]. W zalezno$ci od doboru technologii wytwarzania
wykorzystywane sa kompozyty o rdznej zawarto$ci napelniacza w stosunku do osnowy.

W  pracy przedstawiono analiz¢ wplywu napelniacza na zmiany wlasno$ci
elektromagnetycznych, mechanicznych i termicznych kompozytow polimerowych. Wykonano
kompozyty o osnowie z polimeru HDPE i napelniaczy na bazie metalowych materiatéw
odpadowych, np. zgorzeliny walcowniczej (zendry) i tasSm nanokrystalicznych (odpadéw
powstalych przy produkcji rdzeni transformatorow) w celu okreslenia ich wiasciwosci
fizycznych. Mozliwo$¢ wykorzystania wybranych kompozytow pozwolita na zastosowanie ich
jako materiatow ekranujacych zaklécenia (EMI) 1 niepozadane promieniowanie
elektromagnetyczne (EM). Tego typu materialy sa wykorzystywane w medycynie, lotnictwie,
wojsku i telekomunikacji [4-6]. W otoczeniu czlowieka wystepuje coraz wigcej zrodet
promieniowania elektromagnetycznego o wysokiej czestotliwosci. W powszechnym uzyciu
znajduje si¢ coraz wigcej urzadzen takich, jak: telefony komorkowe, smartfony, tablety,
komputery przenosne. Znaczaco wzrasta liczba obiektow telekomunikacyjnych opartych
na technologiach Wi-Fi, GSM, LTE itp. Wymienione urzadzenia i obiekty emitujg jednostkowo
niski, aczkolwiek permanentny poziom promieniowania elektromagnetycznego. W zwiazku
z tym pojawilo si¢ zwigkszone zapotrzebowanie na ekrany elektromagnetyczne
w urzadzeniach codziennego uzytku. Nowo opracowane kompozyty polimerowe

o wlasciwos$ciach ekranujacych moga przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia promieniowa EM [6].
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Koncepcja pracy zaktada opracowanie, wykonanie i zastosowanie kompozytu o dobrych
wiasciwosciach ekranujacych pole magnetyczne zaréwno dla niskich czestotliwosci sieci
energetycznej (50-2000 Hz) oraz telekomunikacyjnych w zakresie mega oraz giga hercowym.
W tym celu przeprowadzono badania, ktore pozwolity na wyznaczenie istotnych parametrow

kompozytow.

1.1. Przeglad literatury dotyczacej kompozytow i ich

zastosowania

Kompozyty to materiaty ztozone z co najmniej dwoch réznych sktadnikow potaczonych
razem w celu wytworzenia materialu o nowych unikalnych wtasciwosciach. Definicja
kompozytu obejmuje zar6wno mikrostrukture, jak i makrostruktur¢ materiatu. Kompozyty
mozna opisa¢ jako materiaty skladajace si¢ z osnowy 1 napelniacza pelnigcego rolg
wzmocnienia. Mozna wyrdzni¢ roézne rodzaje kompozytow np. kompozyty wiokniste,
czastkowe, lamelarne i hybrydowe. Kompozyty widkniste sktadaja si¢ najczesciej z matrycy
polimerowej, a jako wzmocnienia uzywa si¢ roéznorodnych wiokien, natomiast kompozyty
czastkowe skladaja si¢ z czastek takich jak wtokna, kuleczki lub proszki rozproszonych
nieregularnie w osnowie. Kompozyty lamelarne sktadaja si¢ z warstw lub plyt wzmocnienia
zanurzonych w matrycy, a kompozyty hybrydowe taczg rozne rodzaje zbrojen [7]. Kompozyty
posiadaja wiele zalet. Wsrod gtownych korzysci wynikajacych z zastosowania kompozytow
w porownaniu do materialow takich jak metale, nienapetnione materiaty polimerowe, itp.

wykazuja lepsze wasciwosci takie jak:
- wysoka wytrzymatos¢,

- lekkose,

- odpornos¢ na korozje,

- dobra odporno$¢ termiczna,

- wysoka sztywnos¢.
Dzigki kombinacji réznych materiatdw w jednym kompozycie, mozliwe jest uzyskanie
optymalnego zestawu wiasciwosci, ktore trudno byltoby osiggnaé w pojedynczych materiatach

[8]. Kompozyty sa materiatami o réznorodnych wlasciwosciach termicznych, ktore wynikaja
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z kombinacji sktadnikow osnowy i zbrojen. Ponizej przedstawiono kilka istotnych aspektow

dotyczacych wlasciwosci termicznych kompozytow:

- Przewodzenie ciepta — wtokna lub czastki wzmocnien w kompozytach moga wptywac
na przewodzenie ciepta w materiale. Zbrojenia metaliczne, takie jak wtokna miedziane,
powoduja zwigkszenie przewodzenia ciepta w kompozycie w porownaniu do samej osnowy

polimerowej [9].

- lzolacja termiczna — kompozyty polimerowe wykonane z zywic epoksydowych
lub poliestrowych, moga by¢ stosowane jako materiaty izolacyjne ze wzgledu na swoje
dobre wtasciwosci izolacyjne. Napetiacze, ktore uzywane sg do wzmocnienia kompozytu

moga rowniez wptywac na jego izolacje termicznag [10].

- Stabilnos¢ termiczna — kompozyty moga wykazywac rozne poziomy stabilnosci termicznej
w zaleznosci od wyboru rodzaju osnowy i napetniacza. Rodzaj napetniacza zastosowany
w kompozycie moze wplywaé na temperature topnienia lub poprawia¢ odpornosé

na utlenianie kompozytu [11].

- Rozszerzalno$¢ termiczna — kompozyty sktadajace si¢ z réznych komponentow moga
wykazywa¢ roznice w  rozszerzalnoSci  termicznej, co moze prowadzi¢
do wewngetrznych naprezen termicznych materialu podczas zmiany temperatury.
Z tego powodu, odpowiednie dopasowanie wlasciwosci termicznych sktadnikow
kompozytu jest wazne dla jego wytrzymatos$ci i trwatosci [12].

Wiasciwosci termiczne kompozytow charakteryzujg si¢ istotnymi parametrami warunkujacymi

zastosowanie w przemysle, np. lotniczym, motoryzacyjnym, elektronicznym, energetycznym

oraz wojskowym. Odpowiedni dobor sktadnikow kompozytu moze przyczyni¢ si¢
do optymalizacji wydajnos$ci termicznej materiatu. Przyktadami zastosowania kompozytéw

w przemysle sa;

- Przemyst lotniczy wykorzystuje przewaznie kompozyty wiokniste, gtoéwnie laminaty
o osnowie z zywic utwardzalnych, o zbrojeniach wykonanych z witdkien szklanych
i weglowych. Maja one doskonala wytrzymalos¢ przy niskiej masie,
co przyczynia si¢ do redukcji masy samolotow 1 zwigkszenie ich nosnosci [5].

- Przemyst motoryzacyjny coraz czesciej wykorzystuje kompozyty w produkcji samochodow
ze wzgledu na swoja lekko§¢ 1  wytrzymato§¢ oraz absorbcj¢  energii

w czasie zderzenia. Podczas wypadkow samochodowych kompozyty uzyte do budowy

pojazdoéw zwigkszaja absorbcje energii kinetycznej w czasie kolizji poprawiajg poziom
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bezpieczenstwa samochoddéw. Zmniejszenie masy pojazdu powoduje takze zmniejszenie

zuzycia paliwa przez wspolczesne samochody [13].

- W przemysle budowlanym wykorzystuje si¢ kompozyty do wzmocnienia struktur, takich
jak mosty, elementy konstrukcyjne i panele $cienne. Kompozyty wykazuja wysoka
wytrzymato$¢ i odporno$¢ na korozj¢ co przyczynia si¢ to do dluzszej trwatosci

i bezpieczenstwa konstrukcji [14].

- W wojsku kompozyty sa wykorzystywane do budowy nowoczesnych pancerzy czolgow
pojazdow militarnych i elementdw ich uzbrojenia oraz wykonuje si¢ elementy ochrony

zohierzy tj. hetmy, kamizelki kuloodporne [4].

- W  dyscyplinach  sportowych  wystepuje  coraz  czegstsze  zainteresowanie
kompozytami. Najczesciej stosuje si¢ kompozyty w dyscyplinach sportowych
takich jak sporty wodne, rowerowe, lotnicze i narciarstwo. Zastosowanie kompozytow
przy  wytwarzaniu  sprz¢tu  sportowego  powoduje  zmniejszenie ich  masy
przy jednoczesnym zwigkszeniu wytrzymatosci [15].

Kompozyty znajduja szerokie zastosowanie w przemysle elektrotechnicznym, dzieki swoim

unikalnym wiasciwo$ciom elektrycznym, termicznym i mechanicznym. Ponizej przedstawiono

kilka obszarow, w ktorych kompozyty sa wykorzystywane:

- lzolatory elektryczne —  kompozyty wykonane z  zywic  epoksydowych
lub poliestrowych wzmocnionych witoknami szklanymi, znalazly zastosowanie
przy produkcji izolatorow elektrycznych. Posiadaja one doskonate wlasciwosci izolacyjne,

co pozwala na bezpieczny przeptyw pradu elektrycznego [16].

- Obudowy elektroniczne — kompozyty z matryca polimerowa wzmocnione wioknem
weglowym lub szklanym sa wykorzystywane do produkcji obudow elektronicznych. Dzigki
swojej lekkosci, wytrzymatosci 1 odpornosci na korozje, kompozytowe obudowy

zapewniajg ochrone dla urzadzen elektronicznych [17].

- Plytki drukowane — kompozytowe ptytki drukowane (PCB) sa wykorzystywane
do produkcji uktadow elektronicznych. PCB sktadaja si¢ z laminowanej warstwy
kompozytowe] z naniesionymi $ciezkami przewodzacymi. Kompozyty tego typu oferuja
dobre wlasciwosci izolacyjne 1 umozliwiaja precyzyjne prowadzenie sygnalow

elektrycznych [18].
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- Anteny — do produkcji anten stosowane sg kompozyty weglowe lub szklane z uwagi
na ich lekkos¢, wytrzymato$¢ i mozliwos¢ dostosowania ksztattu anteny do wymagan
projektowych [19].

Kompozyty ekranujace pole elektromagnetyczne to specjalne materiaty, ktore tacza

w sobie wlasciwosci elektromagnetyczne kilku roznych napeliaczy, w celu uzyskania lepszej

ochrony przed niepozadanym promieniowaniem EM. Kompozyty te mozna stosowac

w budynkach i w urzadzeniach elektronicznych, zwigkszajacych skutecznos$¢ ekranowania pola

elekromagnetycznego. Jednym z  przykladow kompozytow  ekranujacych  pole

elekromagnetyczne jest potgczenie polimeru z metalem. Metale skutecznie pochtaniajg fale
elektromagnetyczne, ale wadg jest ich duza masa. Zastosowanie polimeru nieekranujgcego pole

EM, ktory jest lzejszy i elastyczniejszy w potaczeniu z metalem daje kompozyt skuteczny

w pochlanianiu fal elektromagnetycznych [20]. Innym przykladem kompozytow jest

polaczenie metalu z ceramiky. Kompozyty ekranujace pole elektromagnetyczne pozwalaja

na dostosowanie SE do roznych potrzeb, poprzez taczenie wlasciwosci cech napetniaczy.

Wazne jest jednak, aby pamigtac, ze skuteczno$¢ ekranowania zalezy od wielu czynnikow,

takich jak rodzaj fal elektromagnetycznych, ktore chcemy ekranowac, oraz od rodzaju budynku

lub sprzgtu, ktory chcemy chroni¢. W zwiazku z tym wazne jest, aby dobiera¢ kompozyty
ekranujace odpowiednio do konkretnego zastosowania. W tym celu nalezy przeprowadzac testy

ekranowania, aby upewnic¢ si¢, ze kompozyt jest skuteczny.

1.2. Zagadnienia zwigzane z polem elektromagnetycznym

Promieniowanie elektromagnetyczne jest jednym z gtownych sposobow przekazywania
energii w przestrzeni. Fala elektromagnetyczna jest w stanie przenosi¢ energi¢
bez potrzeby obecnosci materii [21]. Promieniowanie elektromagnetyczne jest szeroko
stosowane w wielu dziedzinach, takich jak medycyna, komunikacja, astronomia
i energetyka. W medycynie, promieniowanie elektromagnetyczne jest wykorzystywane
do wytwarzania obrazéw medycznych, takich jak RTG lub tomografia komputerowa [22].
W  komunikacji, promieniowanie  elektromagnetyczne  jest  wykorzystywane
do przesylania sygnalow radiowych i telewizyjnych oraz do taczno$ci bezprzewodowej,
takiej jak  Wifi  [6]. W  astronomii, promieniowanie  elektromagnetyczne
jest wykorzystywane do badania obiektow astronomicznych, takich jak gromady gwiazd,
galaktyki 1 czarne dziury. Promieniowanie elektromagnetyczne jest rdéwniez wazne

dla zrozumienia zjawisk zachodzacych w naszym wszech§wiecie, takich jak energia stoneczna,
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ktora dociera do Ziemi za posrednictwem promieniowania elektromagnetycznego [23].
W energetyce, promieniowanie elektromagnetyczne jest wykorzystywane do produkcji energii
elektrycznej, np. w elektrowniach stonecznych. W przypadku elektrowni stonecznych,
promieniowanie stoneczne jest przeksztatcane na energi¢ elektryczng przy pomocy paneli
stonecznych, co pozwala na produkcje czystej energii bez emisji szkodliwych substancji [24].
Promieniowanie elektromagnetyczne i zaklocenia elektromagnetyczne sa pojeciami
pokrewnymi, czgsto uzywanymi w zblizonym znaczeniu. Istniejg jednak istotne roznice migdzy
nimi. EM jest pojeciem ogolnym odnoszacym si¢ do wszystkich fal elektromagnetycznych
o roznych dtugosciach i czgstotliwosciach fali. Promieniowanie elektromagnetyczne wystepuje
w warunkach naturalnych w postaci np. §wiatta stonecznego, ciepta, fal radiowych i mikrofal.
Promieniowanie elektromagnetyczne znajduje zastosowanie w wielu galeziach przemystu,
takich jak komunikacja, medycyna itp. Z drugiej strony, zakldcenia elektromagnetyczne
oznaczaja niepozadane lub szkodliwe skutki wywotane przez promieniowanie
elektromagnetyczne, ktore powstaje w roznych zrédlach, takich jak sprzet elektroniczny,
urzadzenia elektryczne, linie energetyczne itp. EMI moze prowadzi¢ do probleméw
z dziataniem urzadzen lub systeméw elektronicznych, takich jak telewizory, radia, telefony
komorkowe, aparaty cyfrowe, komputery itp. zaktocenia elektromagnetyczne mogg mieé
negatywny wplyw na zdrowie ludzi. EMI moze by¢ kontrolowane poprzez ekranowanie pola
elektromagnetycznego, ktore polega na ochronie przed niepozadanymi falami
elektromagnetycznymi poprzez zastosowanie specjalnych materiatow lub konstrukeji,
ktére pochtaniajg lub odbijajg fale elekromagnetyczne [25]. Innym sposobem ograniczenia
wplywu zaklécen elektromagnetycznych jest stosowanie specjalnych urzadzen ttumigcych,
ktore pochtaniaja lub rozpraszaja niepozadane fale elektromagnetyczne [26]. Wazne
jest, aby pamietac, ze promieniowanie EM i EMI nie zawsze s3 negatywne - promieniowanie
EM jest niezbedne do zycia, a EMI moze by¢ pozytywnie wykorzystane w wielu
zastosowaniach, takich jak medycyna czy przemyst. Nadmierne poziomy zakldcen
elektromagnetycznych moga mie¢ negatywny wptyw na sprzet elektroniczny, dlatego wazne
jest, aby kontrolowac¢ poziom zaktocen elektromagnetycznych i stosowa¢ odpowiednie metody
ekranowania. Rosngca ztozono$¢ urzadzen/systemow elektronicznych w postaci wigkszej
gestosci upakowania zapewnia szybka reakcje powodujaca zakldcenia
elektromagnetyczne. EMI sktada si¢ z wielu niechcianych sygnalow promieniowanych,
ktore  moga powodowa¢  niedopuszczalne  pogorszenie  wydajnosci  systemu
lub sprzetu. Problemy te pozostawione bez nadzoru moga spowodowac powazne uszkodzenie

systemu komunikacyjnego i bezpiecznego dziatania wielu urzadzen -elektronicznych.
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Najczestszg przyczyng zaktocen elektromagnetycznych sg wytadowania elektrostatyczne
(ESD) [23]. To  powszechnie  wystepujace  zjawisko, ktore jest  tatwo
rozpoznawalne w postaci zaktocen radiowych, znieksztalconego odbioru telewizji w postaci
btyskow na ekranie i klikania styszanego w systemach audio po wilaczeniu §wiatla. Sygnaly
0 wysokiej czestotliwosci sg wykorzystywane w dziataniu urzadzen sterowanych
mikroprocesorem i moga by¢ przesytane z urzadzenia do otaczajacego srodowiska, powodujac
nieprawidlowe dzialanie sprzetu znajdujacego si¢ w poblizu. W celu zapobiezenia
nieprawidlowemu dziataniu, urzadzenia elektronicznego stosuje si¢ ekrany w taki sposéb,
aby zarowno przychodzace, jak 1 wychodzace zaklocenia byly filtrowane [27].
Przy zastosowaniu w przemystowych systemach Internetu rzeczy (IloT) inteligentne
urzadzenia nazywane s3 rowniez czujnikami, ktore sktadaja si¢ glownie z modutu zasilania,
modulu percepcji, modulu jednostki mikrokontrolera (MCU) 1 modutu komunikacji
bezprzewodowej moga przeksztatca¢ w wielko$ci fizyczne, takie jak wilgotnos¢, temperatura
1 natezenie §wiatta, na wielkosci cyfrowe. Obecnie branza przemyslowa integruje czujniki
o duzej gestosci do wykrywania stanu sprzgtu produkcyjnego, jakosci produktu i inne uzyteczne
informacje. Nowoczesna produkcja przemyslowa na wysokim poziomie jest nierozerwalnie
zwigzana z obstugg systemoéw IloT (Industrial Internet of Things). Ponadto dane w systemach
Internetu rzeczy maja wyjatkowo wysokie wymagania dotyczace niezawodnoSci
i bezpieczenstwa. Jesli dane w systemach IloT zostang naruszone to wplynie to na kontrole
jakosci produkcji, a nawet spowoduje powazny wypadek. W inteligentnym urzadzeniu modut
percepcji przeksztatca wielko$¢ fizyczng na sygnat analogowy i wysyta go do MCU przez
przewod sygnatowy. Mikrokontroler odbiera dane 1 wykonuje operacje bezpieczenstwa, takie
jak szyfrowanie 1 weryfikacja. Na koniec bezpiecznie przetwarzane dane sg przesytane przez
bram¢ na serwer w chmurze. Obecnie proces od MCU do serwera w chmurze posiada
kompletne mechanizmy zapewniajace bezpieczenstwo danych. W przeciwienstwie do tego,
proces od modutu percepcji do mikrokontrolera prawie nie ma metod weryfikacji
bezpieczenstwa. W zaktadzie przemystowym falowniki, silniki elektryczne i1 inne urzadzenia
ktore wytarzaja silne fale elektromagnetyczne, ktoére sa wprowadzane do przewodu
sygnatowego miedzy odbiornikiem a MCU, zakltocajac dane. W podobny sposdob mozna
zmieni¢ napigcie w przewodzie sygnalowym za pomocg okreslonego urzadzenia

do wywolywania zakltocen elektromagnetycznych, aby osiagna¢ manipulacj¢ danymi [28-32].
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1.3. Nowoczesne materialy ekranujace pole EM

Nowoczesne materialty ekranujagce pole elektromagnetyczne znacznie poprawily
skutecznos¢ ekranowania w porownaniu z tradycyjnymi metodami. W ciggu ostatnich kilku lat
pojawito si¢ wiele nowych materiatow, ktore zwickszaja SE 1 umozliwiaja lepsze dostosowanie
do réznych potrzeb. Jednym z najwazniejszych nowoczesnych materiatow ekranujacych jest
grafen. Grafen jest jednym z najbardziej wytrzymalych i najlzejszych materiatow znanych
w przyrodzie, a jego wlasciwosci elektryczne i elektromagnetyczne pozwalajg na skuteczne
pochtanianie fal elektromagnetycznych [33]. Innym waznym materialem jest metamateriat.
Metamateriaty to specjalne struktury, ktore sa projektowane tak, aby posiadaty wlasciwosci
elektromagnetyczne, ktére sga niedostgpne w naturalnych materiatlach. Moga one by¢
projektowane tak, aby pochtania¢ lub odbija¢ okreslone zakresy fal elektromagnetycznych,
co pozwala na bardziej precyzyjne ekranowanie EM [34]. Kolejnymi materiatami ekranujagcymi
pole elektromagnetyczne sa tkaniny ekranujace. Tkaniny te s3 specjalnie projektowane
zawierajace metalowe lub metaliczne widkna. Sg one skuteczne w pochtanianiu fal EM i czgsto
stosowane do produkcji odziezy ochronnej, pokrowcoOw na urzadzenia elektroniczne i w innych
sytuacjach, gdzie konieczna jest ochrona przed promieniowaniem elektromagnetycznym [35].
Nalezy pamictaé, ze skutecznos$¢ ekranowania zalezy od wielu czynnikow, takich jak rodzaj fal
EM, ktore chcemy ekranowac, oraz od rodzaju budynku lub sprz¢tu. W zwiazku z tym wazne
jest, aby dobiera¢ materiaty ekranujace odpowiednio do konkretnej potrzeby. Nowoczesne
materialy ekranujgce pola elektromagnetyczne (EM) z wykorzystaniem grafenu,
metamateriatow 1 tkanin ekranujgcych projektowane, aby skutecznie ogranicza¢ lub blokowac
rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych w okre§lonym zakresie czgstotliwosci. Materialy
te sa szeroko stosowane w roznych dziedzinach, takich jak elektronika, telekomunikacja,
medycyna czy przemyst obronny [36]. Ponizej przedstawiono kilka rodzajow nowoczesnych

materiatow ekranujacych pole elektromagnetyczne:

- Ekrany metaliczne — wykonane s3 z metali, zwlaszcza miedzi i aluminium,
powszechnie uzywane do ekranowania pol elektromagnetycznych. Materialy te posiadaja
wysoka przewodno$¢ elektryczng, co pozwala im absorbowaé 1 rozprasza¢ fale
elektromagnetyczne. Stosuj¢ si¢ je w elektronicznych obudowach, ostonach przewodow

1 ekranow wokot urzadzen [37].

- Materialy przewodzace polimerowe — polietylen z domieszka grafenu lub nanorurki

weglowe, moga by¢ uzywane jako materialy ekranujagce. Polimery te taczg wlasciwosci
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mechaniczne polimerow z przewodnoscig elektryczng materiatow przewodzacych.
Wykorzystuje si¢ je do oston elektromagnetycznych w elastycznych urzadzeniach

elektronicznych, odziezy ochronnej przed promieniowaniem elektromagnetycznym. [38].

- Folie metaliczne — cienkie folie metaliczne, takie jak folie miedziane lub aluminiowe,
sa stosowane do pokrywania powierzchni, aby stworzy¢ warstwe ekranujaca.
Moga by¢ elastyczne i dostosowywaé si¢ do roznych ksztattow. Stosowane
sg do ekranowania obwodow drukowanych, warstw ochronnych w oknach przeciw

falowych w elektromagnetycznych pomieszczeniach czystosci [39].

- Materiaty kompozytowe zwigzane z grafenem — materialy kompozytowe,
ktére zawierajg grafen lub inne nanomaterialty, wykazujace doskonale wlasciwosci
ekranujgce. Grafen sam w sobie jest doskonalym przewodnikiem elektrycznym.
Wykorzystuje si¢ je do oston ekranujacych w urzadzeniach elektronicznych, elementach

ochronnych w kompozytach strukturalnych [40].

- Materiaty ceramiczne — ceramiki zawierajace czastki przewodzace, takie jak tlenki zelaza,
moga by¢ wuzywane do ekranowania pol elektromagnetycznych. Materiaty
te stosuje sie¢ w ostonach w mikrofalowych urzadzeniach komunikacyjnych, elementach

strukturalnych w ochronie przed falami elektromagnetycznymi [41].

- Materialy metamateriatlowe - to sztucznie stworzone struktury, ktore posiadaja niezwykte
wlasciwosci elektromagnetyczne. Moga by¢ zaprojektowane tak, aby dziataly jako
doskonate ekrany w okreslonym zakresie czgstotliwosci. Stosowane sa3 w nowoczesnych,
zaawansowanych ekranach specjalistycznych, takich jak anteny mikrofalowe [42].

Nowoczesne materiaty ekranujgce pola elektromagnetyczne sg czesto dostosowywane
do specyficznych potrzeb projektowych uwzgledniajac zardwno wlasciwosci mechaniczne,

jak i elektryczne.
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2. Cele, tezy oraz zakres pracy

Celem pracy jest okreslenie jakosciowego 1 ilosciowego sktadu kompozytow,
o zadowalajacych wtasciwosciach ekranujacych pole elektromagnetyczne, przy jednoczesnym
wyznaczeniu optymalnych parametrow niezbgdnych do wytwarzania ich metoda prasowania
na goraco. Wyzwaniem jest dobdr zarowno rodzaju napehniacza, jego ksztattu, uziarnienia,
wlasciwosci elektromagnetycznych oraz sposéob jego potaczenia w stabilng termomechanicznie
struktur¢  kompozytowa, ktéora umozliwi budowe przeston ekranujacych pole
elektromagnetyczne w szerokim zakresie czgstotliwosci.

Materiatem wytworzonym w technologii prasowania jest kompozyt sktadajacy si¢
z dwoch skladnikow. Sa nimi proszek 1 platki o cechach magnetycznie migkkich lub
potmiekkich oraz termoplastyczny polimer, w ktorym napelniacz jest réwnomiernie
rozprowadzony. Proszki i ptatki stanowg fazg¢ aktywna natomiast polimer zapewnia mozliwosc¢
formowania i pozwala utrzymac¢ wyprasce nadany ksztatt. O wiasciwosciach ekranujacych pole
elektromagnetyczne decyduje los¢ napeilniacza ~ magnetycznego zawartego
w kompozycie. Najwyzsze wlasciwosci ekranujace uzyskuje si¢ przy najwigkszej ilosci
proszku lub ptatkow, gdyz podstawowe wielkosci takie jak przenikalno$¢ magnetyczna,
konduktywno$¢, straty magnetyczne kompozytu zaleza od ilo§ci materialu magnetycznego
zawartego w calej objetoSci wypraski. Jednak proszki lub ptatki napetniacza powoduja
zwigkszenie kruchos$ci kompozytu. Przekroczenie granicznej warto$ci napetnienia prowadzi
do powstania naprezen wewnetrznych, peknig¢ i1 odksztalcen co skutkuje obnizaniem
parametrow mechanicznych. Konieczne jest wigc ograniczenie ilosci napelniacza
w kompozycie, aby otrzymac stabilng wypraske przeznaczong na elementy konstrukcyjne,

np. obudowy.

Teza 1. Istnieje mozliwos¢ doboru rodzaju, ilosci 1 wielkosci czastek napelniacza
magnetycznego, pochodzacego z recyklingu, wprowadzonego do polimerowej osnowy dla
uzyskania podatnego do prasowania na gorgco kompozytu przeznaczonego na wyroby

0 optymalnych wtasciwosciach termomechanicznych.

Teza 2. Istnieje mozliwo$¢ wytworzenia kompozytéw o zadawalajacych, dla
okreslonych zastosowan, wtasciwos$ciach ekranujacych pole elektromagnetyczne, zaleznych
od rodzaju polimeru stanowigcego osnowe kompozytu oraz od rodzaju, ilosci, utozenia

1 ksztattu napetniacza.
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Udowodnienie powyzszych tez jest mozliwe, dzieki wykonaniu probek materiatow
kompozytowych, nastepnie wykonaniu badan ich wlasciwosci oraz analizie wptywu
wybranych parametréw technologicznych na SE.

W pracy przeprowadzono analize wiasciwosci ekranujagcych pole EM w szerokim
zakresie czestotliwosci 1 wlasciwosci termomechanicznych na potrzeby okreslenia warunkow
niezbednych do wytworzenia kompozytow polimerowych z materiatami pochodzacymi
z recyklingu w postaci proszkow i ptatkow wytworzonych z zendry i tasm nanokrystalicznych
zastosowanych jako napetiacze. Do badan wstepnych uzyto takze odpadow poprodukcyjnych
w postaci metalowych pyléw, widréw i proszkdéw oraz polimerdw.

W celu analizy przydatnosci danych materialow

w ekranowaniu pola zastosowano rézne materialy odpadowe z zaktadow przemystowych:
- pyly ztomowiskowe

- widry aluminiowe 1 mosi¢zne

- wtokna miedziane

- ptatki i pyly zendry

- wstegi taSmy nanokrystaliczne;j

W badaniach wstepnych weryfikowano parametry wybranych materiatéw takich jak
przenikalno$¢ magnetyczna, rezystancja skro$na 1 powierzchniowa. Na podstawie
przeprowadzonych badan wykonano symulacje obliczeniowe w $rodowisku Mathlab, celem
doktadnego sprawdzenia kryteridow spelniajacych zatozenia skutecznosci ekranowania pola
elektromagnetycznego. W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych wytypowano dwa
materiaty spelniajace kryteria zalozone w tezach pracy, ktére poddano badaniom
szczegdtowym. Do badah wybrano zgorzeling walcownicza oraz taSmy nanokrystaliczne.
Wykazywaly one bardzo dobre wlasciwosci ekranujgce pole elektromagnetyczne.
Do wytworzenia kompozytow przy wykorzystaniu technologii prasowania tlocznego
zastosowano tworzywo polimerowe HDPE, ktore zostalo zhomogenizowane z napetniaczami
o roznej zawartosci wagowo. Podjeto proby opracowania opracowania kompozytu
o najkorzystniejszym skladzie. Bazujac na wstepnych wynikach pomiaréw ekranowania pola
EM opracowano optymalny sktad kompozytu. Dodatkowo sprawdzono wptyw struktury
kompozytu na wtasciwosci SE. W tym celu wykonano probki o tym samym sktadzie, lecz
réznej strukturze. Materialty te poddano dalszym badaniom w zakresie wlasciwosci

termomechanicznych.
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Do badan termomechanicznych wykonano probki o zawartosci masowej napetniaczy:
55% zgorzeliny walcowniczej, 15% tasmy nanokrystalicznej i 30% zawartosci polimerowe;.
Wykonano kompozyty 0 strukturze warstwowej i homogenicznej.
W wyniku przeprowadzonych badan termomechanicznych wytypowano finalny kompozyt
do wykonania komoér zgodnych z normg do badan efektywnosci ekranowania pola
elektromagnetycznego.

Finalne kompozyty przetestowano w warunkach zblizonych do rzeczywistych
na skonstruowanych komorach pomiarowych do badania skutecznosci ekranowania pola

elektromagnetycznego (SE) w zakresie czestotliwo$ci od 50 Hz do 15 GHz.
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3. Wiasciwosci termomechaniczne kompozytow

polimerowych

Podstawowymi parametrami stuzacymi do doboru danego materialu przy
projektowaniu 1 doborze elementéw w zastosowaniach inzynierskich sg wlasciwosci
termomechaniczne. Metodami okres$lajagcymi wilasciwosci materiatlu sg: proba statycznego
rozciggania, ktora pozawala okresli¢ graniczne statyczne obcigzenie i wydtuzenie materiatu,
az do catkowitego zerwania badanej probki, proba udarnosci, ktora pozwala okresli¢ odpornos¢
elementu na pegkanie przy dynamicznym jej odksztalceniu, badania DMTA ktore pozwalaja

okresli¢ sztywnos$¢ materialu w danej temperaturze.

3.1. Metodyka badan wytrzymalosci na rozciagganie
kompozytow

Badanie statycznego rozciggania materialow zgodnie z norma ISO 527-1:2020-01 jest
powszechnie stosowang metoda oceny wtasciwosci mechanicznych materiatow polimerowych,
takich jak tworzywa sztuczne i kompozyty. Norma ISO 527-1 okre$la ogdlne zasady i warunki
wykonania testow rozciggania na probkach jednoosiowo obcigzanych. Podczas badania
statycznego rozciggania wedtug normy ISO 527-1:2020-01, probka materiatu jest poddawana
jednoosiowemu rozcigganiu z kontrolowang predkoscig odksztatcenia. Rysunek 3.1. ukazuje

przyktadowy schemat maszyny, na rysunku 3.2 pokazano probke do badan zgodnych z norma.
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Rys. 3.1. Schemat maszyny do proby statycznego rozciagania [43]: 1 - rama maszyny, 2 - ruchoma
glowica krzyzowa, 3 - gorna gltowica krzyzowa, 4 - enkoder przemieszczenia, 5 - czujnik pomiaru sity,
6 - Sruba kulowa, 7 - sprz¢gto wrzeciona, 8 - zacisk gorny, 9 - zacisk dolny, 10 - podstawa kolnierza,
11 - blat, 12 - przestrzen do maksymalnego rozciagania, 13 - przestrzen pomiarowa
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Poczatkowa dlugo$¢ probki jest doktadnie mierzona, a nastepnie probka jest obcigzana
w urzadzeniu do badania wytrzymatos$ci, ktore stopniowo zwigksza site rozciggania, powodujac
wydhluzenie probki. W trakcie testu rejestruje si¢ sile stosowang na probke i mierzy si¢ jej
przemieszczenie lub odksztalcenie. Na podstawie uzyskanych danych z testu rozciggania

mozna okresli¢ wiele istotnych parametréw mechanicznych materiatu, takich jak:

- Wytrzymato$¢ na rozcigganie (ang. tensile strength): maksymalna sita, jakg materiat
moze wytrzymac przed zerwaniem, wyrazona jest w jednostkach sity na powierzchnig

w megapaskalach (MPa)

- Modut Younga (modut sprezystosci): wspotczynnik okreslajacy sztywnos$¢ materiatu,

czyli jego zdolno$¢ do odksztatcania pod wplywem naprezenia

Badanie zgodne z normg ISO 527-1:2020-01 obejmuje wytyczne dotyczace
przygotowania probek, warunkow testowych, oraz precyzyjnego pomiaru wynikow.
Standaryzacja procedur pomiarowych zapewnia spdjno$¢ wynikow migdzy rdéznymi
laboratoriami oraz umozliwia poréwnywanie wlasciwo$ci mechanicznych réznych
materialow. Pomiar wytrzymatos$ci na rozciagganie zgodnie z norma ISO 527-1:2020-01 jest
kluczowym etapem w procesie oceny jakosci materiatow polimerowych i kompozytow,
zardwno w kontekscie kontroli jakosci produktow, jak i w badaniach naukowych majacych

na celu zrozumienia zmian wtasciwos$ci materiatow podczas obcigzen mechanicznych [44].

SRR SRR

Rys. 3.2. Widok probki do statycznego rozciggania wykonanej z napelniaczem z zendry 70% i HDPE
30%, zgodnie z norma ISO 527-2

o =f(¢) [MPa] 1)

gdzie:
¢ - Odksztatcenie [%],
o - Naprezenie [MPa].

Z otrzymanych wynikOw mozna obliczy¢ podstawowe wilasnos$ci fizyczne tworzyw:
- wytrzymalos$¢ na rozcigganie

- wydluzenie wzgledne przy zerwaniu
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- naprezenie przy okreslonym wydtuzeniu
Badanie polega na przylozeniu wzrastajacej sily rozciggajacej F, powodujacej
zwigkszenie dlugosci probki od stanu poczatkowego lo do wartos$ci Ix. Przyrost dtugo$ci probki

(wydtuzenie bezwzgledne) rowne jest:

Alx = Iy = lo [mm] (2)

gdzie:
lo — to poczatkowa dlugos¢ probki [mm],
Ix — to dtugos$¢ probki po rozciagnieciu [mm].

Stosunek wydluzenia bezwzglednego do poczatkowej dlugosci probki wyrazono wzorem

&b
g = 2o =8y g = 25100 [%)] (3)
Lo Lo Lo
Naprezenie 6 wyrazono wzorem.
o =— [MPa]
Ag
(4)
gdzie:

F - to sita odksztatcajaca [N],

A, - to powierzchnia poczatkowego przekroju poprzecznego [mm?] [44-46].

3.2. Metodyka pomiaru modulu Young’a na podstawie

prawa Hooke’a

Prawo Hooke'a jest szeroko stosowane w rdéznych dziedzinach nauki i inZynierii,
szczegdlnie w mechanice 1 budowie maszyn. Wykorzystywane jest do opisu zachowania
sprezyn, drutow, metalowych pretow i innych elementéw sprezystych [47-50]. Prawo Hooke'a

mozna wyrazi¢ matematycznie rownaniem:
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F = —kx [N] (5)

Gadzie:
F - to sila dziatajaca na sprezyng [N],
k - to stata sprezystosci [N/mm)],

X - 10 odksztatcenie sprezyny [mm)].

Modut Younga, nazywany takze modutem sprezystosci lub wspotczynnikiem
sprezystosci podtuznej jest jednym z podstawowych parametréw charakteryzujacych
wlasciwosci mechaniczne materiatow. Modut Younga definiuje si¢ jako stosunek naprezenia
podhuznego) do odksztatcenia wzglednego (zmiany dlugosci materiatu w stosunku do jego

pierwotnej dtugo$ci) i oznaczony literg Ey. Matematycznie mozna to wyrazi¢ jako:

Ey = = [MPa] (6)

€p

Gdzie:

Ey - oznacza modut Younga [MPa],
o - 10 naprezenie podtuzne [MPa],

&b - 10 odksztatcenie wzgledne [%].

Modut Younga jest charakterystyczng wtasciwos$cia danego materiatu i zalezy od jego
struktury 1 sktadu chemicznego. Materiaty o wyzszym module Younga s3 sztywne i trudniej
odksztalcajace si¢ podczas gdy materiaty o nizszym module Younga s3 bardziej elastyczne
1 tatwiej ulegaja odksztatceniu. Przykladami materiatdw o wysokim module Younga sg stal,
beton i ceramika, podczas gdy gumy i tworzywa sztuczne maja znacznie nizsze wartosci
modutu Younga. Modul Younga jest powszechnie wykorzystywany w inzynierii i naukach
materialowych do projektowania konstrukcji, obliczania odksztalcen, analizy naprezen

i prognozowania zachowania materialdow w odpowiedzi na zewngtrzne obcigzenia [51-54].
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3.3. Metodyka badan udarnosci wg Charpy’ego

Badanie udarno$ci materiatow zgodnie z norma ISO 179-1:2020 jest powszechnie
stosowang metodg oceny odpornosci materiatow termoplastycznych na uderzenia udarowe.
Badanie to umozliwia okreslenie zachowania materiatu w warunkach dynamicznych, takich jak
nagte obcigzenia udarowe, ktére moga wystapi¢ w trakcie uzytkowania. Podczas badania
udarnosci zgodnie z normg ISO 179-1:2020, probka materialu jest poddawana uderzeniu
wahadta lub mtotka z okreslong energia. Schemat stanowiska badania ukazano na rysunku
nr. 3.3. Energia uderzenia jest precyzyjnie kontrolowana i moze by¢ dostosowana do rodzaju
materialu oraz oczekiwanych warunkow eksploatacyjnych. Po uderzeniu, ocenia si¢ stopien
uszkodzenia probki lub zmiang jej ksztaltu, co umozliwia okreslenie jej wytrzymatosci
na uderzenia. Norma I1SO 179-1 precyzuje warunki testowe, w tym energi¢ uderzenia, ksztatt
1 wymiary probki, oraz sposob analizy wynikéw. Wyniki okre§lone sg jako warto$¢ energii
absorbowanej przez probke podczas uderzenia, wyrazonej w dzulach na jednostke przekroju
poprzecznego (J/m? lub kJ/m?). Badanie udarno$ci stanowi istotng ocen¢ zachowania
materiatow w réznych warunkach eksploatacyjnych, zwlaszcza tam, gdzie istnieje ryzyko
wystapienia naglych obcigzen udarowych, na przyklad podczas transportu, uzytkowania czy
wypadkow. Wyniki testu udarnosci moga by¢ kluczowe dla projektowania bezpiecznych
i trwatych produktow wykonanych z materiatow termoplastycznych, takich jak elementy
konstrukcyjne, obudowy czy opakowania. Badanie udarnosci zgodne z norma ISO 179-1:2020
pozwala na porownywanie witasciwosci udarnosciowych roéznych materiatow oraz oceng
ich przydatnos$ci w konkretnych zastosowaniach, co przyczynia si¢ do doskonalenia projektow

1 zapewnienia bezpieczenstwa uzytkowania wyrobow z tworzyw sztucznych [55].
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Rys. 3.3. Schemat mlota do pomiaru udarnosci z zamocowang probka [56]. A — Mtot, B - Odlegtos¢

od $rodka obrotu mlota do srodka cigzkosci miota (R), C - Kat wychylenia miota po peknieciu

badanego elementu (6f3), D - Probka testowa (b: szerokos¢, h: grubo$¢) E - Kat podniesienia miota

(B0

Udarno$¢ probek bez karbu (acu) nalezy obliczyé w kJ/m? wedtug wzoru:

Qy =5+ 10° [KI/m?] )

w ktorym:

Ec - to skorygowana energia pochtonigta przy ztamaniu ksztattki [J],
h - to grubos¢ ksztattki [mm)],

b - to szeroko$¢ ksztattki do badan [mm)].

Udarno$¢ probki z karbem (acn) nalezy obliczyé w kJ/m? wedhug wzoru:

Aoy = hijN -103  [kd/m?] (8)

w ktorym:

Ec - oznacza skorygowana energi¢ pochtonieta przy ztamaniu ksztattki [J],
h - grubos$¢ ksztaltki [mm],

bn - szeroko$¢ ksztaltki do badan (w miejscu karbu) [mm][57-59].
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3.4. Pomiar twardosci materialow

Twardos¢ kompozytow polimerowych zalezy od wielu czynnikow, takich jak rodzaj
polimeru, rodzaj wzmocnienia, stopien napelnienia, struktury kompozytu itp. W przypadku
kompozytéw polimerowych, twardos¢ jest zwykle mierzona za pomocg metody twardos$ci

Rockwella lub twardo$ci Vickersa.

Twardos¢ Rockwella (HR) jest popularng metoda pomiaru twardosci kompozytow
polimerowych. Polega ona weciskaniu stozkowego penetratora o okreslonym ksztalcie
i obcigzenia okreslong wartoscig sity powierzchnie. Po odjgciu obcigzenia i wycofaniu
wglebnika, mierzy si¢ glebokos¢ wniknigcia penetratora i odczytuje twardo$¢ Rockwella
z odpowiedniej skali.

Twardo$¢ Vickersa (HV) jest inng popularng metoda pomiaru twardosci kompozytéw
polimerowych. Polega ona na weciskaniu czworokatnego piramidalnego penetratora
w powierzchni¢ kompozytu z kontrolowang sita. Po usunigciu obcigzenia, mierzy
si¢ dlugosci przekatnych odcisku powstatego na powierzchni.

W przypadku materialdw polimerowych, twardo$¢ moze by¢ rowniez mierzona
za pomocg innych metod, takich jak twardo$¢ Shore'a (A lub D) lub twardo$¢ Knoopa. Wybodr
odpowiedniej metody zalezy od rodzaju polimeru [60-61].

Metoda Shore'a jest stosowana do pomiaru twardosci plastomerow, elastomerow, gum
1 innych jednorodnych materiatow polimerowych. Twardos¢ Shore'a jest oznaczana
za pomocg trzech rdznych skal: twardosci Shore'a A, Shore’a C 1 Shore'a D z czego
najczesciej uzywa si¢ skali A 1 D. Twardo§¢ Shore'a A jest uzywana giéwnie do pomiaru
materiatéw o niskiej twardosci tj. elastomery, gumy itp. W tej metodzie, penetrator w ksztatcie
stozka wciskany jest w powierzchni¢ materiatu z okre§lonym obcigzeniem. Odczyt twardos$ci
jest dokonywany na podstawie gltebokosci wniknigcia penetrometru. Twardo$¢ Shore'a D jest
stosowana do pomiaru twardos$ci tworzyw sztucznych o wyzszej twardo$ci. Metoda ta jest
podobna do badania twardosci Shore'a A, ale stosuje si¢ inny penetrator, ktory ma ksztalt stozka
o wiekszym kacie. Metody badania twardo$ci Shore’a stosuje¢ si¢ do tworzyw jednorodnych nie
do kompozytow [62].

Metoda twardos$ci kulki HB jest najczesciej stosowana do oceny twardo$ci polimerow
1 kompozytow polimerowych. W tej metodzie stosuj¢ si¢ do penetracji materialu
stalowg kule o okreslonej srednicy. Badanie polega na zmierzeniu $ladu odcisku stalowej kuli

przy pomocy mikroskopu optycznego lub specjalnych wurzadzen pomiarowych.
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Metoda twardosci HB jest stosowana dla porownywania réznych materiatbw w badaniach
naukowych 1 normach branzowych. Jednak ze wzgledu na migkkos$¢ i elastyczno$¢ polimerdw,
stosowanie standardowych kulek stalowych moze by¢ trudne. W zwigzku z tym,
dla polimeréw czesto stosuje si¢ zmodyfikowang metode Brinella, ktéra uwzglednia
modyfikacje parametrow pomiarowych, takich jak obcigzenie, czas trwania obcigzenia
i s$rednica kuli [63-64]. Badanie twardosci HB (twardosci Brinella) zgodnie z norma
ISO 2039-1 jest powszechnie stosowang metoda oceny twardosci materiatow
termoplastycznych. Twardo$¢ Brinella jest miarg odpornos$ci materialu na penetracje pod
wplywem ustalonego obcigzenia, zgodnie z normg ISO 2039-1 okreslajacg szczegotowe zasady
I warunki przeprowadzania tego badania. Podczas testu twardosci HB zgodnie z norma ISO
2039-1 kula ze stali weglowej o okreslonym $rednicy (najczesciej 10 mm) jest weiskana pod
okreslonym obcigzeniem (najczesciej od 1 do 120 kg) w powierzchni¢ materiatu przez
okreslony czas. Obcigzenie to powoduje Obcigzenie to powoduje charakterystyczne
wgniecenie kuli w materiat. Po usunieciu obcigzenia mierzy si¢ srednice pozostawionego sladu
z zastosowaniem mikroskopu. Twardos$¢ Brinella (HB) jest obliczana jako stosunek obcigzenia
do powierzchni wgniecenia, wyrazony w jednostkach MPa (megapaskalach). Przyktadowy
schemat urzadzenia ukazano na rysunku nr 3.4. Norma ISO 2039-1 precyzuje warunki testowe,
w tym rodzaj i wymiary kulki, warto$¢ obcigzenia, czas obcigzenia oraz sposob wyznaczania
srednicy wgniecenia. Standaryzacja procedur pomiarowych zapewnia spojno$¢ wynikoéw
miedzy réoznymi laboratoriami oraz umozliwia poréwnywanie twardosci roznych materiatow
termoplastycznych. Badanie twardo$ci HB jest przydatne do pordwnywania twardosci réznych
materiatéw, kontroli jakosci produkcji oraz oceny wtasciwosci materiatow termoplastycznych
pod katem zastosowan. Waznym parametrem stosowanym w przemysle tworzyw
polimerowych jest twardo$¢ materialu, ktéra ma istotne znaczenie dla jego wytrzymatosci
uzytkowania. Twardo$¢ Brinella moze by¢ rowniez uzyteczna w procesie oceny starzenia

si¢ materialow oraz wplywu warunkow srodowiskowych na ich wlasciwosci mechaniczne [65].
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Rys. 3.4. Schemat twardo$ciomierza HB [66]. 1 - probka, 2 - stolik, 3 - wglebnik, 4 - zawor cylindra, 5
- pompka, 6 - zbiornik oleju, 7 - cylinder, 8 - ttok, 9 - manometr, 10 - ttoczek podnoszacy obcigzenie
11 - obciagzenie

Twardos$¢ HB wyznaczona jest wzorem:

1 F

=0 h_r [MPa]

9)

w ktorym:

H - twardo$¢ oznaczona metodg wciskania kulki [MPa],

Fr - zredukowane obcigzenie pomiarowe w newtonach [N],
hr - zredukowana glgbokos$¢ odcisku w milimetrach [mm].

Zredukowane obcigzenie Fr wyznacza si¢ wedtug wzoru:

T 10
b = Fn (h—hy)+a En h—0,25+0,21 [N] (10)

w ktorym:

Fm - obciagzenie pomiarowe na wgtebnik [N],

hr - zredukowana gtgbokos¢ odcisku (= 0,25 mm) [mm],

h = h1 — hy - gleboko$¢ odcisku, w milimetrach, po wprowadzeniu poprawki na odksztatcenie
ramy [mm].

h: - glebokos¢ odcisku wglebnika pod obcigzeniem badania [mm],

h2 - odksztatcenie przyrzadu pod obcigzeniem pomiarowym [mm],

a - wspolczynnik zredukowanego obcigzenia do zaglebienia hr.
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Po podstawieniu do wzoru otrzymujemy [46] [67]:

-1 Fm _ 021 11
" sz hy (h—h)+0,21 [MPa] (1)

3.5. Wilasciwosci termomechaniczne kompozytow

Wiasciwosci termomechaniczne kompozytow sg kluczowymi parametrami stuzacymi
do oceny ich wytrzymatosci i zachowania si¢ ich w czasie zmiennych warunkéw termicznych
i mechanicznych. Ponizej przedstawiono kilka istotnych aspektow dotyczacych wihasciwosci
termomechanicznych kompozytow:

Wytrzymatos¢ termiczna:

- Wytrzymalo$¢ termiczna kompozytow okresla ich zdolno$¢ do utrzymania swoich
wiasciwosci mechanicznych w wysokich temperaturach. Dodanie napetniaczy witdknistych
do kompozytdéw, takich jak widkna weglowe lub ceramiczne ktére charakteryzuja sie
wysoka odporno$cia na temperatur¢ €6 pozwala dla danego materialu zachowac
wytrzymato$¢ nawet w ekstremalnych warunkach [68].

Rozszerzalnos$¢ cieplna:

- Rozszerzalno$¢ termiczna kompozytéw odzwierciedla ich zdolno$¢ do absorpcji naprezen
wihasnych, ktore moga wystepowaé podczas zmiany temperatury. Kompozyty
o dopasowanej rozszerzalnosci cieplnej miedzy wzmocnieniem, a matrycg moga
minimalizowa¢ naprezenia wilasne jednocze$nie zapewniajace im lepsza stabilno$é
materiatu [69].

Odpornos¢ na cykle termiczne:

-  Kompozyty sa narazone na zmienne cykle termiczne. Odpowiednio zaprojektowane
kompozyty moga wykazywa¢ dobrg wytrzymato$¢ zmeczeniowa wywotanymi zmiennymi
warunkami termicznymi co zapobiega degradacji wiasciwosci mechanicznych materiatu
w wyniku cyklicznego nagrzewania i chtodzenia [70)].

Zachowanie pod obcigzeniem termomechanicznym:

- Wlasciwosci termomechaniczne kompozytow odzwierciedlajg ich reakcje na obcigzenia
termiczne 1 mechaniczne jednocze$nie. Wiasciwosci takie jak wytrzymatos$¢, sztywnosé
i odporno$¢ na pekanie okreslane sa, dzicki poddawaniu ich testom w réznych warunkach
termomechanicznych, w celu oceny zachowania si¢ kompozytu w realnych warunkach
eksploatacji. [71].
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Wiasciwosci termomechaniczne kompozytow sg istotne w wielu dziedzinach,
takich jak przemyst lotniczy, samochodowy, energetyczny czy przemyst morski. Doktadne
poznanie tych wlasciwosci pozwala na optymalizacje sktadu kompozytu w celu zapewnienia

jego trwatosci w réznych warunkach.

3.6. Metoda badan termomechanicznych DMTA

Dynamiczna analiza termomechaniczna (DMTA) lub Dynamic Mechanical Thermal
Analysis to technika laboratoryjna stosowana do badania wtasciwosci mechanicznych
materialdw w zalezno$ci od temperatury i czestotliwosci. Narzgdzie to jest przydatne
w analizie wynikow badan wykorzystywanych w dziedzinach nauki o materiatach, inzynierii,
przemystowych 1 badawczych. Badania te pozwalaja na analize reologiczng i charakterystyke
mechaniczng materialdow w szerokim zakresie temperatur. W DMTA material jest poddawany
naprzemiennym obcigzeniom mechanicznym (np. drganiom, odksztalceniom, naprezeniom)
przy jednoczesnym kontrolowaniu temperatury. W trakcie testu mierzy si¢ zachowanie
materialu na zmienne warunki obcigzenia. Podczas badania mierzy si¢ wartos$ci takie jak modut
zachowawczy, thumienie, krucho$¢ czy stopien relaksacji w zalezno$ci od temperatury.
W badaniach DMTA wykorzystuje si¢ specjalne urzadzenie zwane reometrem dynamicznym,
ktére generuje sinusoidalne sity lub odksztalcenia i jednocze$nie monitoruje reakcj¢ materiatu.
W trakcie testu mierzy si¢ Ey’ (modut zachowawczy), Ey’’ (modul stratno$ci), oraz
tgd (tangens kata stratno$ci mechanicznej) w zalezno$ci od temperatury lub czasu,
czestotliwosci 1 amplitudy. DMTA jest szczegolnie przydatne w badaniach polimerow,
elastomerow, kompozytéow, klejéw i1 gum oraz innych materiatbw o wlasciwosciach
termomechanicznych. Pozwala to na okreslenie temperatury przej$cia ze stanu szklistego
w stan wysoko elastyczny 1 zachowanie materialu w zakresie krucho$ci 1 elastycznosci,
identyfikacj¢ faz reakcji chemicznych, oraz oceng¢ stabilnosci termicznej 1 odksztalcalnosci
materiatow [72-75].

Badanie DMTA umozliwia analiz¢ wlasciwosci mechanicznych badanego ciata
w krotkich okresie czasu obcigzenia w zmiennych wartoSciach temperatury. Analiza
przeprowadzana jest w pelnym zakresie temperatury dla danego materiatu (ponizej temperatury
zeszklenia, do temperatury ptynigcia). Rezultatem przeprowadzonych badan sg wykresy
krzywych zaleznosci Ey’, Evy ', oraz tgo w zaleznosci od temperatury lub czasu badania. Modut
zachowawczy oraz modut stratnosci sg sktadowymi zespolonego modutu Younga, zapisanego

ponizszym rownaniem:
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E,* =E,/+i-E,” [MPa] (12)

Gdzie:
Ev* - zespolony modut Younga [MPa],
Ey’ - modut zachowawczy [MPa],

Ev” - modut stratnos$ci [MPa].

Modut zachowawczy jest cze$cig rzeczywista roOwnania. Zwigzany jest
on z zachowaniem i oddawaniem energii podczas odksztalcen, dla ciat doskonale lepkich jego
warto$¢ jest rowna zero. Z kolei modut stratnosci jest miarg rozproszenia energii przez probke
(np. w postaci ciepta). Dla ciata doskonale spr¢zystego zarowno warto§¢ modulu stratnosci
oraz tangensa kata stratnos$ci jest rowna zero. Tangens kata stratno$ci mozna zapisa¢ ponizszym

roéwnaniem:

Ey 13
tgs =[] (13)
Y
Gadzie:
tgo - tangens kata stratno$ci mechaniczne;,

Ey’ - modut zachowawczy [MPa],

Ey” - modut stratnosci [MPa].

Dla materiatow lepkosprezystych warto$¢ kata przesunigcia fazowego (98) przyjmuje
warto$¢ pomiedzy 0° a 90°. spowodowane jest to tym,
iz odksztatcenie jest przesunigte o warto$¢ kata & wzgledem naprezenia [76-79].

Badania DMTA wykorzystuje si¢ do okreslenia wartosci takich jak wytrzymatosé
na obcigzenia dynamiczne materialu oraz jego zdolno$¢ do nieodwracalnego rozpraszania
1 zachowania energii mechanicznej w trakcie dynamicznego obciagzenia w réoznym zakresie
temperatury. DMA jest metodg stuzagca do badania dynamicznych odksztatlcen materiatu
przy okreslonej czestotliwosci uderzen 1 zmiennej temperaturze. Dynamiczna analiza
mechaniczna (w skrocie DMA, znana jest rowniez jako dynamiczna spektroskopia

mechaniczna). Technika ta stosowana jest do badania i charakteryzowania materiatdéw. Metoda
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ta jest najbardziej przydatna do badania lepkosprezystych wiasciwos$ci polimeréw. Urzadzenie

pomiarowe zostato przedstawiono na rysunku nr. 3.6

Rys. 3.6. Schemat DMTA [80]. 1 - oscylator, 2 - regulacja za pomocg silnika krokowego,
3 - regulacja sily, 4 - czujnik przemieszczenia, 5 - popychacz, 6 - termopara probki,
7 - przemieszczenie, 8 - probka, 9 - mocowanie probki, 10 - termopara pieca, 11 - piec
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4. Ekranowanie pola elekromagnetycznego

Ekranowanie pola elektromagnetycznego to proces lub technika uzywana
do ograniczenia lub blokowania rozchodzenia si¢ pél elektromagnetycznych w danym obszarze
[81]. Pola elektromagnetyczne moga by¢ generowane przez rdézne zrodla, takie jak urzadzenia
elektryczne, sieci bezprzewodowe, czy nawet naturalne zrodta, takie jak blyskawice. Celem
ekranowania pola elektromagnetycznego jest zazwyczaj zminimalizowanie wptywu tych pol
na otaczajace srodowisko lub chronienie konkretnych urzadzen przed wptywem zewnetrznych
i wewngetrznych pol elektromagnetycznych. Moze to by¢ istotne w przypadku réznych
zastosowan, takich jak ochrona sprzetu elektronicznego przed zakloceniami
elektromagnetycznymi, czy zapobieganie wyciekom informacji zabezpieczonych przed
zakloceniami elektromagnetycznymi. Z jednej strony chroni si¢ takie obszary przed wptywem
pola do wewnatrz a z drugiej strony zabezpieczamy przed niepozadanym polem wychodzacym
na zewnatrz.

Z praktycznego punktu widzenia do ekranowania pol elektrycznych nalezy stosowac
materialy o duzej przewodnosci elektrycznej, natomiast do ekranowania p6l magnetycznych
materialy o duzej przenikalno$ci magnetycznej. Ze wzrostem czestotliwosci pola
elektromagnetycznego maleje rola przenikalnosci magnetycznej w efektach thumienia, a rosnie
wplyw przenikalnosci elektrycznej. Przy duzych czestotliwosciach wlasno$ci magnetyczne
materialu odgrywaja drugorzedna role; eksponowane jest przewodnictwo elektryczne
materiatu. Z kolei przy duzych nat¢zeniach pdl 1 dla Srednich czgstotliwosci nalezy stosowac
ekrany warstwowe zbudowane z ekrandw o malejacej przenikalnos$ci 1 rosnacej przewodnosci
w kierunku wnetrza ekranu. Na podstawie wiedzy teoretycznej i praktycznej stwierdza
si¢g, ze najtrudniejszym  problemem  jest ekranowanie pdl  magnetycznych
1 elektromagnetycznych o matej czestotliwosci, gdyz w tym przypadku potrzebne sg materialy
o duzej przenikalno$ci magnetycznej, matej pozostatosci magnetycznej 1 koercji oraz matej
magnetostrykcji, wymagana jest roOwniez duza grubos¢ ekranu. Do ekranowania pol
elektromagnetycznych o $redniej czestotliwosci potrzebne sa materiaty ferromagnetyczne
o duzej konduktywnosci, a dla wysokich czestotliwosci 1 pol elektrycznych wystarczy,

by material na ekrany byt przewodnikiem elektrycznym [82].
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4.1. Wybrane wlasciwosci elektryczne i magnetyczne

materialow

Efektywne ekranowanie pola elektromagnetycznego jest istotne dla ochrony
przed promieniowaniem elektromagnetycznym generowanym przez rdzne urzadzenia
elektryczne. Wybor materiatbw do ekranowania zalezy od ich wlasciwosci,

takich jak przewodno$¢, przenikalno$¢ magnetyczna i elektryczna.

- Przenikalnos¢ elektryczna jest parametrem, ktory opisuje zdolno$¢ reagowania materiatu
na pole elektryczne. Okresla ona zdolno$¢ materialu do polaryzacji elektrycznej pod

wplywem zewngtrznego pola elektrycznego.

- Przenikalno$¢ magnetyczna to zdolno$¢ do reagowania na pole magnetyczne. Materialy
ferromagnetyczne, takie jak zelazo, nikiel lub chrom, cechuja si¢ wysoka wartoscia
przenikalno$ci magnetycznej. Sprawia to, ze s3 one skuteczne w ekranowaniu pola
magnetycznego, poprzez absorbowane lub rozpraszanie pola, tym samym zmniejszajac jego

site oddzialywanie. [83].

- Rezystywnos$¢ elektryczna (lub jej odwrotno$¢ — konduktywnos¢) jest kluczowa
wiasciwoscia, ktora dotyczy materialu w ekranowaniu elektromagnetycznym. Materialy
o malej rezystywnosci, takich jak miedz, aluminium czy srebro, s3 stosowane
do ekranowania ze wzgledu na zdolnos¢ przewodzenia pradu elektrycznego. Gdy materiat
przewodzi prad, elektrony w jego sktadzie moga fatwo reagowa¢ na zewngtrzne pola

elektryczne, absorbujac energie elektryczng przeksztatcajac ja w ciepto. [84]

- Wielko$cig wtérng wynikajaca z powyzszych wielkosci oraz czestotliwosci fali EM jest
impedancja falowa. Okresla ona wspotczynniki odbicia i przejscia fali EM na granicy
oSrodkdbw o odmiennych wlasciwosciach materialowych. Odpowiednio dobrana
impedancja moze by¢ szczegolnie istotna w przypadku ekranu elektromagnetycznego,
gdzie zastosowanie ekranowania zalezy od dostosowanej impedancji materiatu
do parametrow fal elektromagnetycznych [85].

Wybor materiatéw do ekranowania pola elektromagnetycznego obejmuje zrozumienie
ich wlasciwosci elektrycznych 1 zdolno$ci absorpcji, odbicia lub rozpraszania energii

elektromagnetycznej.
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4.1.1. Przenikalnos¢ elektryczna

Przenikalno$¢ elektryczna opisuje wptyw materiatu na okreslanie pola elektrycznego
w odpowiedzi na tadunek elektryczny. Materiat o wysokiej przenikalnosci elektrycznej
polaryzuje si¢ bardziej w odpowiedzi na przylozone pole elektryczne niz material o niskiej
przenikalnosci elektrycznej, gromadzac w ten sposob wigcej energii w materiale. Przenikalno$¢
elektryczna oznaczana jest symbolem & (epsilon), jednostka przenikalno$ci elektrycznej jest

farad na metr (F/m) lub jego pochodne.

ee = — [F/m] (14)

Gdzie:

ge - przenikalno$¢ elektryczna, [F/m]

D - indukcja elektryczna (przesuniecie elektryczne), [C/m?]
Ee - nat¢zenie pola elektrycznego, [V/m].

Gdy materiat izolacyjny zostanie umieszczony w polu elektrycznym, ulega polaryzacji
albo przez obrot czasteczek z istniejacymi juz momentami dipolowymi, albo poprzez indukcje
momentéw dipolowych w poszczegdlnych czasteczkach. Przenikalnos¢ elektryczna
materiatdw odgrywa istotng role w wielu dziedzinach np. elektronice, telekomunikacji
I inzynierii materialowej. Oznacza ona zdolno$¢ materialu do magazynowania energii
elektrycznej 1 reakcji na przytozone do niej pole elektryczne. Przenikalnos¢ elektryczna jest
zalezna od struktury atomowej 1 czasteczkowej materiatu 1 innych czynnikéw, takich jak
wilgotno$¢, temperatura i czgstotliwos$¢ pola elektrycznego. Materiaty o duzej przenikalnos$ci
elektrycznej maja zdolno$¢ do tatwej polaryzacji elektrycznej pod wptywem pola
elektrycznego. Oznacza to, ze moga przenosi¢ 1 gromadzi¢ fadunek elektryczny w wigkszym
stopniu niz materialy o niskiej przenikalnosci. Przykladami dielektrykow o wysokiej
przenikalnosci elektrycznej sg ceramika, kwarc, szkto oraz wiele tworzyw polimerowych [86].
Z kolei materialy o niskiej przenikalnosci elektrycznej maja ograniczong zdolno$¢
do polaryzacji elektrycznej. Wyrd6zniamy wsrod nich materialy, ktore wykazuja wysoka
przewodnos¢ elektryczng np. metale. Przenikalnos¢ elektryczna metali jest zazwyczaj bliska
przenikalnosci prozni, ktora jest rowna okoto 8,85 - 102 F/m [87]. W praktyce, wybor

odpowiednich materialdow o odpowiedniej przenikalno$ci elektrycznej jest kluczowy dla
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skutecznego  ekranowania  pola  elektrycznego.  Optymalne  ekranowanie  pola
elektromagnetycznego wymaga zrozumienia i uwzglednienia tych réznych czynnikéw oraz
odpowiedniego doboru materiatow 1 struktur ekranujacych [88]. Przenikalno$¢ elektryczna
wybranych materialow przedstawiono w tabeli nr 4.2. Materialy metaliczne
o niskiej przenikalnosci elektrycznej sa wykorzystywane w ekranowaniu refleksyjnym,
gdzie wazna jest ich zdolno$¢ do odbijania pola elektrycznego [89]. Z kolei materiaty
dielektryczne o wysokiej przenikalnosci elektrycznej stosowane sa w budowie ekranow,
obuddéw 1 oston, ktore maja na celu absorpcje i thumienie pola elektrycznego.

W przeciwienstwie do odpowiedzi prozni, odpowiedz normalnych materiatéw na pola
zewngtrzne zalezy na og6t od czgstotliwosci pola. Ta zalezno$¢ czestotliwosci odzwierciedla
fakt, ze polaryzacja materialu nie zmienia si¢ natychmiastowo, gdy przylozone jest pole
elektryczne. OdpowiedZ musi by¢ zawsze przyczynowa (powstajaca po przylozonym polu),
co mozna przedstawi¢ za pomoca réznicy faz [90]. Z tego powodu przenikalno$¢ elektryczna

jest czesto traktowana jako ztozona funkcja (katowej) czestotliwosci w przytozonego pola:

€ - &(w) (15)

poniewaz liczby zespolone pozwalaja na okreslenie wielkosci i fazy, definicj¢ przenikalnosci

elektrycznej mozna opisac jako:
Doe it = &(w)Eye 't (16)

gdzie Do i Eo to amplitudy odpowiednio przemieszczenia i pola elektrycznego, natomiast i jest
jednostka urojona, i?= -1.

Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci pojawia si¢ mierzalna rdznica faz d miedzy D i E. Poniewaz
odpowiedZ materialow na pola przemienne charakteryzuje si¢ zespolong przenikalno$cia
elektryczng, naturalnym jest rozdzielenie jej czesci rzeczywistej 1 urojonej, co odbywa sie¢
umownie w nastepujacy sposob:

Dy (17)

) = € (W) —ig (W) = |E_0 (coscos§ —isinsiné)

Gdzie:

¢’ - jest rzeczywistg cz¢$cig przenikalnos$ci elektrycznej;
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g" - jest czescig urojong przenikalnosci elektrycznej;

0 - jest katem strat.

W konteks$cie omawiania mechanizmow absorbcji i rozpraszania energii w ekranach EM istotne
jest, ze czes$¢ urojona przenikalnosci elektrycznej odpowiada za rozpraszanie energii. Przyktad
ztozonej przenikalno$ci elektrycznej typowego materiatu dielektrycznego (w tym przypadku

polimeru) pokazano na rysunku 4.1.
.+.

E=El+i£ll Q
A

e
1012 1015

5 6 78
Czestotliwosc [Hz]

|
103 10° 10°

Rys. 4.1 Widmo przenikalnosci dielektrycznej w szerokim zakresie czestotliwosci. ¢'i ¢” 0znacza
odpowiednio rzeczywista i urojong czes¢ przenikalnosci. Na rysunku oznaczono rézne procesy:
relaksacje jonowa i dipolowg oraz rezonanse atomowe i elektronowe przy wyzszych energiach
1 - jonowy, 2 - dipolowy, 3 - atomowy, 4 - elektroniczny, 5 — mikrofalowy zakres czgstotliwosci, 6 —

podczerwony zakres czgstotliwosci, 7 -VIS zakres czestotliwosci, 8 - UV zakres czestotliwosci, [91]

Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ czgstotliwosci jest do$¢ prosta i zmienia si¢ powoli przy
czestotliwosciach ponizej 1 GHz lub w przyblizeniu, ale staje si¢ stosunkowo ztozona przy
wyzszych czestotliwosciach. Kiedy zespolong przenikalno$¢ elektryczng rysuje si¢ w postaci
prostego diagramu wektorowego (rysunek 4.2), sktadowe rzeczywiste i urojone sg przesunigte
w fazie 0 90°. Suma wektoréw tworzy kat J z osig rzeczywisty (&’). Wzgledna ,,stratnos¢”
materiatu to stosunek energii utraconej do energii zmagazynowanej (18).

"

£ energia tracona na okres (18)
tantané§ = — = -
¢ energia gromadzona na okres
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Rys. 4.2. Wykres wektora tangensa strat w kategoriach rzeczywistych i urojonych sktadnikow

zespolonej przenikalnosci elektrycznej [90]

4.1.2. Przenikalno$¢ magnetyczna

Przenikalno$¢ magnetyczna jest parametrem charakteryzujacym wlasciwosci
magnetyczne materialow. Okresla ona reakcj¢ materialu na pole magnetyczne i1 zdolno$¢
materialu do tworzenia pola magnetycznego w odpowiedzi na zewngtrzne pole magnetyczne.
Przenikalno$¢ magnetyczna jest zalezna od rodzaju i struktury materiatu oraz czgstotliwosci
pola magnetycznego. Przyjmuje sie, ze przenikalno§¢ magnetyczna jest zwigzana
z magnetyzacjg materiatu, czyli zdolnoscig do wytworzenia momentu magnetycznego (M) oraz
w odpowiedzi na zewngtrzne pole magnetyczne, a takze podatno$cig magnetyczng (oznaczang
ym), ktora okresla zdolno$¢ substancji do zmian jej polaryzacji magnetycznej w zewnetrznym
polu magnetycznym [92]

Materiaty moga mie¢ rozne wartosci przenikalno$ci magnetycznej, co wptywa na ich
zachowanie w polu magnetycznym. W oznaczeniach naukowych stosuje si¢ symbol g,
a jednostka przenikalnosci magnetycznej jest henr na metr (H/m) [93]. Przenikalno$¢
magnetyczna prozni, z uwagi na redefinicj¢ jednostek uktadu SI z 2019 r, w przyblizeniu

wynosi [94]:
po ~ AT - 10—7% =12,566370612 ... 10~7 [T-A/m] (19)

W prozni spetnione jest rownanie wigzace przenikalno$¢ magnetyczng z indukcja magnetyczng

1 natezeniem pola magnetycznego:
B = o (H+ M) (20)
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Gdzie:

H, - przenikalno$¢ magnetyczna w prozni [T-A/ml],

B - indukcja magnetyczna [T].

H - nat¢zenie pola magnetycznego [A/m],

M - magnetyzacja.

W przypadku rozpatrywania zalezno$ci w diamagnetykach 1 paramagnetykach relacja ta jest
liniowa. Stosunek magnetyzacji M (,,wynik”) do H (,,przyczyna”) jest miarg podatnosci

materiatu na namagnesowanie i jest nazywany podatnos$cig magnetyczng materiatu ym:

M= xmH (21)

Materialy diamagnetyczne maja przenikalno$¢ magnetyczng nieznacznie mniejsza
od przenikalnosci w prozni 4 < uo, natomiast ich wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna p,. < 1.
Materialy o takiej przenikalno$ci magnetycznej stabo reaguja na zadane zewnetrzne pole
magnetyczne. Doskonalym przykladem materiatu diamagnetycznego jest woda. W obecnosci
zadawanego zewnetrznie pola magnetycznego, materialy diamagnetyczne wykazuja slaba
reakcje na to pole. Materialy paramagnetyczne posiadajg przenikalno$¢ magnetyczna wigksza
od przenikalnos$ci prozni x4 < uo, natomiast ich wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna p,. > 1.
Pod wptywem pola magnetycznego, materialy paramagnetyczne wykazuja niewielka reakcje
na zadane zewnetrznie pole magnetyczne. Przyktadem takiego materiatu paramagnetycznego
jest aluminium. Jesli os$rodkiem jest paramagnetyk lub diamagnetyk przenikalnosé

magnetyczna jest wartoscia skalarng 1 mozna ja zapisa¢ w postaci:
u= g [T] (22)
Ho

Gdzie:

t,. - Wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka.
Laczac rownania 15 1 16 mozna zauwazyC, ze podatno$¢ magnetyczna (ktora jest

bezwymiarowa) jest zwigzana ze wzglgdng przenikalno$cig magnetyczng ur=uluo przez

M = 1+ xm (23)
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Materialy ferromagnetyczne, takie jak zelazo, majg znacznie wyzsza przenikalnos$¢
magnetyczng w porownaniu do materiatdow diamagnetycznych 1 paramagnetycznych.
Ferromagnetyki charakteryzuja si¢ zdolno$cig do dlugotrwalego utrzymania momentu
magnetycznego po usuni¢ciu pola zewnetrznego. Przyktadami materiatow ferromagnetycznych
sg stal, niklowce i1 zelazo. W przypadku materiatéw ferromagnetycznych przenikalnos¢
magnetyczna u. > 1. W obecnoSci pola magnetycznego, materiaty ferromagnetyczne
wykazujg silng magnetyzacje¢ 1 tworza trwale magnesy [95]. Przenikalno$¢ magnetyczna moze
réwniez by¢ zalezna od czestotliwos$ci pola magnetycznego. W takim przypadku wprowadza
si¢ pojecie przenikalno$ci zespolonej. Przenikalno$¢ zespolona sktada si¢ z dwoch sktadowych:
rzeczywiste] (odpowiadajacej czgSci magnetycznej 1 zwigzane] z gromadzeniem energii)
1 urojonej (odpowiadajacej czesci rezystywnej i zwigzanej ze stratami energii wskutek
op6znienia fazowego magnetyzacji). [96].

Badania naukowe nad przenikalnoscia magnetyczng materiatdbw koncentruja
si¢ na charakteryzacji i pomiarze tej wlasciwosci w roznych zakresach czestotliwosci
i temperatur. Techniki eksperymentalne, takie jak badania zmiany impedancji elektrycznej
materialu  w reakcji na zmieniajace si¢ pole magnetyczne (magnetoimpedancja)
czy spektroskopia magnetyczna, sa wykorzystywane do analizy przenikalno$ci magnetycznej
materialdw w zalezno$ci od roéznych czynnikow [97]. Wnioski dotyczace przenikalnosci
magnetycznej materiatbw maja istotne znaczenie dla projektowania i analizy uktadow
magnetycznych, takich jak transformatory, induktory i magnesy, a takze w dziedzinach nauki
o materialach, elektroniki i technologii.

Przenikalno$¢ magnetyczna jest kluczowym parametrem wplywajacym na proces
ekranowania pola elektromagnetycznego. Oznacza ona zdolno§¢ materiatu do oddzialywania
na pole magnetyczne. Materiaty o wysokiej przenikalno$ci magnetycznej skutecznie absorbuja
pole magnetyczne, co prowadzi do zmniejszenia jego zasiggu i intensywnosci wewnatrz
materialu ekranujacego. Wysoka przenikalno$¢ magnetyczna umozliwia rowniez efektywne
prowadzenie linii pola magnetycznego, tworza tzw. magnetowody, ktore kieruja linie pola
magnetycznego z dala od chronionego obszaru, co przyczynia si¢ do tlumienia pola
elektromagnetycznego [98]. W praktyce stosuje si¢ rézne materialy o zroznicowanych
warto$ciach przenikalnos$ci magnetycznej, aby osiggna¢ optymalne ekranowanie. Na przyktad,
materialy ferromagnetyczne, takie jak zelazo lub nikiel, o wysokiej przenikalnosci
magnetycznej, moga znacznie poprawi¢ efektywnos¢ ekranowania, kierunkujac i koncentrujac
linie pola magnetycznego, co skutecznie thumi pole elektromagnetyczne. [99] [89]. Nalezy

jednak pamietaé, ze przenikalno$¢ magnetyczna to tylko jeden z wielu czynnikow
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wplywajacych na ekranowanie pola elektromagnetycznego. Przenikalnos$¢ elektryczna,
przewodnictwo elektryczne i inne wlasciwosci materiatdéw réwniez odgrywaja istotng role.
Efektywne ekranowanie wymaga zrozumienia i uwzglednienia wzajemnego oddziatywania
tych réznych wlasciwosci materiatow. [99]. Badania nad ekranowaniem pola
elektromagnetycznego koncentrujg si¢ na opracowywaniu zaawansowanych materialow
i struktur, ktore zapewniaja wysoka skuteczno$¢ ekranowania. Symulacje komputerowe,
eksperymenty laboratoryjne i analizy teoretyczne sa wykorzystywane do badania i oceny
wlasciwosci przenikalno$ci magnetycznej materiatow ekranujacych oraz ich wptywu na pole
elektromagnetyczne. [88]. Projektanci uktadow elektronicznych oraz konstruktorzy obudow
i ekrandw stosuja rozne strategie ekranowania, dostosowane do specyficznych wymagan
i kontekstu zastosowania, w celu minimalizacji wplywu pdl -elektromagnetycznych
na sgsiadujace elementy oraz zapewnienia poprawnego funkcjonowania systemow.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje ekranowania: magnetyczne 1 elektromagnetyczne.
Ekranowanie magnetyczne opiera si¢ na wykorzystaniu materiatbw magnetycznych
do koncentracji pola magnetycznego, co ostabia pole w chronionym obszarze. Z kolei
ekranowanie elektromagnetyczne bazuje na indukcji elektromagnetycznej, gdzie pole jest
ostabiane przez straty energii w pradach wirowych. W tym przypadku wazna jest réwniez
przenikalnos¢ elektryczna i konduktywno$¢ elektryczna.

Podsumowujac, wilasciwy dobor materiatbw o odpowiednich wlasciwosciach
przenikalno$ci magnetycznej jest kluczowy dla skutecznego ekranowania pola

elektromagnetycznego i minimalizacji jego wplywu na otoczenie.

4.1.3. Rezystywnos¢ i konduktywnos¢

Rezystywnos$¢ 1 konduktywno$¢ sa wzajemnymi odwrotnos$ciami opisujacymi kluczowy
parametr okre$lajacy wiasciwosci materiatu, ktory odgrywa istotng role w oddziatywaniu
materiatlow z polem elektromagnetycznym. Oba te parametry maja zasadnicze znaczenie dla
wielu dziedzin nauki technologii, takich jak elektrotechnika, elektronika, telekomunikacja
i wiele innych. Rezystywno$¢ jest miarg oporu, jaki material stawia przeptywowi pradu
elektrycznego. Oznacza ona zdolno$¢ materialu do oporu wobec przeplywu elektronow
1 definiuje si¢ jako iloraz natezenia stalego pola elektrycznego E i gestosci pradu ustalonego J

ptynacego wewnatrz materialu
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po = £ [Qm] (24)

W praktyce rezystywno$¢ skro$na jest to rezystancja skrosna odniesiona do jednostki objetosci

probki
p == [Qm] (25)

Gadzie:

R - rezystancja [Q2],

p - rezystywnos¢ [Qm],

S - pole przekroju [mm?],

| - dlugo$¢ Iub grubos¢ (d) [m].

Natomiast rezystancja wyrazana jest jako stosunek napigcia do pragdu w materiale.
R=U/IQ] (26)

Gdzie:

| - Natezenie pradu

Obiekty wykonane z materialu o wysokiej rezystywnos$ci majg wysokg rezystancje, oznacza
to, ze stabo przewodza prad elektryczny. Przykladem grupy materialow o wysokiej
rezystywno$ci sg izolatory, takie jak ceramika, szklo i tworzywa polimerowe. Materiaty
o niskiej rezystywnos$ci, nazywane s3 przewodnikami i majg niskg rezystancj¢ oraz dobrze
przewodzg prad. Przykladami przewodnikoéw sg metale, takie jak miedz 1 aluminium [95]
Materialy o niskiej rezystywnosci maja zdolnos¢ do swobodnego przewodzenia pradu
elektrycznego. Elektrony, ktore petnig role nosnikow tadunku w wigkszo$ci materiatow, moga
swobodnie si¢ porusza¢ w materiatach. Przyktadami takich materialdéw s3 metale, ktore
posiadaja duze ilosci swobodnych elektronow [98]. Wplyw rezystywnosci 1 konduktywnosci
na pole elektromagnetyczne jest zwigzany z pragdem elektrycznym, ktéry generuje to pole.
Przeptyw pradu przez materiat powoduje powstawanie wirowego pola magnetycznego wokot
niego. Generalnie im wigksza rezystywnos$¢ materiatu, tym wieksze straty energii w postaci
ciepta 1 wigksze tlumienie pola elektromagnetycznego. Wyjatkowym przykladem jest
srodowisko dielektryczne o nieskonczenie wielkiej rezystywnosci. W nim straty beda mniejsze

niz w $srodowisku o mniejszej rezystywnosci, poniewaz prad wcale nie poplynie W materiatach
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o wysokiej konduktywnosci, prad moze swobodnie ptyna¢, jednoczesnie zwigkszajac thumienie

pola elektromagnetycznego [100]. Wplyw rezystywnosci i konduktywnosci jest szczegolnie

istotny w projektowaniu ukladéw elektrycznych,

anten,

optymalizacji

wydajnosci

energetycznej i wielu innych dziedzinach zwigzanych z przetwarzaniem sygnalow i energii

elektrycznej. Przyktadowe warto$ci rezystywnosci 1 konduktywnosci przedstawiono w tabelach

nr.4.1i4.2.

Tabela 4.1. Opor wiasciwy pr [uQm] przewodnikoéw w temperaturze 20 °C

Substancja
Aluminium
Bizmut
Cyna
Cynk
Otow
Magnez
HDPE
Grafit
Platyna
Rteé

pr [wQm]
0,028
1,06
0,12
0,059
0,21
0,047
1,6x1016
8,0-20,0
0,105
0,958

Substancja

Stal

Miedz

Wolfram

Molibden

Ztoto

Nikiel

Zelazo

Zendra

blacha nanokrystaliczna

blacha amorficzna

Tabela 4.2. Konduktywnos¢ wybranych materiatow

Substancja

srebro

miedz

ztoto

glin

wolfram

zelazo

cyna (czysta)
Sn 63% Pb 37%
Sn 62% Pb 36% Ag 2%
chrom

otow

tytan

Przewodno$¢ wiasciwa
1/Qm
61,39-10°
58,6-10°
44,0-108
36,59-10°
18,38-10°
10,02-108
9,17-10°
ok. 6,9 -10°
ok. 6,8 -10°
8,74-10°
4,69-10°
2,56-10°

Substancja

krzem

tellur

woda pitna

woda deszczowa
woda destylowana
czysta woda
czysta woda

zendra

blacha nanokrystaliczna
blacha amorficzna
gadolin

german

pr [nQm]
0,10-0,14
0,017
0,055
0,057
0,024
0,073
0,098
0,001
0,000013
0,000013

Przewodnos$¢ wiasciwa
1/Qm
2,52-107%
200
1-5-1072
1-3-1078
ok.1,7-1073
43-107°
3,8-107°
1000

7690

7690
0,74-108
2,17

45



4.1.4. Zjawisko indukcji elektromagnetycznej

Indukcja elektromagnetyczna opisuje zjawisko powstawania sit elektromotorycznych
(SEM) i pradu elektrycznego w obwodzie w wyniku zmiany pola magnetycznego. Indukcja
elektromagnetyczna zostata opisana po raz pierwszy przez Michaela Faradaya w XIX wieku
i jest jednym =z fundamentalnych zjawisk elektromagnetycznych. W swojej serii
eksperymentéw z lat 30. XIX wieku Faraday odkryl, ze zmieniajace si¢ pole magnetyczne
wokot przewodnika wywotuje przeptyw pradu elektrycznego w przewodniku. W efekcie tego
odkrycia Faraday sformutowal prawo indukcji elektromagnetycznej, ktore mowi, ze sita
elektromotoryczna (napigcie) w przewodniku jest proporcjonalna do szybkosci zmian

strumienia magnetycznego przechodzacego przez przewodnik [101], co wyraza si¢ wzorem:

e=-221V] (27)

Gdzie:

@ - strumien indukcji magnetycznej [Wb; T/m?],

C;—f - szybko$¢ zmiany strumienia indukcji magnetycznej [Wb].

Jezeli w miejscu petli umiesci sie zamkniety przewodnik o rezystancji R wowczas w obwodzie

tego przewodnika poptynie prad:

I=-ZE[A] (28)

Strumien indukcji magnetycznej w tym wzorze jest catkowitym strumieniem magnetycznym,
zarowno wywolanym przez zrodla zewngtrzne, jak 1 wywolany pradem ptynacym

w przewodniku. W przypadku zwojnicy o N zwojach, wzdr na site elektromotoryczng indukcji

mozna zapisac:
£=— Ni—f [V] (29)

Wzoér wynikajacy z prawa Faradaya mozna przedstawi¢ w postaci catkowe;j:
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e=§Epn-dl=—=[ B-dS[V]
(30)

Gdzie:

e- sita elektromotoryczna powstajaca w petli [V],

Em - nat¢zenie indukowanego pola elektrycznego [V/m],
| - dlugos¢ petli [m],

dl - nieskonczenie krotki odcinek skierowany petli [m],
S - powierzchnia zamknieta petla o dtugosci 1 [m?],

B - indukcja magnetyczna. [T] [102].

Zalezno$ci te stanowig podstawe dla zrozumienia procesu indukcji elekromagnetycznej.
Indukcja elektromagnetyczna ma szerokie zastosowanie w praktyce 1 jest podstawa dziatania
generatorow elektrycznych, w ktorych ruchome magnesy generuja zmieniajgce si¢ pola
magnetyczne, indukujac prad w uzwojeniach. Istnieja rowniez prawa matematyczne opisujace
indukcje elektromagnetyczna, takie jak prawo Faradaya oraz prawo Lenza. Prawo Lenza mowi,
ze kierunek indukowanej sily elektromotorycznej jest taki, ze przeciwdziata zmianie pola
magnetycznego, zgodnie z zasada zachowania energii. [95] [98] [103]. Indukcja
elektromagnetyczna ma istotny wplyw na pole elektromagnetyczne, zaréwno wokot
przewodnika, w ktérym zachodzi indukcja, jak i na otaczajace je Srodowisko. Ten wplyw
mozna zaobserwowac¢ w roznych aspektach pola elektromagnetycznego. Jednym z kluczowych
wplywow indukcji magnetycznej na pole elektromagnetyczne jest generowanie pola
magnetycznego wokot przewodnika, w ktorym zachodzi przeptyw pradu elektrycznego. Prawo
Ampere'a uwzglednia zmieniajace si¢ pole elektryczne, ktére wptywa na pole magnetyczne
i przyjmuj¢ posta¢ rownania (20). W zaleznosci od ksztattu i uktadu przewodnika, pole
magnetyczne moze mie¢ rozne cechy, takie jak kierunek, rozklad i intensywnos¢ [95]. Ten
wplyw indukcji na pole magnetyczne ma znaczenie w dziedzinach elektrotechniki, takich jak
projektowanie transformatorow, silnikow elektrycznych i innych urzadzen magnetycznych.
Kolejnym istotnym wplywem indukcji na pole elektromagnetyczne jest generowanie pola
elektrycznego wokot przewodnika, gdy w nim zachodzi zmiana pola magnetycznego. Prawo

Ampere'a zostalo rozszerzone przez Maxwella 1 zostalo wyrazone wzorami:

— - - - a -
ng-dlzf]-dA+—fD-dA (31)
s at Js

c
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Gdzie:
J - Gestos¢ pradu [A/m?].

Prad przesunigcia wyrazono wzorem:

a — -
IP = _fD ) dA
ot Js (32)

Ip - Prad przesunigcia [A].

Wstawiajac prad przesunig¢cia do wzoru mozna prawo Ampere’a zapisac postaci:

jl;ﬁ-di=1+1p (33)

Cc

W osrodkach liniowych mozna zastapi¢ indukcj¢ natezeniem pola elektrycznego wykorzystujac

zalezno$¢:
D =¢kE (34)
W wersji rozniczkowej prawo to zapisane jest w postaci:

rotH = f + B_D (39
Jat

Prawo Faradaya mowi, ze zmieniajace si¢ pole magnetyczne przechodzace przez przewodnik
wywoluje site elektromotoryczng (napigcie) w przewodniku, co prowadzi do generowania pola
elektrycznego wokot niego [104]. Ten wplyw indukcji na pole elektryczne jest
wykorzystywany w technologii, takiej jak transformatory, gdzie zmiany pola magnetycznego
w jednej cewce indukuja napigcie w drugiej cewce, co prowadzi do generowania pola
elektrycznego. Indukcja elektromagnetyczna moze rowniez wplywaé na propagacje fali
elektromagnetycznej. Zmiany pola magnetycznego wokot przewodnika indukuja prady
wirowe, znane jako prady wirowe Foucaulta, ktére wytwarzaja swoje wilasne pole
magnetyczne. Moze oddziatywa¢ z zewng¢trznym polem elektromagnetycznym, prowadzac

do zjawisk takich jak ttumienie, zmiana fazy i innych efektow zwiazanych z propagacja fali
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[105]. Ten wplyw indukcji na propagacj¢ fali elektromagnetycznej jest wazny w dziedzinie
telekomunikacji, radiotechniki i innych dziedzinach zwigzanych z przesylem sygnalow.
Badania naukowe nad wplywem indukcji elektromagnetycznej na pole elektromagnetyczne
skupiajg si¢ na analizie zaleznos$ci cechami indukowanego pola elektromagnetycznego. Prace
naukowe wykonane przez Maxwella, Faradaya i innych badaczy przyczynity si¢ do rozwoju
teorii elektromagnetyzmu i matematycznego opisu tego zjawiska. Wniosek jest taki,
ze indukcja elektromagnetyczna ma istotny wptyw na pole elektromagnetyczne. Wielko$¢ tego
wpltywu zalezy od parametréw indukcji, takich jak prad, zmiana pola magnetycznego
i geometria przewodnika. Zrozumienie wptywu indukcji na pole elektromagnetyczne jest
niezbedne do projektowania uktadow elektromagnetycznych, analizy propagacji fal
i opracowywania nowych technologii. Indukcja elektromagnetyczna wywiera zauwazalny
wplyw na pole elektromagnetyczne, wprowadzajac roznorodne zmiany W jego
charakterystykach i parametrach. Wplyw ten jest szczegélnie istotny w kontekscie wielu
zastosowan 1 dziedzin, takich jak elektronika, telekomunikacja, energetyka, a takze nauka
materialow. Pole magnetyczne generowane jest w wyniku przeptywu pradu charakter tego pola
zalezy od ksztaltu i uktadu przewodnika. Moze to prowadzié
do wytworzenia skupisk pola magnetycznego w okreslonych obszarach przestrzeni, co moze
mie¢ znaczenie w projektowaniu ukladow magnetycznych [21]. Wptyw indukcji na pole
elektromagnetyczne moze réwniez uwydatniac si¢ poprzez generowanie pola elektrycznego,
gdy zmienia si¢ pole magnetyczne wokot przewodnika, dochodzi do indukcji napigcia
w przewodniku, co skutkuje pojawieniem si¢ pola elektrycznego. Ten wplyw jest
wykorzystywany w roznych technologiach, takich jak transformatory, gdzie zmiany pola
magnetycznego w jednej cewce indukuja napigcie w drugiej cewce, co prowadzi

do generowania pola elektrycznego [98].
4.2. Wybrane rodzaje materialow

Materialy elektryczne i magnetyczne odgrywaja kluczowg role w rozwoju technologii,
umozliwiajac szerokie zastosowanie w energetyce, elektronice, telekomunikacji oraz wielu
innych dziedzinach. Wtasciwosci tych materiatow wynikaja z ich wewnetrznej struktury
atomowej oraz sposobu, w jaki reaguja na pola elektryczne i magnetyczne. Rozumienie tych
wlasciwosci jest niezbedne do projektowania 1 optymalizacji urzadzen, ktore wykorzystuja

te materiaty do przesytu energii, informacji oraz w przetwarzaniu danych.
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Materialy elektryczne mozna podzieli¢ na trzy gltowne kategorie: przewodniki,
poOlprzewodniki 1 izolatory, w =zalezno$ci od ich zdolno$ci do przewodzenia pradu
elektrycznego. Przewodniki charakteryzuja si¢ wysoka przewodno$cig elektryczng, dzigki
czemu prad przeptywa przez nie z minimalnymi stratami energii. Potprzewodniki, takie jak
krzem czy german, majg posrednie wlasciwosci, co czyni je podstawa w konstrukcji elementow
elektronicznych, takich jak diody i tranzystory. Izolatory, z kolei, majg bardzo niska
przewodnos$¢, co sprawia, ze s idealne do stosowania w miejscach, gdzie konieczne jest
zapobieganie przeptywowi pradu elektrycznego [106]

Wiasciwosci magnetyczne materialow sg $cisle zwigzane z ich strukturg atomowg oraz
zjawiskiem momentu magnetycznego. Materialy magnetyczne mozna klasyfikowa¢ jako
diamagnetyki, paramagnetyki i ferromagnetyki, w zaleznosci od ich reakcji na zewnetrzne pole
magnetyczne. Diamagnetyki wykazujg slabe przeciwdziatanie polu magnetycznemu, podczas
gdy paramagnetyki wzmacniaja pole magnetyczne, ale tylko w niewielkim stopniu.
Ferromagnetyki, takie jak zelazo, wykazuja silne namagnesowanie w obecnosci pola
magnetycznego, co czyni je podstawowymi materiatami w budowie magnesow trwatych oraz

rdzeni elektromagnesow [107].

4.2.1. Materialy dielektryczne

Materiaty dielektryczne sa niezwykle wazne w dziedzinie elektrotechniki, elektroniki,
telekomunikacji 1 innych obszarach, gdzie zachodzi konieczno$¢ izolacji elektrycznej,
przechowywania energii lub przenoszenia sygnatow. Charakteryzuja si¢ one bardzo matg
przewodnoscig elektryczng, co oznacza, ze nie przewodzg pradu elektrycznego, natomiast
wykazujg zdolno$¢ do przechowywania energii elektrycznej w postaci pola elektrycznego
oraz do polaryzacji. Zdolno$¢ materiatu do rozpraszania energii w obecnosci pola
elektrycznego mozna wyrazi¢ wspoOtczynnikiem strat dielektrycznych, nazywanym takze
tangensem kata strat dielektrycznych (tgoq). Jest to parametr charakteryzujacy straty energii
w materiale dielektrycznym podczas cyklu zmiany pola elektrycznego. Okresla on jak duzo
energii jest tracone w postaci ciepta w dielektryku pod wptywem zmiennego sinusoidalnie si¢
pola elektrycznego. W matematyczny sposob wspotczynnik strat dielektrycznych mozna

wyrazi¢ za pomocg wzoru (19):
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Gdzie

tgdd - tangens kata strat dielektrycznych,
y - konduktywno$¢, [S/m]

o - pulsacja, [rad/s]

ge - przenikalno$¢ elektryczna. [F/m]

W praktyce straty mocy przyjmuje¢ si¢ Srednie straty energii w postaci wydzielania ciepta
w jednym okresie drgania. W dielektrykach idealnych (bez strat dielektrycznych), tangens kata
strat dielektrycznych wynosilby 0, co oznaczatoby brak strat energii. Jednak w rzeczywistych
dielektrykach wystepuja rézne procesy, takie jak przeskok tadunku, rotacje dipoli czy
przemieszczanie si¢ no$nikdéw tadunku, ktore moga powodowac straty energii w postaci ciepla.
Im wyzszy wspolczynnik strat dielektrycznych, tym wigcej energii tracone jest w postaci ciepla,
co moze by¢ istotne w wielu zastosowaniach, takich jak kondensatory, izolatory elektryczne,
czy tez materiaty dielektryczne w elektronice. W praktyce, niska warto$§¢ wspotczynnika strat
dielektrycznych jest czgsto pozadana, zwlaszcza w zastosowaniach, gdzie istotne jest
minimalizowanie strat energii. Przyktadem takiego materialu jest ceramika dielektryczna, ktéra
posiada wysoka przenikalno$¢ dielektryczng i niska stratno$¢ dielektryczng. Wtasciwosci
te czynig ja doskonalym materiatem dielektrycznym do budowy kondensatoréw ceramicznych
[108]. Wytrzymato$¢ dielektryczna to zdolno$¢ materialu do wytrzymywania wysokich
naprezen elektrycznych bez jego przebicia, co jest kluczowa cechg materiatow dielektrycznych
stosowanych w izolatorach wysokiego napigcia, kondensatorach wysokiego napigcia i innych
wymagajacych wysokiej wytrzymatosci dielektrycznej wyrobow. Wytrzymatos¢ dielektryczna
jest czesto podawana w jednostce napigcia przebicia w kilowoltach na milimetr lub woltach
na milimetr (kV/mm lub V/mm) [109]. Badania nad materiatami dielektrycznymi sie
na poszukiwaniu nowych materiatbw o doskonatych wlasciwosciach dielektrycznych
1 poprawie wlasciwosci istniejagcych materiatow. Zwigkszenie przenikalnosci dielektrycznej
I zmniejszenie stratno$ci dielektrycznej to gtdowne cele badan. Wykorzystuje si¢ rozne techniki,
takie jak modyfikacja struktury, procesy nanotechnologiczne itp., aby uzyska¢ pozadane
wilasciwosci dielektryczne w materiatach. Waznym obszarem badan jest rowniez badanie
zachowania materiatow dielektrycznych w réznych warunkach, takich jak wysokie
temperatury, wysokie czgstotliwosci 1 ekstremalne warunki srodowiskowe. Analiza wplywu
tych czynnikow na wlasciwosci dielektryczne ma kluczowe znaczenie w projektowaniu

materiatlow dielektrycznych dla réznych zastosowan np. w przemysle motoryzacyjnym,

51



telekomunikacji, energetyce czy medycynie. Materialy dielektryczne wykorzystuje si¢
w budowie np. kondensatoréw, izolatoréw, dielektrykach w uktadach drukowanych
i $wiattowodowych, izolacji elektrycznej, mikrosystemach elektromechanicznych (SEM)
[110-111]. Materiaty dielektryczne odgrywaja istotng role w dziedzinie ekranowania pola
elektromagnetycznego, zarowno w celach ochronnych, jak i w konteks$cie zastosowan
technicznych. Wtasciwosci dielektryczne tych materialdow wplywaja na przenikanie, absorpcje
I rozpraszanie pola elektromagnetycznego. W rezultacie, wybor odpowiednich materiatow
dielektrycznych moze mie¢ duze znaczenie dla skutecznosci ekranowania pola
elektromagnetycznego. Tego rodzaju materiaty dielektryczne mogg skutecznie ekranowac pole
elektromagnetyczne [108]. Wplyw stratnosci dielektrycznej (zgdq) na ekranowanie pola
elektromagnetycznego jest rowniez istotny. Dlatego materialy dielektryczne o niskiej stratno$ci
dielektrycznej sa bardziej efektywne w ekranowaniu pola elektromagnetycznego [109].
Struktura materiatu dielektrycznego rowniez wptywa na jego zdolno$¢ do ekranowania pola
elektromagnetycznego. Materiaty dielektryczne o porowatej strukturze moga wykazywac
réznice w ekranowaniu w zalezno$ci od stopnia porowato$ci, rozmiaru porow i uktadu
czasteczek [112]. Badania nad materiatami dielektrycznymi w kontekscie ekranowania pola
elektromagnetycznego obejmuja analize rdznych parametrow, takich jak przenikalnos¢
dielektryczna, stratno$¢ dielektryczna, struktura materiatu, rodzaj pola elektromagnetycznego
i inne. Przyktadowo, w artykule [113] prace skupiaja si¢ na badaniu zdolnosci ekranowania
materiatéw dielektrycznych w zakresie radiowym i mikrofalowym. W analizie uwzglednia si¢
przenikalno$¢  dielektryczng, stratno$¢  dielektryczng, absorpcje i odbicie pola
elektromagnetycznego w roznych materiatach dielektrycznych. W praktyce inzynierskiej

wykorzystuje si¢ rozne materiaty dielektryczne do konstrukcji ekranow elektromagnetycznych
np.:

- Polietylen (PE) jest szeroko stosowanym materiatem dielektrycznym w ekranowaniu pola
elektromagnetycznego. Ma on niskg przewodnos$¢ elektryczng i wysokg odpornosé
dielektryczng. Polietylen moze by¢ stosowany jako powtoka lub izolator w ekranach

elektromagnetycznych [114].

- Polipropylen (PP) to inny popularny materiat dielektryczny wykorzystywany
w ekranowaniu pola elektromagnetycznego. Podobnie jak polietylen, ma niska
przewodnos¢ elektryczng 1 wysoka odporno$c¢ dielektryczng. Polipropylen jest lekki, trwaty
i tatwy do formowania, co czyni go atrakcyjnym materialem w stosowanym

do ekranowania pola elektromagnetycznego [115].
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- Materialy ceramiczne, takie jak tlenki metalu, wegliki i borokrzemiany, sa réwniez
wykorzystywane jako materiaty dielektryczne w ekranowaniu pola elektromagnetycznego.
Maja one wysoka wytrzymatos$¢ termiczng 1 wysoka odpornos¢ dielektryczng oraz dobre
wiasciwosci izolacyjne. Ceramika jest czgsto stosowana w postaci powtok lub elementéw

strukturalnych w ekranach elektromagnetycznych [116].

- Tkaniny z wldkien szklanych sg stosowane jako materialy dielektryczne do ekranowania
pola elektromagnetycznego. Maja one wysoka wytrzymatlo§¢ mechaniczng 1 dobre
wiasciwosci dielektryczne. Tkaniny z widkien szklanych sg stosowane jako elementy

ekranujace w obudowach elektronicznych i ostonach kabli [117].

- Kompozyty dielektryczne sktadajg si¢ z matrycy dielektrycznej wzmocnionej materiatami
przewodzacymi. Przykladami takiego rozwigzania jest kombinacja wlasciwosci
dielektrycznych 1 przewodzacych umozliwiajaca efektywne ekranowanie pola
elektromagnetycznego [118]. W tabeli 4.3 przedstawiono przenikalno$¢ elektryczng

wybranych materialow.

Tabela 4.3. Przenikalnos¢ elektryczna wzgledna (stata dielektryczna) [119]

Nazwa ciata &r Nazwa ciala er

Ciala state Siarka 3,5
Bakelit 4,8-53 Kauczuk 2,2-3
Papier kondens. 4-5,8 S6l kamienna 5,6
Bursztyn 2,8 Kwarc 45
Papier suchy 2,0-2,5 Szkto 5,0-10,0
Celuloza 59 Marmur 8,3
Papier wosk. 2,7 Tytanian baru 1200
Drewno 2,2-3,7 Mika 7,4-7,85
Parafina 1,9-2,2 Wosk pszczeli 2,8-2,9
Ebonit 2,5-35 Ciecze

Plexi 3,0-3,6 Alkohol etylowy 24,3
Granit 7-9 Chloroform 4,8
Guma 2,6-3,0 Benzen 2,3
Polietylen 2,2-2,4 Nafta 2,0
Porcelana 6,0-8,0 Benzyna 1,9-2,0
Igelit 4,7 Nitrobenzen 35,7
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4.2.2. Materialy diamagnetyczne

Materialy diamagnetyczne, charakteryzuja si¢ zdolnoscia do odpychania pol
magnetycznych. Gléwny mechanizm ich reakcji na zewnetrzne pole magnetyczne polega
na indukowaniu pradéw wirowych na poziomie atomowym. Gdy zewngtrzny biegun
magnetyczny jest przyktadany, elektrony w atomach materiatu generujg lokalne prady wirowe,
ktore tworza wilasne pola magnetyczne. Te pola sg skierowane przeciwnie do zewnetrznego
pola, co prowadzi do odpychania materialu diamagnetycznego od zrddia pola [95].
W  kontek$cie ekranowania pola elektromagnetycznego, materialty diamagnetyczne
sa wykorzystywane w konstrukcjach ostonowych. Dzigki swojej zdolnosci do odpychania pola
magnetycznego, moga one wplywac na ksztatt 1 intensywno$¢ pola elektromagnetycznego
w ich otoczeniu. W niektdrych zastosowaniach inzynierskich, takich jak konstrukcje oston
z miedzi, materiaty te pomagaja zmniejszy¢ wptyw pol elektromagnetycznych na urzadzenia
pracujace w okreslonych czestotliwosciach. Badania nad materialami diamagnetycznymi
koncentruja si¢ na lepszym zrozumieniu ich wilasciwosci oraz na rozwijaniu nowych
zastosowan w ekranowaniu pola elektromagnetycznego. Symulacje numeryczne, eksperymenty
laboratoryjne oraz modele teoretyczne sa kluczowe dla zgl¢biania ich wpltywu na pole

elektromagnetyczne i opracowywania nowych technologii ekranowania. [120].

4.2.3. Materialy paramagnetyczne

Charakterystyczng cecha tych materialdbw jest mniejsza reakcja na pole
elektromagnetyczne w stosunku do materiatoéw ferromagnetycznych. W przypadku materialow
paramagnetycznych magnetyzacja indukowana przez pole magnetyczne jest chwilowa
i ma charakter tymczasowy oraz wystepuje tylko w obecno$ci zewngtrznego pola
magnetycznego. Materialy paramagnetyczne zawieraja atomy lub czasteczki niesparowane,
tzn. istniejg orbitale z tylko jednym elektronem. paramagnetyzm polega na wykazywaniu
dodatniej podatno$ci magnetycznej. Pod wplywem zewngtrznego pola magnetycznego
niesparowane elektrony moga zmieni¢ spin na zgodny z kierunkiem pola. To wytwarza pole
magnetyczne skierowane zgodnie z polem zewng¢trznym. Zmiana tego spinu moze nastapi¢
tylko na orbitalu z niesparowanym elektronem, gdyz dwa elektrony na tym samym orbitalu
muszg mie¢ przeciwny spin (zasada Pauliego) [121]. Przykladem materiatu
paramagnetycznego jest tlenek miedzi (CuO). W warunkach normalnych jest

on paramagnetyczny, cO oOznacza, Z€ nie€ mozna z niego wytworzy¢ magnesu statego.
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Umieszczenie materialu pod wpltywem zewnetrznego pola magnetycznego powoduje
uporzadkowanie spinéw niesparowanych elektronéw i lokalne wytwarzanie magnetyzacji.
[122]. W naukach przyrodniczych materialy paramagnetyczne czesto wykorzystuje
si¢ w badaniach struktury atomowej i molekularnej, oraz w badaniach reakcji chemicznych.
W zastosowaniach technik takich jak spektroskopia magnetyczna jadrowego rezonansu (NMR)
wykorzystuje si¢ wlasciwosci materiatbw paramagnetycznych w celu uzyskania informacji
0 ich sktadzie. [123]. Materialy paramagnetyczne sg przede wszystkim znane ze swoich reakcji
na pole magnetyczne, posiadaja rowniez pewne zdolnosci w ekranowaniu pola
elektromagnetycznego. W procesie ekranowania pola elektromagnetycznego, materiaty
paramagnetyczne moga by¢ tak ustawione, aby stworzy¢ ostong lub ekran w celu absorbcji
czescei energii fali elektromagnetycznej, zmniejszajac w ten sposob jej energii w okreslonym
obszarze. Przyktadem praktycznego wykorzystania materiatbw paramagnetycznych
w ekranowaniu pola elektromagnetycznego jest ich zastosowanie w konstrukcjach
mikrofalowych. W tych przypadkach materiaty paramagnetyczne moga dziata¢ jako pomoc
"pochtaniacze" fal elektromagnetycznych. Zastosowanie w konstrukcjach mikrofalowych,
gdzie ich zdolno$¢ do absorpcji energii fal elektromagnetycznych powoduje, ich rozproszenie

oraz minimalizuje mozliwo$¢ dzialania w otoczeniu [124].

4.2.4. Materialy ferromagnetyczne

Materialy ferromagnetyczne nalezag do grupy materiatbw charakteryzujacych
si¢ silnymi wtasciwosciami magnetycznymi. Podstawowg cechg tych materialow jest zdolnos¢
do trwatej magnetyzacji. Oznacza to, ze utrzymuja one swoja wlasng magnetyzacj¢ nawet
po wyjsciu z pola magnetycznego. Istnienie struktur domen magnetycznych, w ktérych spiny
atomow sg zsynchronizowane w jednym kierunku powoduje powstawanie silnych biegunow
magnetycznych. Jednym z celow stosowania materiatow ferromagnetycznych jest produkcja
magnesow trwalych wykorzystujacych wtasciwosci tych materiatéw do tworzenia trwatych pol
magnetycznych. Wykorzystuje si¢ te materialy w technologii przechowywania danych, takie
jak dyski twarde. W tym przypadku uwzglednia si¢ zjawisko magnetycznej zmiennosci
w materiatach ferromagnetycznych do zapisywania informacji. W przypadku ekranowania pola
elektromagnetycznego, materiaty ferromagnetyczne moga by¢ stosowane w konstrukcjach
ostonowych. Ich zdolno$¢ do generowania wlasnego pola magnetycznego moze byc
wykorzystane do niwelowania wptywu pola magnetycznego pochodzacego z otoczenia.

Gtowng cechg materialow ferromagnetycznych stuzacych do EM jest przycigganie i absorpcja
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fal

elektromagnetycznej przez te materialy. [125]. Przykltadowymi materiatami

ferromagnetycznymi sg:

Do

Materialy ferrytowe takie jak ferryty niklowo-cynkowe (NiZn) i ferryty manganowe
(MnZn). Ferryty maja wysoka przewodno$¢ magnetyczng i elektryczna, co pozwala
im na absorpcj¢ 1 rozpraszanie energii elektromagnetycznej. Materialy ferrytowe
sg stosowane w postaci ptyt, pierscieni, wkladek Iub proszkow, ktore mogag

by¢ uzywane do budowy rdzeni indukcyjnych, filtréw i ekrandéw elektromagnetycznych.
[126]

Ferrofluidy to plyny, ktére zawieraja nanoczastki magnetyczne. Zazwyczaj
z ferromagnetycznych lub ferrimagnetycznych materiatdéw, ktére rozproszone
sa w cieklym no$niku. Te nanoczastki sa zwykle na tyle male, ze ptyn zachowuje swoja
ptynno$¢, co oznacza, ze ferrofluidy zachowuja si¢ jak zwykle ciecze w warunkach
normalnych. Jednak pod wplywem zewngtrznego pola magnetycznego nanoczastki
magnetyczne w ferrofluidach moga reagowac, co nadaje plynowi interesujace wlasciwosci.

charakterystycznych cech ferrofluidéw naleza:

Reakcja na pole magnetyczne: Ferrofluidy wykazuja zdolno$¢ do reagowania na pole
magnetyczne. Pod wplywem zewngtrznego pola, nanoczastki magnetyczne zaczynaja
si¢ porzadkowac, co prowadzi do roznych efektow w ptynie, takich jak tworzenie struktur

falowanych.

Stabilnos$¢ koloidalna: Ferrofluidy charakteryzujg sie stabilnos$cig koloidalng, co oznacza,
ze nanoczgstki s3 rOwnomiernie rozproszone w plynie 1 z czasem
nie opadaja na dno. Umozliwia to dilugotrwate utrzymanie réwnomiernego rozktadu

nanoczastek w plynie.

Zastosowania ~w  technologii:  Ferrofluidy maja  réznorodne  zastosowanie
np. w systemach chtodzenia, w aktywnych amortyzatorach, w silnikach
elektromagnetycznych  oraz  wykorzystane s3 w  urzadzeniach medycznych

(np. w obrazowaniu medycznym), a takze w sztucznych oczach 1 glo$nikach.

Efekty wizualne: Ze wzgledu na zdolno$¢ ferrofluidow do reagowania na pole
magnetyczne, mozna zaobserwowaé efekty wizualne, takie jak zmiany w ksztalcie
1 strukturze ptynu w obecnosci magneséw. To sprawia, ze ferrofluidy sg popularne

w do$wiadczeniach naukowych i sztuce.
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Warto zauwazy¢, ze ferrofluidy sga materiatami otrzymanymi w wyniku inzynierii

(materiatowej), a ich sklad zalezny jest od konkretnego zastosowania. Nanoczastki moga by¢

wykonane z r6znych materiatow:

Ferromagnetyczne ceramiki: tlenki zelaza (FesOa, Fe20s): Te tlenki zelaza sg znane jako
magnetyty i hematyty. Sg to naturalne mineraty réwniez stosowane w formie ceramicznych

magnetytow w réznych zastosowaniach technologicznych.

Ferromagnetyczne polimery: materialy magnetyczne zawierajace czastki magnetyczne
w osadzonej matrycy polimerowej moga by¢ wzbogacane czastkami ferromagnetycznymi,
tworzacymi elastyczne 1 lekkie materialy ferromagnetyczne. Materialy te znalazty

zastosowanie m.in. w elastycznych antenach i1 elementach pamieci magnetyczne;.

Ferromagnetyczne zwiazki chemiczne, ich stopy oraz zwigzki magnetyczne. Oprocz
klasycznych metalicznych ferromagnetykow istnieja réwniez rdzne stopy 1 zwigzki
chemiczne, ktore wykazuja wiasnosci ferromagnetyczne. Takim przyktadem

jest gadolin, ktory jest jako $rodek kontrastowy w obrazowaniu rezonansem magnetycznym

(MRI) [127], pamigciach magnetycznych i urzadzeniach magneto-optycznych [128-129].

Wartos$ci przenikalnosci magnetycznej dla przyktadowych materialdéw diamagnetycznych,
paramagnetycznych i ferromagnetycznych przedstawiono w tabeli nr. 4.4. W przypadku
materialow ferromagnetycznych warto$ci ur s3 szacunkowe gdy mamy do czynienia

ze zjawiskiem histerezy.

Tabela 4.4. Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna g, [119]

Diamagnetyki Ur Ferromagnetyki

Bizmut 0,999824 (przenikalno$¢ maksymalna) p

Miedz 0,999990 Permaloj (78% Ni, 22% Fe) 80000
Szkto 0,999987 Zelazo miekkie 8000
Woda 0,999991 Zelazo transformatorowe 15000
Wodor 0,999999937 Blacha nanokrystaliczna 350000
Paramagnetyki Zendra 10
Aluminium 1,000023 Blacha amorficzna 200000
Powietrze 1,00000038

Tlen 1,0000019

Wolfram 1,000176
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4.3. Skutecznos¢ ekranowania pola elektromagnetycznego

Skuteczno$¢ ekranowania pola elektromagnetycznego jest wskaznikiem w zakresie
ochrony przed niepozadanym promieniowaniem elektromagnetycznym. Wspodiczesne
technologie s3a przyczyng powstawania réznych fal elektromagnetycznych, ktore moga
zaktoca¢ dziatanie urzadzen elektronicznych oraz kolidowa¢ z innymi systemami
komunikacyjnymi. Skuteczno$¢ ekranowania jest okres$lana jako zdolno$¢ materialow lub
produktéw (po uwzglednieniu ich grubosci oraz geometrii) do przepuszczania fali
clektromagnetycznej.  Wyrazana  jest czesto  wspélczynnikiem — thumienia  fali
elektromagnetycznej (SE - Shielding Effectiveness), ktory mierzy powierzchniowa gesto$é
mocy fali EM przed i za ostong. Na rysunkach 4.3 i 4.4 przedstawiono teoretyczne
przechodzenie fali EM przez material. Rozrézniamy trzy gtowne metody stosowane przez
spoteczno$¢ inzynieréw elektronicznych/elektronikéw w celu przyblizenia parametrow
ekranowania materiatbw metalowych, ktéore mozna réwniez zastosowa¢ do materiatow
kompozytowych [130]. Metodami tymi sg prawa i rownania Maxwella; Prawa Maxwella
(analogi¢ pomig¢dzy falami przewodzonymi i falami wypromieniowanymi) wykorzystujacych
przyblizenia Schelkunoffa [131] oraz prawa Kirchhoffa. Kazda z trzech metod przyjmuje
okreslone zatozenia oraz zawiera ograniczenia i warunki. Istnieje 13 réwnan i 4 warunki
brzegowe zwigzane z wykorzystaniem praw Maxwella do wyznaczenia przyblizonej
skuteczno$ci ekranowania przewodzacych materialdow metalowych. Uzywanie tych réwnan
do zrozumienia przenikania pola elektromagnetycznego do i przez material metaliczny jest
niezwykle trudne do zrozumienia i wykorzystania. Schelkunoff zaproponowatl zastosowanie
analogii pomigedzy falami przewodzacymi w linii transmisyjnej a falami promieniowanymi.
Zastosowanie analogii doprowadzito do powstania zestawu rownan, ktore podaja warto$¢
skutecznosci ekranowania dla materialtow metalowych. Przyblizenie pola dalekiego jest
stosunkowo bliskie przyblizeniu uzyskanemu za pomocg rownan Maxwella. W zwiazku z tym
analogia 1 nastgpujace po niej rownania sluzace przyblizeniu skuteczno$ci ekranowania
materialdw metalicznych zostaly powszechnie przyjete. Zastosowane rdéwnania majg
to ograniczenie, ze wymagaja odniesienia skuteczno$ci ekranowania barier metalowych
do odleglos¢ A/2m od bariery oraz warunku brzegowego impedancji fali plaskiej réwnej
377 Ohmow. Zastosowanie praw Kirchhoffa do przyblizenia skuteczno$ci ekranowania bariery
metalicznej opiera si¢ na teorii obwodow. W zwigzku z tym teoria jest tatwiejsza
do zrozumienia i wykorzystania przez przecigtnego inzyniera. Warunki brzegowe zgodne

z prawami Kirchhoffa r6znig si¢ od tych opracowanych przy uzyciu teorii fal, gdzie kolejne
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robwnania dajg warto$¢ pol E i H. Mechanizm, dzig¢ki ktoremu materiat kompozytowy chroni
przed promieniowaniem elektromagnetycznym, wykorzystany w odniesieniu do materialow
kompozytowych opisano przy pomocy modelu Schelkunoffa. Zaklada on, ze fala
elektromagnetyczna, w wolnej przestrzeni pada na nieskonczong ptaskg warstwe osrodka

ekranujacego (rys. 4.3).

E1
Fala odbita
Fala przechodzaca
Es3 Ez
Fala odbita po odbiciu
Fala elekromagne ::l: :hx;m‘:? b::;
nym
Fala po wielokrotnym
E3 Ea
Fala odbita
Fala przechodzaca

Fala odbita po
wewnetrznym
odbiciu Fala przechodzaca

po wielokrotnym

adbiciu

Rys. 4.3. Schemat zjawiska padajacej fali elektromagnetycznej przez material, na podstawie modelu
ekranowania Shelkunoffa

Na rysunku 4.3 zaznaczono E1, E», Ez zgodnie z opisem przedstawionym ponizej. Cze$é

fali padajacej Ea, ktora staje si¢ falg odbitg Es, zalezy od wspdtczynnika odbicia powierzchni

-d
ekranu. Pozostata cz¢$¢ przedostaje si¢ do materiatu, thumiona przez wspotczynnik e’s , gdzie

o0 jest glebokoscig wnikania ekranu, a d jest jego grubo$cig, az dotrze do drugiej strony.
Po wyjsciu z ekranu (prawa strona ekranu na rysunku 4.3) nastepuje kolejne odbicie/transmisja;
w tym przypadku fala odbita powraca z powrotem przez material, a przepuszczana cze$¢
pomaga uzupelni¢ E,. Wewnatrz materialu wystepuje wiele odbi¢, sumujacych
si¢ do catkowitego E> i Es, chociaz ze wzgledu na ttumienie wewnatrz ekranu pdzniejsze
odbicia i transmisje sg znacznie zmniejszone. Wprowadzenie kolejnych warstw ekranu o innych
parametrach impedancji falowej powoduje multiplikacje powyzszych zjawisk. Skutecznosé

ekranowania okres$la si¢ wzorami:
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SE =10 - log 2 [dB]

P;

37)

Gadzie:

SE - skuteczno$¢ ekranowania [dB] ,

P1 - moc niesiona przez fale EM, padajaca na ekran [W],
P2 - moc przechodzaca przez ekran [W],

Modyfikujac wzér z mocy na transmisj¢ pola otrzymujemy:

SE = 202! [dB] (38)

|E2|

Gadzie:
E1 - wielkos¢ transmitowanego pola elektrycznego [V/m],
E> - wielkos¢ transmitowanego pola elektrycznego przez ekran [V/m].

Uwzgledniajac poszczegodlne sktadowe skutecznosci ekranowania otrzymujemy:

SE(dB) = Rgz(dB) + Asg(dB) + Mgz (dB) [dB] (39)

Gdzie:
Rse - thumienie odbiciowe [dB],
Asg - thumienie od absorbcji [dB],

Mse - ttumienie od wielokrotnego odbicia fali[dB].
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Fala EM

Osnowa
Odbite fale

Napetniacz nr.1

Napetniacz nr.2

Wielokrotne
odbicie fali

Fale przechodzace

Rys. 4.4. Schemat zjawiska przechodzacej fali elektromagnetycznej przez materiat niejednorodny

Na rysunku nr 4.2 przedstawiono teoretyczny schemat ekranowania fali EM
w kompozycie, ktory sktada si¢ z dwodch napelniaczy (zaznaczone roéznymi kolorami).
Na rysunku zwizualizowano przechodzenie fali i wielokrotne odbicia wewnatrz.
W takich kompozytach poprzez zmiang sktadu napetniaczy, w tym przypadku takiego utozenia
czastek w materiale zwickszaja si¢ wielokrotne odbicia fali EM wewnatrz materiatu. Poprzez
dobor materialow materiatow o réznych wilasciwosciach elektrycznych i1 magnetycznych,
mozna rozszerzy¢ spectrum dziatania danych ekranow.

Skuteczno$¢ ekranowania zalezy od kilku czynnikow:

- Rodzaj materialu ekranu — materialy ekranujace moga mie¢ wilasciwosci przewodzace
lub magnetyczne. Przewodzace materialy, takie jak miedz (Cu) czy aluminium (Al) thumia

fale elektromagnetyczne poprzez absorpcje.

- Czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej — skuteczno$¢ ekranowania moze by¢ rézna
w zaleznosci od czestotliwosci fali  elektromagnetycznej. Materiaty, ktore
sa wykorzystywane przy czestotliwosciach radiowych, moga nie dziata¢ rownie dobrze
w zakresie czestotliwo$ci fal mikrofalowych lub promieniowaniu wysokoenergetycznym.

Czgstotliwos¢ fali EM ma wplyw na glebokos¢ wnikania pola EM.

- Grubo$¢ 1 geometria konstrukcji maja wplyw na jej zdolno$¢ do absorpcji fali
elektromagnetycznej. Optymalna grubos¢ moze si¢ ro6zni¢ od rodzaju materiatu

1 czestotliwosci.
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- Polaczenia i szczeliny - wszelkie polaczenia i szczeliny w konstrukcji ostony mogace
tworzy¢ miejsca, w ktorych fala elektromagnetyczna moze si¢ przedostawaé. W zwigzku

z tym wazne jest, aby projektowac¢ ekrany niwelujgc efekt przenikania fali.

- Wilasciwosci dielektryczne (przenikalno$¢ elektryczna) i magnetyczne (przenikalno$¢
magnetyczna) materiatu charakterystycznego dla jego zdolnosci do absorpcji i odbicia fali
elektromagnetycznej [132-133].

Absorpcja 1 odbicie fali elektromagnetycznej sa fundamentalnymi zjawiskami zwigzanymi

z interakcjg fal z materiatami. Zrozumienie tych procesow jest kluczowe w wielu dziedzinach,

takich jak optyka, optoelektronika, komunikacja, fotowoltaika i wiele innych. Absorpcja fali

elektromagnetycznej wystepuje, gdy energia fali jest przekazywana
do materialu i zamieniana na inng forme¢ energii zgodnie z zasadg zachowania energii
np. w cieplo, $wiatlo, fale mechaniczng lub inne promieniowanie. Proces absorpcji
jest zwigzany z rezonansem i wilasciwosciami materiatlu. Materialy majg ro6zne zdolnosci
do absorpcji energii fali elektromagnetycznej, wynika to z ich struktury atomowej, sktadu
chemicznego i innych czynnikoéw [134]. Absorpcja fali elektromagnetycznej ma zastosowanie

w wielu dziedzinach. W spektroskopii, analizuje si¢ absorpcje fal elektromagnetycznych

o réznych czestotliwos$ciach w celu identyfikacji i charakteryzacji substancji. W fotowoltaice

proces absorpcji $wiatta w materiatach polprzewodnikowych prowadzi do generowania

tadunku i wytwarzania energii elektrycznej [132]. Absorpcja fali elektromagnetycznej
jest rowniez wykorzystywana w technologiach ogrzewania indukcyjnego, absorberach
mikrofalowych oraz wielu innych. Absorbcje fali elektromagnetycznej mozna zwigzad

z gruboscia materiatu i zastepcza gltebokoscig wnikania pola EM:

d
Asp(dB) = 20 -log log es [dB] (40)

Gdzie:
Ase - absorbcja [dB],
D - grubo$¢ [mm],
o0 - glebokos$¢ wnikania [mm].
Odbicie  fali  elektromagnetycznej  jest zwigzane z  odbiciem  fali
przez powierzchni¢ materiatu. Odbicie moze mie¢ rézne charakterystyki, w zaleznosci

od wlasciwosci materialu 1 struktury powierzchni. Odbicie regularne (zwierciadlane)
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wystepuje, gdy fala elektromagnetyczna odbija si¢ zgodnie z prawem odbicia, a kat padania
jest rowny katowi odbicia. Zjawisko to jest powszechnie obserwowane na gtadkich
I jednorodnych powierzchniach, takich jak lustra. Odbicia nieregularne (rozproszone)
wystepuja, gdy fala zostaje rozproszona w réznych kierunkach z powodu nieregularnosci
powierzchni lub réznych witasciwosci materiatu. W praktyce inzynierskiej kontrolowanie
absorpcji i odbicia fali elektromagnetycznej wykorzystywane jest w projektowaniu anten
1 urzadzen optycznych. Kontrola absorpcji i odbicia moze by¢ wykorzystywana do okreslenia
efektywnosci 1 wydajnosci uktadow. W materiatach odblaskowych i powierzchniach o niskiej
absorpcji fali minimalizacja odbicia jest wazna dla minimalizacji odblaskoéw i1 zwigkszenia
skuteczno$ci w zastosowaniach takich jak os$wietlenie czy obserwacje astronomiczne.
W panelach fotowoltaicznych kontrola absorpcji $wiatla jest najwazniejsza wiasnosciag dla
zmaksymalizowania generowania energii elektrycznej [133]. Badania naukowe i inzynierskie
dotyczace absorpcji i odbicia fali elektromagnetycznej sa prowadzone w celach rozwoju
technologii o zaawansowanych materiatach i1 ich strukturach. Symulacje numeryczne,
cksperymenty laboratoryjne 1 analiza teoretyczna s3a wykorzystywane do badania
1 modelowania absorpcji 1 odbicia w roznych materiatach 1 konfiguracjach. Wspotczesne
techniki, takie jak nanomaterialy, metamateriaty i struktury fotoniki, pozwalaja na badania
absorpcji i odbicia fali elektromagnetycznej na poziomie mikro- i nanoskalowym, otwierajac
nowe mozliwosci w zakresie zastosowan w technologii. Odbicie fali elektromagnetycznej

wyraza si¢ wzorem:

7, |22
Rz (dB) = 20 log log 1+°1—JE“ [dB]
(41)

gdzie:
Zo - impedancja falowa [Q].

op - przewodno$¢ elektryczna materiatu ekranujacego [F/m],

Impedancj¢ falowa w wolnej przestrzeni zostala opracowana w [112] 1 wynika z rozwigzania

fali ptaskiej rownan Maxwella:
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Zo =1 = \/? =377 [Q] (42)

|H|

gdzie E i H s3 wielko$ciami sktadowych pola elektrycznego i magnetycznego. Sg one
wzgledem siebie prostopadte i normalne do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Amplitudy dwoch
fal (elektrycznej i magnetycznej) sa ze soba powigzane poprzez wewnetrzng impedancje wolnej
przestrzeni, ktora przyjmuje tutaj wartos¢ 377 Q.

Wielokrotne odbicie fali wyrazono wzorem:

Zoo'd

Mg;(dB) = 20 log log 2 [dB] (43)
“NTR
10

Zastepcza glebokos¢ wnikania pola [103] jest waznym parametrem fizycznym, ktory
opisuje jak gleboko pole elektromagnetyczne moze przenika¢ w danym materiale. Oznaczana
jest symbolem o. Glgbokos¢ wnikania okresla odleglo$¢, na ktorej amplituda pola
elektromagnetycznego maleje o 1/e, jest to okoto 37% w stosunku do warto$ci na powierzchni
materialu.  Warto$¢ glebokosci  wnikania zalezy od wlasciwosci  elektrycznych
1 magnetycznych materialu oraz od czgstotliwosci pola elektromagnetycznego. Gilebokos¢
wnikania jest istotna w wielu dziedzinach, takich jak projektowanie anten, technologia
indukcyjnego  ogrzewania,  badania  materiatow, czy  projektowanie = oston
elektromagnetycznych. Potraktowanie tej wielkosci jako wskaznika pozwala na optymalne
dostosowanie konstrukcji do wymagan pola elektromagnetycznego. W praktyce, glebokosé
wnikania moze by¢ obliczana na podstawie rownan Maxwella 1 wlasciwosci materiatow.

Istniejg rowniez tabele 1 narzgdzia dostgpne w literaturze [95] [135][3]. Gieboko§¢ wnikania

_ [z (44)
§ = /(M,,# [dB]

wyrazona jest wzorem:

gdzie:
o0 - gleboko$¢ wnikania [dB],
1 - przenikalno$¢ magnetyczna materiatu ekranujacego [H/m],

o - czgstos¢ kotowa fali elektromagnetycznej [rad/s].
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W przypadku materiatow dielektrycznych, takich jak tworzywa sztuczne, ceramika czy
drewno, gltebokos¢ wnikania jest wigksza niz w przypadku metali. Materialy dielektryczne
charakteryzuja si¢ zwykle nizsza przewodno$cia elektryczng i przenikalno$cig magnetyczna,
co pozwala falom elektromagnetycznym przenika¢ na wigksza odlegltos¢ [136]. Roznice
w glebokosci wnikania dla réznych materiatoéw sg szczegolnie istotne przy projektowaniu oston
elektromagnetycznych. Czgsto stosuje si¢ laminowane struktury, w ktorych kombinacja warstw
metalowych i dielektrycznych zapewnia efektywne ekranowanie na réznych glebokosciach.
Wplyw takich struktur na glgbokos$¢ wnikania zostat szeroko opisany w literaturze naukowe;.
W ksiagzce Saleh, B. E., & Teich, M. C. [137] sg napisane rozdzialy poswi¢cone propagacji fal
elektromagnetycznych w r6znych mediach i omawia si¢ w niej wplyw struktury materiatow na
glebokos¢ wnikania. Dodatkowo, warto wspomnie¢ o zastosowaniu technik numerycznych,
takich jak metoda elementow skonczonych (MES) w badaniu glgbokos$ci wnikania. Dzigki nim
mozna doktadnie modelowaé 1 symulowa¢ przenikanie fal elektromagnetycznych w réznych
materialach. Przykladowo, prace naukowe prowadzone przez Chen et al. [138] prezentuja
numeryczne analizy glebokosci wnikania w celu optymalizacji oston elektromagnetycznych.
Wilasciwosci dotyczace glebokosci wnikania maja rowniez duze znaczenie w medycynie,
szczegOlnie w  zastosowaniach terapeutycznych zwigzanych z promieniowaniem
elektromagnetycznym, takimi jak terapia glebokosciowa z zastosowaniem mikrofal czy terapia
oparta na laserochirurgii. W tych dziedzinach badan prowadzonych jest wiele eksperymentow
1 symulacji numerycznych, ktére uwzgledniaja glebokos$¢ wnikania fal elektromagnetycznych
w tkankach biologicznych [133]. Gl¢bokos¢ wnikania stanowi wazny aspekt zwigzany
z ekranowaniem pola elektromagnetycznego. W zaleznos$ci od materiatu 1 czestotliwosci fali,
moze si¢ znaczaco rozni¢, co ma zasadnicze znaczenie w projektowaniu oston 1 ocenie
skutecznosci ekranowania. Dalsze badania i rozwoj technologii w tej dziedzinie przyczynig sig
do lepszego zrozumienia i wykorzystania glebokosci wnikania w réznych aplikacjach.

Ostatecznie wzor (34) mozna przedstawi¢ jako sume poszczegdlnych sktadowych [139-140].

- absorbcje¢ fali wyrazono wzorem:

Asg = 8.66 Z?ﬂ‘;—z [dB] (45)
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- odbicie fali wyrazono wzorem:
Rse = 20l0g (1 + 25 1, 0 ) 0]
- wielokrotne odbicie wyrazono wzorem:

ZOZ oid;
MSE = ZOIOg —1 él [dB]
2 i=1 l 3

n+
2

gdzie n jest liczbg warstw kompozytu,

(46)

(47)

Powyzsze rownania zostaly wykorzystane do analizy symulacyjnej skutecznosci ekranowania

opracowywanych kompozytow.
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5. Technologie wytwarzania kompozytow

Wytwarzanie kompozytow to proces, w ktérym rézne materialy sg potagczone w celu

uzyskania nowych wtasciwosci i zastosowan. Istnieje kilka gtéwnych technologii stosowanych

do

produkcji  kompozytow takie jak wtryskiwanie, wytlaczanie, laminowanie

I prasowanie. Ponizej przedstawiono informacje na temat tych technologii oraz ich znaczenia

w produkcji kompozytdw:

Wtryskiwanie (injection molding) jest jedna z najpopularniejszych technologii wytwarzania
kompozytow. Proces wtryskiwania jest procesem cyklicznym  polegajacym
na uplastycznieniu materialu polimerowego w postaci najczesciej granulatu przez uktad
uplastyczniajacy 1 wtry$nieciu go do formy. Granulat polimerowy moze by¢ wzbogacony
dodatkami takimi jak wtokna szklane, weglowe lub aramidowe, ktore poprawiaja
wytrzymalo$¢ 1 sztywnos$¢ kompozytu. Wtryskiwanie umozliwia produkcje ztozonych

ksztattow 1 detali o precyzyjnych wymiarach [141].

Wytlaczanie (extrusion) jest powszechnie stosowang technologia wytwarzania
kompozytéw. Proces ten jest procesem cigglym i polega na uplastycznieniu materiatu
polimerowego w uktadzie uplastyczniajgcym i1 wyttoczeniu przez glowice w ksztalcie
profili, rur, folii lub innych elementéw o statym przekroju poprzecznym. Wyttaczanie moze
by¢ stosowane do produkcji kompozytow z dodatkami widkien Ilub proszkow

1 poprawiajagcym wlasciwosci mechaniczne 1 termiczne materiatu [142].

Laminowanie (laminating) jest procesem, w ktorym warstwy roznych materiatow,
takich jak tkaniny, wtokna lub folie, sa polaczone za pomoca zywicy lub kleju. Proces
ten moze by¢ wykorzystywany do produkcji kompozytéw z widknami szklanymi,
weglowymi, aramidowymi lub innymi wldknami. Laminowanie umozliwia uzyskanie
kompozytow o wysokiej wytrzymatosci, odpornosci na Scieranie 1 odpornosci chemicznej.
[143].

Prasowanie (pressing) jest technologia, ktora polega na uformowaniu kompozytu przez
zastosowanie wysokiego cis$nienia 1 temperatury. Proces ten moze by¢ stosowany
do produkcji kompozytow z widknami, takimi jak widkna weglowe lub aramidowe.
Prasowanie umozliwia uzyskanie kompozytow o wysokiej zawarto$ci procentowej

napelniacza. [144].
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5.1. Wytwarzane kompozyty technologiami prasowania

Technologia prasowania kompozytow, znana jest rowniez jako technologia
laminowania na gorgco. Proces prasowania jest procesem, w ktorym, warstwy kompozytowe
s poddawane wysokiemu cis$nieniu i temperaturze w celu uzyskania jednolitej struktury.
W technologii prasowania kompozytéw, najczgsciej stosowane s3 kompozyty
termoutwardzalne, skladajace si¢ z osnowy polimeru termoutwardzalnego i widkien
napelniaczy takich jak wtokna szklane, weglowe lub aramidowe [145]. Proces prasowania
kompozytéw sklada si¢ z kilku etapoéw, takich jak przygotowanie materialow, uktadanie
warstw, prasowanie i utwardzanie. Pierwszym krokiem w procesie prasowania kompozytow
jest przygotowanie materialow. Warstwy kompozytowe, skladajace si¢ z osnowy
termoutwardzalnej 1 wtokien napetniacza sg cigte na odpowiednia dtugos¢ i przygotowywane
do ulozenia. Moga by¢ stosowane rozne uklady wiokien w zalezno$ci od wymagan
projektowych [146]. Nastepnie warstwy kompozytowe uktadane sa w odpowiedniej kolejnosci
w formie. Warstwy moga by¢ wczesniej nasgczane zywica termoutwardzalng
lub zywica moze by¢ przesaczana w miejscu uktadania warstw [147]. Wazne jest, aby warstwy
byty rowno roztozone i pozbawione pgcherzykow powietrza, co zapewnia jednolite potaczenie
migdzy warstwami. Po ulozeniu warstw, forma z utozonymi warstwami kompozytowymi jest
umieszczana w prasie. Wywiera ona wysokie ci$nienie na warstwy kompozytowe jednoczesnie
podgrzewajac je do odpowiedniej temperatury. Wysokie ci$nienie 1 temperatura powoduja
stopniowe usieciowanie osnowy termoutwardzalnej [148]. Czas prasowania rdézni si¢
w zalezno$ci od rodzaju uzytej osnowy termoutwardzalnej i1 grubosci kompozytu.
Po zakonczeniu prasowania, kompozyt jest pozostawiany do schlodzenia i utwardzenia.
Technologia prasowania kompozytow szeroko stosowana jest w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym, sportowym i wielu innych branzach, gdzie wymagane sa komponenty
o wytrzymalosci stali, ale duzo lzejsze. Zapewnia ona doskonatg jako$¢ wykonczenia,
jednorodnos¢ struktury oraz mozliwos¢ produkcji elementéw o ztozonych ksztattach. Metody
prasowania kompozytow sa szeroko stosowane w przemys$le do produkcji réznorodnych
wyrobow o zadanych ksztaltach i wlasciwosciach. Ponizej przedstawiono kilka popularnych

metod prasowania kompozytow:

- Metoda prasowania w formie — polega na umieszczeniu w niej materiatu kompozytowego

o odpowiednim ksztalcie, a nastgpnie zastosowaniu odpowiedniego ci$nienia
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1 temperatury w celu uformowania kompozytu. Proces ten moze by¢ realizowany przy

uzyciu pras hydraulicznych, pras mechanicznych lub pras prézniowych [149].

- Metoda prasowania na gorgco — polega na podgrzaniu kompozytu do odpowiedniej
temperatury 1 zastosowaniu ci$nienia w celu formowania. Wysoka temperatura uplatycznia
osnowe lub aktywuje zywice, co utatwia formowanie kompozytu. Ta metoda jest

szczegollnie skuteczna przy produkcji kompozytow termoplastycznych [150].

- Metoda prasowania w formie zamknigtej polega na umieszczeniu kompozytu pomiedzy
dwiema formami i zastosowaniu ci$nienia w celu formowania. Formy s3 zazwyczaj
wykonane z metalu 1 majg odpowiednio wyprofilowane wnetrza, aby nada¢ kompozytowi
pozadany ksztalt. Ta metoda jest czesto stosowana do produkcji elementdéw o ztozonych

ksztaltach [68].

5.1.1. Wytwarzanie kompozytow technologia prasowania

tlocznego

Technologia prasowania tlocznego kompozytow, znana réwniez jako technologia
tloczenia na goraco, jest jedna z metod wytwarzania kompozytéw. Materialy w postaci
proszkoéw lub granulatow wykorzystywane sg w procesie technologicznym. W procesie tym
wysokie ci$nienie jest przez wywierane przez pras¢ na materiat i zewngtrznie dostarczana jest
odpowiednig temperaturg. W celu uzyskania pozadanego ksztalttu osnowe polimerowa
doprowadza si¢ do migknienia zestalajgc kompozyt. Na rysunku 5.1- przedstawiono informacje
na temat technologii prasowania ttocznego kompozytow, aby zrozumie¢ bardziej szczegdtowo
ten proces produkcyjny pokazano schemat i zasad¢ dziatania maszyny i narzedzia.
W technologii tej, najczg$ciej stosowane s3 jako osnowa tworzywa termoplastyczne
1 termoutwardzalne oraz napetniacze w postaci widkien takich jak widkna szklane, weglowe
lub aramidowe [151]. Proces prasowania tlocznego kompozytéw obejmuje kilka krokow
tj. przygotowanie materialow, podgrzewanie, formowanie i chtodzenie. Pierwszym krokiem
W procesie prasowania ttocznego kompozytéw jest przygotowanie materialdéw. Granulaty
kompozytowe, sktadajagce si¢ z matrycy termoplastycznej 1 witokien napehiacza,
sg odpowiednio dobrane i zhomogenizowane, aby uzyska¢ jednorodny materiat [147]. Wazne
jest, aby sktadniki byly réwnomiernie rozlozone w materiale kompozytowym. Wplywa
to na jakos¢ 1 wytrzymatos¢ finalnego wyrobu. W nastepnym etapie przygotowany materiat

kompozytowy podgrzewany jest do odpowiedniej temperatury, ktéra umozliwia
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uplastycznienie osnowy termoplastycznej. Podgrzewanie moze odbywac przy pomocy grzalek
elektrycznych lub indukcyjnych, w zalezno$ci od wymagan procesu technologicznego [148].
Wazne jest, aby utrzymywac temperatur¢ pozwalajaca na uzyskanie odpowiedniej
plastyczno$ci i nie doprowadzi¢ materialu do degradacji termicznej. Po osiggnigciu
odpowiedniej temperatury material kompozytowy umieszczany jest w formie, na ktorg
wywierane jest wysokie ci$nienie. Sita nacisku generowana jest przez ttok, ktory wpycha
material do wnetrza formy. Narzedzie jest odpowiednio uksztaltowane, aby nadac
kompozytowi pozadany ksztatt [146]. Wysokie cisnienie zapewnia rownomierne roztozenie
materialu w formie oraz eliminuje puste przestrzenie i pecherzyki powietrza. Po formowaniu,
kompozyt jest chtodzony. Schlodzenie formy moze odbywa¢ przy pomocy wody lub innych
srodkéw chtodzacych. Kontrolowanie procesu chlodzenia jest istotne dla uzyskania optymalne;j

jakosci 1 wytrzymatosci kompozytu [152].

N

. v

7

Rys. 5.1. Schemat prasy z forma do prasowania ttocznego [153] 1 - stét ruchomy, 2 - ptyta mocujaca
forme do stotu ruchomego, 3 - stempel, 4 - matryca, 5 - zasypane tworzywo,
6 - plyta mocujaca stata, 7 - stot staty, 8 - wypraska

5.1.2. Wytwarzanie kompozytow technologia prasowania

przedtlocznego

Technologia prasowania przetlocznego kompozytow, znana jest rowniez pod nazwa
technologia preformowania kompozytow. Jest to proces wytwarzania kompozytow,
w ktorym material kompozytowy jest poddawany dziataniu wysokiego ci$nienia i temperatury
przed gtownym procesem formowania. Na rysunku 5.2. przedstawiono informacje na temat

technologii prasowania przetlocznego kompozytéw 1 schemat maszyny 1 narzedzia.
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W  technologii prasowania przettocznego kompozytéw, najczesciej stosowane
sa kompozyty termoplastyczne i termoutwardzalne. Zbudowane s3 one z matrycy
termoplastycznej lub termoutwardzalnej napelnianej widknami, takimi jak widkna szklane,
weglowe lub aramidowe [146]. Proces prasowania przettlocznego przebiega w Kilku etapach,
takich jak przygotowanie materialow, formowanie przed tloczne 1 gtowne oraz chtodzenie.
Pierwszym etapem w procesie prasowania przettocznego kompozytdw jest przygotowanie
materiatdéw. Osnowa 1 widkna sa odpowiednio dobrane i przygotowane [148]. W nastepnym
etapie material kompozytowy jest formowany przetlocznie, czyli jest poddawany dziataniu
wysokiego cisnienia 1 temperatury, aby uzyska¢ preform¢ o odpowiednim ksztatcie
1 wlasciwos$ciach. Preforma jest cz¢§ciowo uformowana i moze mie¢ uproszczony ksztatt
w poréwnaniu do ostatecznego produktu. Ten etap pozwala na roztozenie wiokien i wstepne
uksztattowanie materiatu [154]. Po formowaniu przettocznym, preforma jest poddawana
gléwnemu procesowi formowania, w ktorym uzyskuje ona ostateczny ksztalt i wtasciwosci.
Etap kolejny obejmuje dalsze formowanie, wyttaczanie lub inne procesy, w zaleznosci
od zastosowania i projektu [148]. Gléwne formowanie moze by¢ przeprowadzane
przy pomoca prasy hydraulicznej, wtryskarki lub innej maszyny. Po formowaniu gtéwnym,
kompozyt jest chlodzony, aby utrwali¢ jego ksztalt 1 wlasciwosci. Chtodzenie moze odbywacé

si¢ przy uzyciu wody lub innych $rodkéw chtodzacych [152].

Rys. 5.2. Schemat prasy z forma do prasowania ttocznego [153] 1 - stét ruchomy,
2 - ptyta mocujaca forme do stotu ruchomego, 3 - stempel, 4 - matryca, 5 - zasypane tworzywo,
6 - ptyta mocujaca stala, 7 - stot staty, 8 wypraska
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6. Materialy i surowce

Materialy polimerowe sg szeroko wykorzystywane do wytwarzania kompozytow
ze wzgledu na swoje korzystne wihasciwosci, takie jak lekko$¢, wytrzymatos¢, elastycznos¢
i odporno$¢ na korozje. Istnieje wiele rdéznych materialdw polimerowych uzywanych
do produkcji kompozytow. Stosowane sg takze rozne materialy do ekranowania pola
elektromagnetycznego. W obecnych czasach badacze i1 inzynierowie eksploruja materiaty
1 surowce pod katem ich mozliwosci do ekranowania pola elektromagnetycznego. Celem tych
badan jest opracowanie nowych materiatow do wytwarzania ekranow, ktére moga by¢ zawarte
w wielu elementach wyposazenia, od elektroniki po medycyne. Zaawansowane informacje
moga dotyczy¢ wydajnos$ci 1 wszechstronno$ci ekranowania w rdéznych zastosowaniach

technicznych [155-157].

6.1. Materialy polimerowe wykorzystywane

do wytwarzania kompozytow

- Termoplasty
Materialy termoplastyczne sa szeroko wykorzystywane do produkcji kompozytow
ze wzgledu na swoje korzystne wlasciwosci, takie jak elastyczno$¢, tatwos¢ przetwarzania:
- Polipropylen (PP) jest popularnym materiatem termoplastycznym stosowanym do produkcji
kompozytow. Posiada on dobra odporno$¢ na dzialanie $rodkow chemicznych, wysoka
sztywno$¢, niska gesto§¢ 1 odporno$¢ na dzialanie promieniowania UV. Kompozyty
z polipropylenem s3a wykorzystywane w roznych branzach, takich jak motoryzacja,

budownictwo i przemyst spozywczy — do opakowan [159].

- Polietylen (PE) jest powszechnie stosowanym materialem termoplastycznym
do produkcji kompozytéw. Cechuje si¢ wysoka wytrzymalo$cig, elastyczno$cia
1 odpornoscig na korozje 1 odpornoscig na srodki chemiczne. Kompozyty z polietylenu
znajdujg zastosowanie w przemysle meblowym, a takze w wytwarzaniu rur i kabli

oraz r6znych opakowan [160].

- Poliweglan (PC) jest materialem termoplastycznym o wysokiej wytrzymatos$ci,
przejrzystosci i odpornosci na uderzenia. Kompozyty z poliwgglanem sa stosowane
do produkcji oston ochronnych, elementéw optycznych oraz w przemysle elektronicznym
I motoryzacyjnym [161].

72



- Poliamid (PA): znany réwniez jako nylon, jest materiatem termoplastycznym
charakteryzujacym si¢ wysoka wytrzymatoscia mechaniczng, odpornoscig na $cieranie
1 wlasciwosciami termicznymi. Kompozyty z poliamidem znajdujg zastosowanie

do produkcji przewodow, obudéw maszyn, elementéw samochodowych i sportowych.

- Polieteroeteroketon (PEEK) jest materiatem termoplastycznym o wyjatkowych
wlasciwosciach termicznych, chemicznych 1 mechanicznych. Odporny jest takze
na dziatanie $rodkéw chemicznych i wysoka temperatur¢ oraz zuzycie mechaniczne.
Kompozyty z PEEK sa wykorzystywane w przemysle lotniczym, medycznym,
motoryzacyjnym i naftowym [162].

- Elastomery.
Materialy elastomerowe wykorzystywane sg do produkcji kompozytow ze wzgledu
na swoje unikalne wlasciwosci tj. elastycznos¢, odporno$¢ na odksztalcenia i doskonata

redukcje drgan:

- Kauczuk naturalny (NR): jest jednym z najstarszych i najbardziej popularnych materiatow
elastomerowych stosowanych do produkcji kompozytéw. Posiada on wysoka odpornosé¢
na $cieranie i dobra wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Kompozyty z kauczukiem naturalnym
znajduja zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, budownictwie, przemysle

obuwniczym [163].

- Kauczuki syntetyczne - jest wiele rodzajow kauczukow syntetycznyh takich jak kauczuk
butadienowo-styrenowy (SBR), kauczuk nitrilowy (NBR) i kauczuk etylenowo-propylenowy-
dienowy (EPDM). Kauczuki syntetyczne charakteryzuja si¢ réznymi wiasciwosciami,
takimi jak odporno$¢ na oleje i smary, wysoka temperatur¢ oraz posiadaja doskonata
elastycznos¢. Kompozyty z kauczukiem syntetycznym s3a stosowane w przemysle

motoryzacyjnym, budowlanym, medycznym [164].

- Elastomery termoplastyczne (TPE) to grupa materialtow Iaczacych wiasciwosci
elastomerow 1 termoplastow. W temperaturze pokojowej sa elastyczne. Materialty
te przetwarzane sg jak termoplasty. Elastomery termoplastyczne, takie jak elastomery
styrenowo-butadienowe (SBS) i termoplastyczne elastomery olefinowe (TPO), znajduja
zastosowanie do produkcji kompozytow o duzej elastycznosci i odporno$ci na rozcigganie

[165].
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Kauczuki fluorowane (FKM) takie jak fluorokauczuk (FKM) lub Viton, sg znane
ze swojej doskonalej odpornosci na dziatanie olejow, rozpuszczalnikéw i1 wysokich
temperatur. Kompozyty z kauczukami fluorowanymi sg wykorzystywane w przemysle

chemicznym, naftowym, lotniczym [166].

Materialy proszkowe i widkniste. - materialy proszkowe proszkowe sg szeroko stosowane
do produkcji kompozytdw, umozliwiajagce wuzyskanie rdéznorodnych wiasciwosci

mechanicznych, termicznych i chemicznych.

Witokna weglowe sg popularnymi  materialami  wykorzystywanymi do produkcji
kompozytow o wysokiej wytrzymatosci 1 sztywnosci. Sktadajg si¢ one z cienkich wtokien
weglowych o $rednicy kilku mikrometrow. Wilokna weglowe s3 stosowane

w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym [167].

Wilbékna szklane s3 powszechnie stosowane do produkcji kompozytéw. Skladaja sie
z cienkich witokien szklanych o $rednicy kilku mikrometrow. Widkna szklane stosuje sie
do wytwarzania laminatow termoutwardzalnych i chemoutwardzalnych, takich jak laminaty

poliestrowo-szklane, w przemysle motoryzacyjnym, budowlanym [168].

Wilbékna ceramiczne takie jak wldkna krzemionkowe, weglikowe czy tlenkowe,
sa wykorzystywane do produkcji kompozytdéw o wysokiej odpornosci na temperaturg
1 korozje. Wykorzystywane sag w przemysle lotniczym, kosmicznym, energetyce jadrowe;j
[169].

Proszki metalowe np. proszki aluminiowe, miedziane i ze stali nierdzewnej,
sa wykorzystywane do produkcji kompozytow. Mieszane sg one z innymi materiatlami
proszkowymi, zywicami oraz termoplastami. Poddawane s3 rdéznym procesom

przemystowym np. prasowanie, wyttaczanie lub wtryskiwanie [170].

Proszki ceramiki technicznej takie jak tlenek glinu, tlenek cyrkonu czy weglik krzemu,
sg stosowane jako materiaty proszkowe do produkcji kompozytow ceramiki techniczne;.
Posiadaja one wysoka twardo$¢, odpornos¢ na temperaturg¢ i1 korozje. Kompozyty
z ceramiki technicznej sg uzywane w przemysle chemicznym, obrobce metali, elektronice

i innych [171].
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6.2. Materialy wykorzystywane w ekranowaniu pola

elektromagnetycznego

W metalowych ekranach wykorzystuje si¢ materiaty, takie jak stal, miedz, aluminium
i cynk, sa powszechnie stosowane do ekranowania pola elektromagnetycznego. Materialy

te stosuje si¢ w formie siatek, folii, blach lub elementow o odpowiedniej geometrii [172] np.

- Miedz (Cu) jest jednym z najczesciej stosowanych materialdw do ekranowania pola
elektromagnetycznego, jako dobry przewodnik elektryczny, ktory efektywnie przewodzi
prad elektryczny i1 skutecznie odprowadza energi¢ elektromagnetyczng. Miedz jest
stosowana w postaci cienkich folii, siatek, warstw lub drutéw w réznych zastosowaniach
ekranujacych pole elektromagnetyczne, takich jak obudowy elektroniczne, kable

ekranowane i ptytki drukowane [173].

- Aluminium (Al) jest kolejnym popularnym metalowym materiatem stosowanym
do ekranowania pola elektromagnetycznego. Wykorzystuje sie jego wlasciwosci
takie jak niska masa i dobra przewodno$¢ elektryczna. Aluminium jest stosowane
w postaci folii, warstw lub powlok w wielu wyrobach np. w obudowach elektronicznych,

pokrywach kabli, a takze w przemystowych ekranach elektromagnetycznych [174].

- Stal nierdzewna jest materialem, ktory faczy witasciwosci mechaniczne 1 przewodzace.
Posiada ona dobra odporno$¢ na korozje oraz wystarczajaca przewodnos¢ elektryczng
do efektywnego ekranowania pola elektromagnetycznego. Stal nierdzewna jest szeroko
stosowana w przemysle telekomunikacyjnym, elektromedycznym 1 energetycznym,

w postaci obudow, oston, plyt czy siatek [175].

- Zloto (Au) jest doskonatym przewodnikiem, charakteryzujagcym si¢ rowniez odpornoscia
na korozje. Wykorzystywane w jest branzy elektroniki, szczegdlnie w produkcji elementow

o wysokim priorytecie przewodzenia, takich jak ztacza i przewody [176].

- Srebro (Ag) jest materialem o bardzo wysokiej przewodnosci elektrycznej 1 ma doskonate
wlasciwosci ekranowania do pola elektromagnetycznego. Najczgséciej stosowane jest
w postaci cienkich warstw lub nanoszenia powtoki na réznych podtozach, takich jak
tworzywa sztuczne, metale, ceramike. Srebro jest czgsto wykorzystywane w srodowisku
wysokich czestotliwosci, takich jak anteny, uktady mikrofalowe 1 komponenty

elektroniczne [177].
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Mosiadz (Cu-Zn) to stop miedzi i cynku. Wykorzystywany jest on do ekranowania pola
elektromagnetycznego ze wzgledu na swoja dobrg przewodnos¢ elektryczng
1 wytrzymato$¢ mechaniczng. Moze by¢ stosowany w postaci folii, siatek, drutow lub ptyt
w roznych elementach, takich jak obudowy elektroniki, systemy kablowe czy elementy
konstrukcyjne [178].

Materialy kompozytowe, takie jak kompozyty metalowo-polimerowe, sktadajace
si¢ z metalu (np. miedz) i osnowy polimerowej uzywane sa do ekranowania pola
elektromagnetycznego [179]. Moga takze wystepowaé w formie folii, laminatéw, powlok
lub elementdw o specjalnej strukturze. Materialty kompozytowe zawieraja kombinacje
wlasciwo$ci metalu 1 polimeru, takich jak dobre przewodnictwo elektryczne

oraz elastycznos¢.

Polimery przewodzace, takie jak polipirrol, polianilina i polietylenoindol, sa stosowane
jako materiaty ekranujace pola elektromagnetyczne [180]. Stosowane sa one w formie folii,
powlok lub elementow o specjalnej strukturze. Polimery przewodzace maja zdolnos¢

do przewodzenia elektrycznego oraz absorbuja cz¢s$¢ energii fal elektromagnetycznych.

Wiokna weglowe (CF) wykonane s3 z wegla w postaci bardzo cienkich widkien
o wysokiej przewodno$ci elektrycznej sa stosowane w postaci tkanin, mat, folii lub
kompozytéw. Uzywane s3 takze w konstrukcjach ekranow elektromagnetycznych

o wysokiej skutecznosci [173].

Nanorurki weglowe maja zdolnos¢ do absorpcji fali elektromagnetycznej, co czyni
je skutecznymi materiatami do ekranowania. Kompozyty z nanorurkami weglowymi
1 polimerami sg stosowane ze wzgledu na ich lekko$¢ i wydajnos¢ w EM [181].
Te kompozyty sa lekkie, co sprawia, ze sg idealne do zastosowan w branzy lotniczej, a takze

w ochronie elektroniki przed interferencjg elektromagnetyczng [182].

Wiokna grafitowe podobne s3 do wiokien weglowych, posiadajag nieco mniejsza
przewodnos¢ elektryczng 1 sa stosowane sg do ekranowania pola elektromagnetycznego,
szczegblnie tam, gdzie wymagana jest potrzeba dobrego przewodnictwa elektrycznego
oraz niskiej masy materiatu. Wtokna grafitowe sg uzywane w postaci tkanin, mat

lub kompozytow [183].

Wiokna metalowo-nylonowe sg rodzajem wiokien przewodzacych, w ktérych cienkie druty

metalowe s3 powleczone nylonowa powlokg. Kombinacja ta zapewnia zaréwno
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przewodnos$¢ elektryczng oraz elastyczno$¢ materialu. Widkna metalowo-nylonowe
sa stosowane w produkcji odziezy ochronnej, w szczego6lnosci do ekranowania pola

elektromagnetycznego generowanego przez pola radiowe i mikrofalowe [184].

Wilbékna srebrne wykonane sa z drobnych nitek srebra. Srebro ma bardzo wysoka
przewodnos¢ elektryczna, co czyni je skutecznym w ekranowaniu EM. Wldkna srebrne
sa stosowane do produkcji tkanin ekranujacych, odziezy ochronnej i innych produktow,

ktore majg zapewnia¢ ochrong przed polami elektromagnetycznymi. [185].

Materiaty nadprzewodzace utrzymujg zerowy opor elektryczny w okreslonych warunkach
temperatury 1 ci$nienia. Stosowane w produkcji magnesoOw superprzewodzacych, cewek

magnetycznych i w zaawansowanych zastosowaniach elektromagnetycznych [186].

Materialy ferromagnetyczne charakteryzuja si¢ zdolnoscia do absorbowania

1 rozpraszania fali EM dzigki magnetyzacji w obecnosci pola elektromagnetycznego.

[187].

Ferroperowskity to  grupa  ferromagnetycznych  materialow  ceramicznych,
charakteryzujacych si¢ wysoka przenikalno$cia magnetyczng w pewnym zakresie
temperatury. Stosowane s3 w produkcji transformatoréow, cewek indukcyjnych

i elementow magnetycznych w urzadzeniach elektronicznych [188].

Ferrytyczne stopy metaliczne zawierajace ferryt, posiadaja wysoka przenikalno$é
magnetyczng. Wykorzystywane s3 one w rdzeniach transformatorow, filtrach

elektromagnetycznych 1 magnetycznych elementach przenosnikow energii [189].

Migkka stal, zwana tez stalg elektrotechniczng, jest stopem zelaza z dodatkiem krzemu,
co zapewnia jej doskonale wlasciwosci magnetyczne. Wykorzystywana jest ona
w rdzeniach transformatoroéw, silnikach elektrycznych, cewkach i1 innych urzadzeniach

elektromagnetycznych [190].

Nanokrystaliczne materiaty ferromagnetyczne charakteryzujg si¢ matymi rozmiarami
krystalitow, co wplywa na ich unikalne wlasciwosci magnetyczne. Stosowane sg one
w nowoczesnych technologiach pamigci magnetycznej, sensorach 1 urzadzeniach

mikroelektronicznych [191].

Ferrytyczne elastomery magnetyczne sg materiatami polimerowymi nasyconymi ferrytem,

co sprawia, ze posiadajg elastyczno$¢ oraz zdolno$¢ do absorpcji fal elektromagnetycznych.
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Stosowane sg one w produkcji elastycznych oston elektromagnetycznych w elektronice

I telekomunikacji [192].

Niektore materialy ceramiczne, takie jak tlenki metali (np. tlenek cynku, tlenek zelaza)
i wegliki, moga by¢ stosowane w ekranowaniu pola elektromagnetycznego [193].
wystepuja w formie proszkow, past, ptyt lub powtok. Materialy ceramiczne majg zdolnosé
do absorpcji i tlumienia fal elektromagnetycznych. Ferroelektryki i ferromagnetyki
z dodatkami, s3 stosowane do efektywnego ekranowania EM w niektorych
czestotliwosciach. Bariumtitanian (BaTiOs) to przyktad ceramicznego materiatu
ekranujacego EM [41]. Ceramiki zawierajace czastki przewodzace, takie jak tlenki zelaza,
moga by¢ uzywane do ekranowania pol elektromagnetycznych. Te materiaty sa czesto
stosowane w wyzszych czgstotliwosciach jako ostony w mikrofalowych urzadzeniach

komunikacyjnych, elementy strukturalne w ochronie przed falami elektromagnetycznymi.

Ceramiki ferroelektryczne, takie jak bariumtitanian (BaTiOs), posiadajg zdolno$¢ zmiany
swojej dielektryczno$ci w odpowiedzi na pole elektromagnetyczne. Wykorzystywane
sa w produkcji kondensatoréw i elementdw o zmiennej pojemnos$ci w urzadzeniach

elektronicznych, a takze w ekranowaniu elektromagnetycznym [181].

Kompozyty ceramiczne z nanomateriatami, takimi jak nanorurki weglowe, maja zdolnos¢
do efektywnego absorbowania i rozpraszania fal elektromagnetycznych. Stosowane
sa w produkcji oston elektromagnetycznych w elektronice, telekomunikacji 1 przemysle

[194].

Warstwy ceramiczne, czesto zawierajace ferromagnetyki lub ferroelektryki, sg stosowane
do odbijania 1 absorbowania fal elektromagnetycznych. Wykorzystywane sa w produkcji
obudéw elektronicznych, urzadzen medycznych 1  systemoéw  komunikacji

do zabezpieczania przed interferencjg elektromagnetyczng [181].
Ceramiczne powloki antyrefleksyjne z domieszkami:

Ceramiczne powloki antyrefleksyjne z dodatkami, takimi jak tlenki metali, posiadaja
zdolnos¢ do absorpcji 1 rozpraszania fal elektromagnetycznych. Stosowane s3 w optyce,
na przyktad w produkcji soczewek, aby zmniejszy¢ odblaski 1 poprawi¢ jakos¢ obrazu

[195].

Kompozyty ceramiczne z dodatkiem wtdkien przewodzacych, takich jak wtokna weglowe,

tacza wlasciwosci ceramiczne z przewodzacymi wiasciwosciami tych widkien.
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Wykorzystywane sg3 w produkcji oston elektromagnetycznych, w ktorych potrzebna

jest zarowno wytrzymato$¢ mechaniczna, jak i skutecznos¢ ekranowania EM [196].

Nowoczesne materiaty do ekranowania EM odgrywaja kluczowa rol¢ w utrzymaniu
integralnosci sygnatow elektronicznych oraz zabezpieczaniu urzadzen przed interferencja
elektromagnetyczng, co jest szczegdlnie istotne w dzisiejszym $srodowisku zdominowanym

przez technologie.

6.3. Kompozyty wykorzystywane do ekranowania pola

elektromagnetycznego

Najczesciej wykorzystywane kompozyty w ekranowaniu pola elektromagnetycznego:

-  Kompozyty z domieszka grafenu. Grafen jest to jednowarstwowy material zlozony
z atomow wegla posiadajacy bardzo wysoka przewodnos¢ elektryczng. Dodanie grafenu
do osnowy kompozytowej moze znacznie zwickszy¢ wilasciwosci ekranujace materiatu.
Kompozyty z grafenem s3 badane jako potencjalne materiaty do ekranowania
elektromagnetycznego w roéznych dziedzinach, takich jak elektronika, telekomunikacja

1 obronnos¢ [197].

- Kompozyty z dodatkiem czastek metalowych powstaja poprzez dodanie czastek
metalowych, takich jak miedz, srebro lub aluminium, do osnowy kompozytowej. Poprawia

to zacznie przewodnos¢ elektryczng 1 wlasciwosci ekranujgce materiatu kompozytowego.

-  Kompozyty z dodatkiem przewodzacych czastek metalowych sa szeroko stosowane

w przemysle elektronicznym i telekomunikacyjnym [198].

-  Kompozyty z dodatkiem weglikow metalu. Wegliki metali, takie jak weglik krzemu
1 weglik boru, posiadaja wlasciwos$ci przewodzace. Dodanie weglikow metalu do osnowy
kompozytowej moze poprawi¢ przewodnos¢ elektryczng i1 skuteczno$¢ ekranowania
materiatu.  Kompozyty z dodatkiem weglikbw metalu sg wykorzystywane
w roznych zastosowaniach, takich jak obudowy elektroniczne, ostony kabli 1 panele

ekranujace [199].

-  Kompozyty z witokien weglowych s3 czesto stosowane do ekranowania pola
elektromagnetycznego ze wzgledu na swoja wysoka przewodno$¢ elektryczng. Witokna

weglowe s3 wplecione lub wzmocnione w osnowie polimerowej, tworzac kompozyt
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o doskonatych wtasciwosciach ekranujacych. Kompozyty z widkien weglowych sg lekkie,

wytrzymate i skutecznie redukujg przenikanie pdl elektromagnetycznych [200].

- Kompozyty z widkien grafitowych podobnie jak kompozyty z wiokien weglowych,
posiadaja wysoka przewodno$¢ elektryczng i sg skutecznym materialem do ekranowania
pola elektromagnetycznego. =~ Wlokna  grafitowe s3 zazwyczaj zastosowane
jako wzmocnienie w matrycy polimerowej. Kompozyty z widkien grafitowych
sa wykorzystywane w produkcji oston elektronicznych, tkanin ekranujacych i innych

elementoéw, ktore majg chroni¢ przed polami elektromagnetycznymi [201].

-  Kompozyty z wlokien szklanych s3 stosowane jako materiaty ekranujace pola
elektromagnetyczne, szczegdlnie w nizszych czestotliwosciach. Witokna szklane
sg zintegrowane z matrycg polimerowa, tworzac kompozyt o dobrych wlasciwosciach
izolacyjnych i ekranujacych. Kompozyty z widkien szklanych sg stosowane w budowie
obudow elektronicznych, paneli ekranujacych i1 innych aplikacjach, gdzie wymagane

jest ekranowanie elektromagnetyczne [202].

6.4. Recykling materialow

Recykling materiatow odgrywa kluczowa role w globalnych wysitkach na rzecz
ochrony $rodowiska i1 rozwoju. Proces ten polega na wykorzystaniu zuzytych materiatow,
takich jak szklo, papier, metale 1 tworzywa sztuczne, zamiast ich wyrzucania [203]. Istnieje
wiele korzysci pltynacych z praktykowania recyklingu materialdow. Po pierwsze, recykling
pomaga w wykorzystani zuzytych odpadéw trafiajacych do sktadowiska i zmniejsza zuzycie
na nowe surowce, co przyczynia si¢ do ochrony zasobow naturalnych [204]. Dodatkowo,
recykling moze rowniez spowodowa¢ zmniejszenie emisji gazoéw cieplarnianych zwigzanych
z produkcjg nowych materiatow, co przyczynia si¢ do wptywu na zmiany klimatyczne [205].
Proces rozni si¢ w zalezno$ci od materiatow. Na przyktad, szklo jest czgsto przetwarzane
poprzez topienie i1 formowanie na nowo, podczas gdy polimery s3 rozdrabniane
1 przetwarzane na granulat, ktory moze by¢ wykorzystany do produkcji nowych produktoéw
[206]. Wspotczesne technologie wlaczaja coraz bardziej wydajne systemy recyklingu roznych
materiatdw. Wazne jest rowniez, aby pami¢taé o koniecznos$ci korzystania z edukacji
1 zaangazowania spolecznego w promowaniu stosowania. Sortowanie odpaddéw

z regularnego uzytkowania moze mie¢ wptyw na ich ilo$¢ odpadow oraz ochrong srodowiska
[207].
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6.4.1. Recykling materialow polimerowych

Recykling materialéw polimerowych jest waznym procesem w kontekscie ochrony
srodowiska, redukcji odpadow 1 zréwnowazonego rozwoju. Pozwala to na ponowne
wykorzystanie materiatow polimerowych, zmniejszenie zuzycia surowcOw naturalnych
oraz ograniczenie emisji gazow cieplarnianych i zanieczyszczen. Recykling materialow

polimerowych dzieli si¢ na:

- Recykling mechaniczny - jest to najczesciej stosowany proces recyklingu, ktory polega
na fizycznym rozdrobnieniu odpadow polimerowych bez zmiany sktadu chemicznego.
Przyktadowymi tworzywami polimerowymi przetwarzanymi w ten sposéb sa polietyleny

(PE), polipropyleny (PP) i politetrafluoroetyleny (PET)

- Recykling chemiczny - to proces obejmujacy przeksztatcanie materiatdow polimerowych
w monomery lub inne substancje chemiczne, ktéore mozna wykorzysta¢ ponownie
do produkcji. Przyktadem tych procesow jest depolimeryzacja i rozktad termiczny

polimerow termoplastycznych

- Energia odzyskiwana z odpadéw (Waste-to-Energy, WtE). Niektore z odpadow
polimerowych, ktore nie moga =zosta¢ poddane recyklingowi mechanicznemu
lub chemicznemu poddawane sa procesom spalania, w wyniku czego odzyskuje

si¢ energie elektryczna.

6.4.2. Recykling materialow ekranujacych pole

elektromagnetyczne

Recykling materiatow wykorzystywanych do ekranowania pola elektromagnetycznego
jest waznym aspektem zrownowazonego rozwoju 1 ochrony $rodowiska. Pozwala
on na ponowne wykorzystanie tych materiatdéw, zmniejszenie zuzycia surowcoOw 1 redukcje
odpadow. Materialty wykorzystywane do ekranowania pola elektromagnetycznego obejmuja
réznorodne substancje, takie jak metalowe folie, siatki, kompozyty ekranujace czy materiaty
ceramiczne. Recykling tych materiatdw moze by¢ skomplikowany ze wzgledu na ich
specyficzne wlasciwosci, strukture i potaczenie réznych sktadnikow. Recykling metalowych
folii 1 siatek moze by¢ realizowany poprzez zbieranie i przetapianie metalu w celu produkcji

nowych wyrobow. Proces ten moze wymaga¢ odpowiedniego sortowania, segregacji roznych
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rodzajow metali 1 oczyszczania z zanieczyszczen. W przypadku kompozytow ekranujacych,
recykling moze by¢ bardziej skomplikowany. Kompozyty czgsto sktadaja si¢ z rdéznych
materialow, takich jak metal i polimer. Proces recyklingu kompozytow moze obejmowac
rozdzielenie sktadnikow w celu odzyskania poszczegdlnych materialéw, ktore mozna
ponownie wykorzystac. Istniejg badania nad nowymi technologiami, takimi jak rozpuszczanie
i odzyskiwanie polimerow z kompozytow ekranujacych. W przypadku materiatow
ceramicznych wykorzystywanych do ekranowania pola elektromagnetycznego, recykling moze
by¢ bardziej skomplikowany ze wzgledu na ich trudno$ci w procesach przetwarzania. Jednak
istniejg badania nad technologiami recyklingu ceramiki, ktére obejmuja odzyskiwanie

I przeksztatcanie tych materialow w nowe wyroby [208-210].
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7. Wytworzenie probek i metodyka badawcza

W pierwszym etapie podjetych badan przeprowadzono selekcje materiatow
odpadowych, ktore posiadaja potencjalnie wiasciwosci ekranujace pole elektromagnetyczne.
W celu weryfikacji ich wlasciwosci elektromagnetycznych wykonano kompozyty metoda
prasowania i poddano je badaniom wstepnym. Analizujagc wyniki badan wstepnych

przystapiono do badan zasadniczych wybranych kompozytow.

7.1. Wybor materialow

Rys. 7.1. Selekcjonowane materiaty do badan wstgpnych A) Pyl ztomowiskowy wioknisty, B) Pyt
ztomowiskowy, C) zendra, D) wiory aluminium, E) nanokrystalik, F) wiory mosi¢zne,
G) rozdrobnione kable miedziane, H) amorfik
W badaniach wstepnych wykorzystano materialy do zbrojenia kompozytu tj: pyt
ztomowiskowy, aluminium po obrobce skrawaniem, mosiadz po obrobce skrawaniem, zendrg
walcownicza, taSmy nanokrystaliczne po produkcji rdzeni transformatorow. Polimery: HDPE,

POM, PVC wykorzystano do wykonania osnowy kompozytow. Wykonano probki

z powyzszych materiatow.

Rys. 7.2. Wypraski kompozytowe wytworzone do badan wstgpnych. 1 - POM z zendra
i nanokrytalikiem, 2 - PVC z zelazem i nanokrystalikiem, 3 - PVC z nanokrystalikiem, 4 - PVC
z pytem ztomowiskowym, 5 - PVC z zendra, 6 - HDPE z zendra, 7 — PVC z pytem z ztomowiskowym
widknistym, 8 - PVC z zelazem, 9 - PVC z aluminium, 10 - HDPE z ceramika, 11 - PVC z
mosiagdzem, 12 - POM z zendra i ceramikg
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W wyniku przeprowadzenia analizy badan wstepnych oraz optymalizacji procesu
technologicznego dokonano selekcji materiatéw do wytwarzania kompozytow. Ostatecznie
do wytworzenia docelowego kompozytu wytypowano jako osnowe proszek z HDPE
pochodzacy z recyklingu. W wyniku analizy wtasciwosci elektrycznych wybrano napehiacze:
zgorzeling walcownicza (zendre), wyzarzang blache¢ nanokrystaliczng. Napelniacze
przedstawiono na rys. 7.3. W celu analizy struktury wypeknienia kompozytu przeprowadzono
badanie mikroskopowe przedstawione na rys. 7.4. Finalny kompozyt do zbudowania prototypu
komory przedstawiono na rys. 7.5. W celu poprawy homogenizacji materiatu do kompozytu
dodano olej transformatorowy.
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Rys.7.4. Zdjecia z mikroskopu 1 - zendra, 2 - ceramika, 3 - blacha nanokrystaliczna
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Rys.7.5. Zdjecia finalnego kompozytu 1 - warstwa ceramiki, 2 - warstwa kompozytu zendry
z nanokrystalikiem

7.2. Przygotowanie kompozytu i wytworzenie probek

metoda prasownia tlocznego

W celu przygotowania napetniacza o odpowiedniej wielko$ci ziarna zastosowano
mtynki szybko obrotowe IKA A1l oraz blender kielichowy. W procesie prasowania ttocznego
zastosowano pras¢ HolzMann Werkstattprasse WP 75H (rys. 7.6) z zewnetrznie ogrzewang
forma o matrycy gniezdzie w ksztalcie prostopadtoscianu o boku 100 mm, 80 mm oraz
w ksztalcie walca o $rednicy gniazda 50 mm z mozliwoscia wytworzenia toroidow.

Wykorzystujac technologi¢ prasowania wytworzono kompozyty do badan wstepnych.

Rys. 7.6. Schemat stanowiska do wytwarzania probek 1 - prasa hydrauliczna, 2 - ttok i stot prasy,
3 - forma prasownicza, 4 - sonda pomiaru temperatury, 5 — grzatka
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W przypadku zastosowania tworzywa POM po obrébce mechanicznej nastgpowata
degradacja poobrébczego chtodziwa i wyptywanie z formy tworzywa, co nie pozwalato
na ustabilizowanie procesu. Ze wzgledu na niskg wytrzymato$¢ termiczng materialu w statej
temperaturze i1 r6znice w narzewaniu formy w matrycy 100 mm wykonywanie kompozytow
z PVC stwarzato zagrozenie degradacji. Wytwarzanie kompozytow o osnowie HDPE nie
wykazywato probleméw technologicznych w czasie prasowania w czasie prasowania.
Wytworzenie probek wykonano metoda prasowania przettocznego z parametrami procesu

przedstawionymi w tabeli nr 7.1 dla formy o matrycy 100 mm:

Tabela 7.1. Parametry prasowania dla wybranych tworzyw

HDPE POM PvC
Temperatura prasowania Tp 165 °C 165 °C 160 °C
Ci$nienie prasowania Py 10T= 9810 MPa 10T=9810 MPa 10T= 9810 MPa
Ci$nienie przy stygnieciu P> 5T= 4805 MPa 5T= 4805 MPa 5T= 4805 MPa

Analizujac wyniki badan wstepnych stwierdzono, ze najlepsze wlasciwosci elektryczne
posiadaja materialy podzielone na okreslone frakcje 250 pm i 1 mm. W czasie dalszych badan
wstepnych okreslono jaki ma wplyw na ekranowanie pola elekromagnetycznego wielkos¢
ziarna napelniacza i1 jak to wplywa na stabilnos¢ wytwarzanego kompozytu. Parametry
prasowania dla probek wykonanych do badan rezystancji i przenikalno$ci magnetycznej
przedstawiono w tabeli nr 7.2. W czasie wytwarzania kompozytow z zendry stwierdzono,
ze ze wzgledu na wlasciwosci uzytkowe graniczna warto$¢ w proporcji masowej 0snowy

stanow1 80% napelniacza.

7.3. Wyniki badan wstepnych

W ponizszych podrozdzialach przedstawiono wazniejsze wyniki wykonanych badan
wstepnych obejmujacych badania rezystancji skrosnej, powierzchniowej oraz przenikalnosci
magnetycznej 1 pomiar skutecznosci ekranowania pojedynczej plytki kompozytowej

0 wymiarach 100x100 majacych zasadniczy wptyw na sktad finalnego kompozytu.

7.3.1. Pomiary rezystancji

Pomiary rezystancji skro$nej i powierzchniowej maja znaczacy wplyw w zakresie

zagadnien z elektroniki, elektrotechniki i materiatloznawstwa. Rezystancja skro$na odnosi si¢
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do oporu elektrycznego miedzy dwoma punktami w przekroju materialu [211]. Istotne jest
to w przypadku materialow takich jak plytki drukowane, gdzie wazne jest zapewnienie
wlasciwego przeptywu pradu przez materiat. Z kolei rezystancja powierzchniowa odnosi si¢
do oporu wzdhuz powierzchni materiatu, na przyktad na cienkiej warstwie metalu [212]. Pomiar
rezystancji powierzchniowej jest wazny dla oceny wydajnosci przewodzenia materiatu na jego
zewnetrznej warstwie. Precyzyjne pomiary tych rodzajéw rezystancji wymagaja
zaawansowanych technik, takich jak metoda czteropunktowa, ktéra minimalizuje wptyw oporu
ztacz oraz kontaminacji powierzchni [213]. Pomiar rezystancji powierzchniowej i skros$nej
przeprowadzono metodg trojelektrodows. Schemat dziatania tych metod przedstawiono
na rys. 7.7 i 7.8. Badania wykonano na probkach walcowych o $rednicy 25mm. Przyktadowe
probki do badan przedstawiono na rys. 7.9. Wyniki badan, ktére byly wyselekcjonowane.

<f“®

Rys.7.7. Schemat uktadu pomiarowego do rezystancji skro$nej trojelektrodowy
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Rys. 7.8. Schemat uktadu pomiarowego do rezystancji powierzchniowej trojelektrodowy [214]
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Tabela 7.2 Pomiary rezystancji powierzchniowej i skro$nej wybranych materialow

nazwa Nacisk | Cisnienie = Temperatu = Rezystan = Rezystancja Rezystancja = Rezystancja
probki [t] [MPa] ra grzania cja[Q] skroéna probki = skrosna powierzchniowa
[°C] [Q /mm]
Zendra + 5% 43 860 165 53,04 53,04 Q 5,89 brak ciaglosci
PVC
Nk zyw 1% 43 860 165 18,56 18,00 mQ 2,65 2,62 mQ
fenol akryl
Nk zyw 3% 43 860 15 18,53 17,96 mQ 2,79 1,49 mQ
fenol akryl
Nk 5% zyw. 43 860 165 12,045 11,48 mQ 1,85 2,69 mQ
Fenokr.
Nk 60%, Fe 43 860 165 12,77 12,21 mQ 2,13 2,26 mQ
40% 63 um,
zyw. Akryl
fenol 1%
Nk 60%, Fe 43/ 5 860/ 150 44,89 44,33 mQ 7,78 16,94 mQ
40% 63 um, przy 100
5% PVC stygnie
ciu
Aluminium | 43/5 860/ 130 6,41 5,85 mQ 0,84 139,04 uQ
90%, PVC 100
10%
Aluminium | 43/5 860/ 130 7,92 7,36 mQ 1,06 387,95 uQ
80%, PVC 100
20%
Aluminium | 43/5 860/ 130 13,20 12,64 mQ 1,81 1,55 mQ
70%, PVC 100
30%
pyt 43/5 860/ 130 14,91 14,35 mQ 2,30 11,964 mQ
ztomowisko 100
wy
wioknisty
90%, PVC
10%
pyt 43/5 860/ 130 32,17 31,61 mQ 5,27 10,09 mQ
ztomowisko 100
wy
wloknisty
80%, PVC
20%
pyt 43/ 5 860/ 130 33,59 33,02 mQ 4,96 7,22 mQ
ztomowisko | przy 100
wy stygnie
wloknisty ciu
70%, PVC
30%
Nanokrystali = 43T 860 150 601,28 600,71 mQ 91,85 23,54 mQ
k 90%, PRZEZ 12
zywica MINUT
fenolowa
10%
Nanokrystali | 43T 860 150 60,583 60,58 mQ 10,18 23,35 mQ
k 95%, PRZEZ
zywica 12 MINUT
fenolowa 5%
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Rys. 7.9. Przyktadowe probki wykonane do badan rezystancji skro$nej i powierzchniowej 1 — zendra
5% PVC, 2 — blacha nanokrystaliczna 1% zywica fenolowo akrylowa, 3 — Fe prasowane

7.3.2. Badania przenikalnosci magnetycznej

Pomiar przenikalno$ci magnetycznej jest wazny dla wyznaczenia charakterystyki
wiasciwosci magnetycznych materiatdéw. Przenikalno$¢ magnetyczna ur okresla zdolnosé
materialu do reagowania na pole magnetyczne poprzez namagnesowanie [215]. Istotne jest
to w projektowaniu transformatoréw, cewek indukcyjnych oraz innych urzadzen
magnetycznych. Pomiar przenikalno$ci magnetyczne] mozna przeprowadzi¢ za pomoca
réznych metod, takich jak metoda pradu zwartego, metoda probki w ksztatcie litery ,,I” lub
metoda cewki Helmholtza [216]. Techniki te pozwalaja na okreslenie przenikalno$ci
magnetycznej w réznych warunkach 1 czgstotliwosciach. Dane uzyskane z pomiaréw
przenikalnosci magnetycznej sa wazne przy projektowaniu wyrobéw z materialow
ferromagnetycznych w zastosowaniach elektromagnetycznych w elektrotechnice. Do badan
przenikalno$ci magnetycznej przygotowano probki toroidalne o $rednicach 50 x 25 mm
z zendry i 1 % zywicy fenolowo-akrylowej oraz rozdrobnionej blachy nanokrystalicznej
w ktorym zawarto 1 % zywicy fenolowo-akrylowej w zawarto$ci masowej, ktore odizolowano
taSma izolacyjna i nawinig¢to na nig drut miedziany o $rednicy 0,25 mm. Przyktadowe probki

pokazano na rys 7.3.2.2, badanie przeprowadzono dla czestotliwosci 10 Hz.
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Rys. 7.10. Schemat pomiarowy urzadzenia do badania przenikalno$ci magnetycznej

Rys. 7.11. Prébki do badan przenikalno$ci magnmetycznej zastosowano wyselekcjonowane
kompozyty o zawartosci 1 - kompozyt NK 99% zywica z fenolowo-arylowa 1%, 2 — zendra 99%
zywica z fenolowo-arylowa 1%
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Rys. 7.12. Badania przenikalno$ci magnetycznej u dla 1 - kompozyt NK 99% zywica
z fenolowo-arylowa 1%, 2 - zendra 99% zywica z fenolowo-arylowa 1%

Na rysunku 7.3.2.3 przedstawiono przebiegi petli histerezy dla 1 - kompozyt NK 99%
zywica z fenolowo-arylowa 1%, 2 - zendra 99% zywica z fenolowo-arylowa 1%. Analizujac
przebiegi petli histerezy stwierdzono, ze koercja magnetyczna Hc wyniosta 742 A/m
w przypadku zendry walcowniczej dla blachy nanokrystalicznej 49,4 A/m. Retencja
magnetyczna By wyniosta 106-10° T w przypadku zendry walcowniczej dla blachy
nanokrystalicznej 45-10° T. Przenikalno$¢ magnetyczna u wyniosta 1,03 w przypadku zendry
walcowniczej dla blachy nanokrystalicznej 28,1. Ksztalt petli histerezy wskazuje ze blacha

nanokrystaliczna tatwiej ulega namagnesowaniu i rozmagnesowaniu od zendry walcowniczej.

7.3.3. Analiza obliczeniowa skutecznosci ekranowania pola
elekromagnetycznego

Analizujac  wyniki badan wstgpnych przeprowadzono obliczeniowa symulacje
komputerowg skutecznos$ci ekranowania SE w celu znalezienia najbardziej korzystnego sktadu
kompozytow do etapu finalnego. Obliczenia wykonano w srodowisku Matlab. Uwzgledniajac
parametry materiatow wyznaczone w trakcie badan wstepnych 1 wiedzg¢ teoretyczng dokonano
pomiarow rezystancji i przenikalnosci magnetycznej. Na podstawie tych danych dokonano
symulacji obliczeniowej jak zmienia si¢ SE oraz jego skladowe Asg, Rse
I Mse przy zmiennych czestotliwosciach fali elektromagnetycznej f w zakresie od 0,5 GHz
do 25 GHz, przenikalnosci magnetycznej ur W zakresach od 1 do 100 000, zmianie
konduktywnos$ci o o wartosciach od 0,01 do 100000 [S/m] i grubosci $cianki materiatu d
od 0,5 do 4 mm. Obliczenia podano w formie wykresow na rys. 7.13 — 7.19. Nastepnie na
podstawie powyzszych zatozen i danych rzeczywistych obliczono SE, Asg, Rse, Mse wykonano
symulacj¢ teoretyczng wybranych materiatow 1 analiz¢ powyzszych danych przedstawiono rys
7.2017.21. Czgé¢ wynikow symulacji zamieszczono w publikacji [217].
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Rys. 7.13. Wyliczone wartosci a) absorbcji, b) odbicia fali elektromagnetycznej w funkcji

przenikalno$ci rzeczywistej 4, w zakresach od 1 do 100 000 dla wybranych czestotliwosci
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Rys. 7.14. Wyliczone wartoéci a) wielokrotnego odbicia fali elektromagnetycznej, b) Skuteczno$ci
ekranowania w funkcji przenikalno$ci rzeczywistej ur W zakresach od 1 do 100 000 dla wybranych

czestotliwosci

Zmiana wartosci ur zaczyna znaczgco wplywac na catkowity poziom skutecznosci ekranowania
dopiero po przekroczeniu wartosci 100. Warto$¢ ta odpowiada wzglednej przenikalnosci stali
weglowej. Grubos$¢ przestony w obliczeniach wynosita d = 1 mm. Wraz ze wzrostem
przenikalnosci wzglednej zwigkszaja si¢ straty absorpcji 1 poziom wewnetrznych odbic.
Z drugiej strony zmniejsza si¢ poziom strat odbicia. Nalezy zauwazy¢, ze wewnetrzna strata
odbicia Mse jest ujemna przy niskim ur i zmniejsza ogdlng skutecznos$¢ ekranowania. Oznacza
to, ze slabsze ekranowanie uzyskuje si¢ z powodu wielu odbi¢, ktore nie sg wystarczajaco

dobrze absorbowane, w wyniku czego fala EM rozciaga si¢ poza obszar oslony.
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Rys. 7.15 Wyliczone wartosci a) absorbcji, b) odbicia fali elektromagnetycznej w funkcji
konduktywnosci G 0 wartosciach od 0,01 do 100000 [S/m] dla wybranych czestotliwosci
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Rys.  7.16.  Wyliczone  wartoéci  wielokrotnego  odbicia  fali  elektromagnetycznej
oraz skutecznosci ekranowania w funkcji konduktywnosci G o wartosciach od 0,01 do 100000 [S/m]
dla wybranych czestotliwosci

Nastepnie wyznaczono wplyw zmiany konduktywnos$ci dla wybranych czestotliwo$ciach przy
statej grubosci przestony d = Imm przy réznych wartosciach czgstotliwosci od 0,5 GHz
do 25 GHz. Zmienna warto$¢ ¢ powoduje zmian¢ absorbcji fali w sposéb liniowy, ktorg
zwizualizowano w postaci wykresow 7.18 1 7.19 Odbicie fali w funkcji zmiennej
konduktywno$ci oraz wielokrotne odbicie fali zmieniaja si¢ wykladniczo w zalezno$ci

od warto$ci konduktywnosci, ktore przedstawiono na wykresach.
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Rys. 7.17. Wyliczone wartoSci a) absorbcji, b) odbicia fali elektromagnetycznej
w funkcji grubosci $cianki d od 0,5 do 4 mm i dla wybranych czestotliwo$ci
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Rys. 7.18. Wyliczone wartoSci a) wielokrotnego odbicia fali elektromagnetycznej,

b) skutecznosci ekranowania w funkcji grubosci $cianki d od 0,5 do 4 mm dla wybranych czgstotliwosci

Po analizie wynikow symulacyjnych wartosci absorbcji Asg, odbicia, Rse oraz wielokrotnego
odbicia fali Mse EM dla zatozonych parametrow ur, o, d przeprowadzono ponowna obliczania,
tym razem bazujac na warto$ciach parametréw odpowiadajacych rzeczywistym materiatom,
z ktorych zbudowane sg opracowywane kompozyty. Wartosci parametrow wykorzystanych
w obliczeniach przedstawiono w tabeli 7.3, natomiast wyniki symulacji przedstawiono
narys 7.2017.21.
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Tabela 7.3. Parametry materialow zastosowanych do przeprowadzenia obliczen

Przenikalno$¢
Grubogé Przenikalno$¢ | magnetyczna
probki Konduktywnos¢ Impedancja magnetyczna |rzeczywista
[m] [S/m] zastepcza | [T-A/m] [T-A/m]
d o Zo [Q] u Ur
Tasma
amorficzna 0,001 |7692,308 377 0,251327 200000
Tasma
nanokrystaliczna | 0,001 | 7692,308 377 0,439823 350000
zendra 0,001 |1000 377 1,26E-05 10
Tasma
amorficzna
kompozyt 0,001 |5384,615 377 0,175929 140000
Tasma
nanokrystaliczna
kompozyt 70% |0,001 |5384,615 377 0,307876 245000

W pierwszym etapie zweryfikowano zalezno$¢ skutecznosci ekranowania od zmiany wzgledne;j
przenikalnoéci magnetycznej w zakresie w od 1 do 350 000 (rys. 7.13). Odpowiada
to wartosciom przyjetym od HDPE do ta§my nanokrystalicznej
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Rys. 7.20. Wyliczone wartoSci a) wielokrotnego odbicia fali elektromagnetycznej,

b) skuteczno$ci ekranowania zakresie ¢ 0d 1 do 350 000 dla wybranych czestotliwo$ci

Analizujagc wyniki symulacji stwierdzono, ze tasma amorficzna 1 nanokrystaliczna maja
porownywalne parametry ekranowania pola EM. Poréwnujac ich parametry absorbcji Ask,
stwierdzono wysokie wartosci, ktore sa znacznie wyzsze niz dla zendry. Parametr Rsg dla
zendry w porownaniu do tasmy amorficznej 1 nanokrystalicznej jest o 40 dB wigkszy. Warto$¢
strat spowodowanych wielokrotnymi odbiciami Mse dla zendry jest mniejsze od tasmy
amorficznej 1 nanokrystalicznej o okoto 40 dB. Wyniki pomiaréw uzytych do wykonania
symulacji przedstawiono w tabeli 7.2 i rys 7.12 dowiedziono, ze dodanie do kompozytu z blach
nanokrystalicznych lub amorficznych do zendry zwigksza odbicie fali EM polepszajac tym

samym wypadkowe SE.
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7.3.4.Badanie ekranowania pola elektromagnetycznego.

Pomiar ekranowania pola elektromagnetycznego (EM) jest kluczowy w ocenie
skutecznosci materiatow ekranujacych, ktore majg na celu redukcje przenikania pol EM.
Wskaznik thumienia ekranowania (SE) jest wyrazany w decybelach (dB) i okreslany wedtug
wzoru [218] 1 bezposrednio odnosi si¢ do wzoru nr. 33 w miejsce pola elektromagnetycznego

podstawiono wygenerowane napigcie przez generator i odczytane napigcie za przestona.

Vin 48

out

SE = 20log -

Gdzie:
Vin - wygenerowane napigcie wejsciowe,

Vout - odczytane napiecie po przejs$ciu przez przestone.

Metodyka pomiaru opiera si¢ na pomiarze warto$ci napiecia generowanego na detektorze
Vin W sytuacji braku ekranowania oraz pomiarze wartosci napigcia Vout PO Wstawieniu ekranu.
Vin | Vout sg napigciami proporcjonalnymi do amplitudy sktadowej elektrycznej pola EM.
Schemat urzadzenia i1 podiagczenia przestawiono na rysunku 7.22 [219]. Pomiary SE
sa przeprowadzane za pomoca ukladow pomiarowych, ktére umozliwiaja okreslenie
skutecznosci ekranu w  zalezno$ci od czestotliwosci fali  elektromagnetyczne;.
Im wyzsza warto$¢ SE, tym lepsza zdolno$¢ ekranowania materiatlu. Doktadne pomiary SE
sg istotne przy projektowaniu 1 testowaniu urzadzen elektromagnetycznych, w celu
zapewnienia niezakloconej pracy 1 zgodnoSci z normami dotyczacymi emisji
elektromagnetycznej. Szczegdétowe badania obudow przeprowadza si¢ w komorach bez
odbiciowych przedstawionych w nastepnym rozdziale. W badaniach wstepnych do pomiaru
skutecznosci ekranowania pola elektromagnetycznego postuzono si¢ urzadzeniami
pomiarowymi w postaci generatora czestotliwosci fali HP fali HP 70340A signal generator
1-20 GHz, detektora (dioda germanowa B473), miernikiem Rigol DM3068 oraz falowodem
typu horn Polfer typ IX 34 nr 3488.W probkach o wymiarach 100 mm x 100 mm wykonano
pomiary w 10 punktach. Analizujac wyniki symulacji komputerowych w wykonanych
w $Srodowisku Mathlab ukazanych na rysunku nr 7.18. 1 7.19 od grubosci przestony 2 mm
skuteczno$¢ ekranowania zmienia si¢ w sposob liniowy. Dlatego dokonano przeliczenia

grubosci $cianki kompozytu do 2 mm.
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Rys. 7.21. Uktad do pomiaru skutecznosci ekranowania ptytek kompozytow ekranowania
1 - generator, 2 - miernik, 3 — antena nadawacza typu horn, 4 — antena odbiorcza typu horn

Na wykresach od 7.23 - 7.25 przedstawiono wyniki badan ekranowania pola dla
kompozytéw z napetnieniem zendrg walcowniczg oraz rozdrobniong tasmg nanokrystaliczng.

Wykonane proby pozwolily na dobor optymalnego sktadu i formy finalnego kompozytu.

Normalizacja do h=2mm
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Rys. 7.22. Wykres skutecznosci ekranowania: a) kompozytu zendry, b kompozyt zendry
z normalizacjg grubosci Scianki do 2 mm

Najlepsza skuteczno$¢ ekranowania wykazywata kompozytu zendry walcowniczej
o zawarto$ci napetniacza 80% wagowo. Przy 8 GHz warto§¢ SE wynosila
70 dB a przy wzroscie czestotliwosci do 15 GHz zanotowano spadek SE o okoto 10 dB.
Zmniejszajac poziom napetnienia kompozytu zanotowano znaczny spadek skutecznosci
ekranowania wynoszacy dla kompozytu o napetieniu 70% okoto 40 dB dla czgstotliwosci
8 GHz, przy 15 GHz r6znica wynosita 5 dB. Kompozyty ponizej 50% napetnienia wykazywaly
przebieg skuteczno$ci ekranowania baze znacznych spadkéw SE, w czestotliwosciach

od 8-15 GHz r6znica pomiedzy napetnieniem 80% wynosita ponad 30 dB.
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Rys. 7.23. Wykresy skuteczno$ci ekranowania kompozytu a) blachy nanokrystalicznej b) blachy
nanokrystalicznej z normalizacjg grubosci $cianki do 2 mm

Najwieksza skuteczno$¢ ekranowania wykazywata probka z zawarto$cig rozdrobnionej

blachy nanokrystalicznej o 80% w zawarto$ci wagowej w kompozycie. Zmierzono przy 8 GHz

55 dB, natomiast przy wzroscie czgstotliwosci do 12 GHz zanotowano wzrost SE o okoto 5 dB.

Powyzej 12 GHz zanotowano znaczny spadek o okoto 15 dB. Zmniejszajac poziom napetnienia

kompozytu zanotowano znaczny spadek skuteczno$ci ekranowania, ktory dla kompozytu

o napelnieniu 70% wynosit okolo 10 dB w catym zakresie czgstotliwosci. Kompozyty

o zawarto$ci napetnienia 50% 1 60% wykazaly znaczny spadek skutecznos$ci ekranowania

w stosunku do probek wypetionych 80%. Kompozyty o napetnieniu 60% wykazywatly SE na

poziomie okoto 20 dB w catym zakresie czgstotliwosci. W probkach o zawartosci 50%

wypeknienia zanotowano znaczny spadek SE w stosunku do kompozytéw o 80% zawartosci

w czestotliwosciach od 8-15 GHz réznica pomiedzy SE wynosita ponad 30 dB.
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a) kompozyt warstwowy o oznaczeniu NK215zen55HDPE20, b) kompozyt z normalizacjg grubosci

Scianki do 2 mm

99



Najlepsza skuteczno$¢ ekranowania wykazywaty probki z zawarto$cig zendry
walcowniczej 40% i 40% blachy nanokrystalicznej. Probki te wykazywaty SE na poziomie
wartosci powyzej 40 dB przy 8 GHz. W calym zakresie czgstotliwosci odchylenie ekranowania
pola elekromagnetycznego wynosito okoto 5 dB. Zmieniajac sktad kompozytu zanotowano
spadek skuteczno$ci ekranowania wynoszacy okoto 10 dB dla kompozytu o skladzie 15 %
blachy nanokrystalicznej i 65% zendry. W przypadku pozostatych sktadow kompozytow
zauwazono znaczne spadki SE w stosunku do dwdch wyzej omawianych probek. Na wykresach
przedstawiono zalezno$¢ skutecznosci ekranowania (SE) od czestotliwosci (f) w zakresie
od 8 do 15 GHz dla r6znych zawarto$ci napetniacza w kompozytach. Skuteczno$¢ ekranowania
jest mierzona w decybelach (dB). Kompozyty z dodatkiem oleju maja nizszg skutecznosc¢
ekranowania w poréwnaniu do materiatow bez oleju. Olej moze wptywaé na wihasciwosci
dielektryczne materialu obnizajac jego zdolnos¢ do tlumienia pola elektromagnetycznego
mimo lepszej homogenicznosci kompozytu.

W wyniku przeprowadzonej analizy skutecznos$ci ekranowania pola dla wyzszych
czestotliwosci przystapiono do badania SE w zakresie niskich czestotliwosci od 50 Hz
do 600 Hz. W tym celu zbudowano uktad pomiarowy wykorzystujacy miernik pola
magnetycznego (gausomierza) oraz komor¢ zbudowang z miedzi, w ktorej centrycznie
ustawiono cewke podtaczonag do generatora. Schemat budowy stanowiska przedstawiono na
rys. 7.17. Sprawdzono zmiang natezenia indukcji magnetycznej przy zmiennej czestotliwosci.
Do badan uzyto kompozyty o trzech niepelnieniach (nanokrystalik 20%, HDPE 80%;
nanokrystalik 35%, zendra 35%, HDPE 30%; zendra 70%, HDPE 30%) i poréwnano

je do wynikéw finalnej probki w zbudowanej komorze przedstawionej na rys. 7.40.

Rys. 7.25. Fotografia urzadzenia pomiarowego do badania skutecznosci ekranowania 1 - miernik pola
magnetycznego, 2 - przestrzen pomiarowa, 3 - rura miedziana, 4 - generator, 5 - cewka,
6 - odbiornik
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Rys. 7.26. Wykres wzglednej zmiany wartosci H w funkcji czestotliwosci

Na podstawie danych zebranych w zmiany okreslono nat¢zenia pola magnetycznego
w czgstotliwosciach od 50 Hz do 600 Hz. Przeprowadzono badania dla czterech kompozytow
materiatow nanokrystalicznych 20%, HDPE 80%; materiat nanokrystaliczny 35%, zendra 35%,
HDPE 30%; zendra 70%, HDPE 30% oraz finalnego kompozytu z ceramikg. Trzy materiaty
(materiat nanokrystaliczny 20%, HDPE 80%; material nanokrystaliczny 35%, zendra 35%,
HDPE 30%; zendra 70%, HDPE 30%) zostaly zbadane wykorzystujac schemat pomiarowy
przedstawiony na rysunku 7.17 i porownano je z wynikiem badania, w ktorym wykorzystano
zbudowang komore ukazang na rys. 7.32. Analizujac wyniki pomiaréw stwierdzono,
ze najwyzsze tlumienie nat¢zenia pola magnetycznego w zakresie tych czestotliwosci
z nieznacznymi spadkami zauwazono dla kompozytu HDPE30M70%(NK50Zen50). Zmiana
natgzenia pola magnetycznego utrzymuje si¢ w granicach 70% utrzymujac tg warto$¢ do 400
Hz. Wraz ze wzrostem czestotliwosci do 600 Hz stwierdzono znaczny wzrost H o okoto 15%.
Porownujac zalezno$ci natgezenia pola magnetycznego HDPE30M70%(NK30Zen70)
w czestotliwosci 50 Hz zauwazono roznice okoto 5% wzgledem HDPE30M70%(NK50Zen50).
Zwigkszajac czestotliwo$¢ o 50 Hz stwierdzono spadek H o 15%. Natezenie pola
magnetycznego w czestotliwosciach od 100 Hz do 400 Hz utrzymywalo si¢ na podobnym
poziomie okoto 55% z niewielkimi fluktuacjami. W czgstotliwos$ciach od 400Hz do 600 Hz
zarejestrowano znaczacy wzrost H wynoszacy 40%, ktory jest wigkszy o okoto 15% wzgledem

HDPE30M70%(NK50Zen50). Analize¢ wynikow badan pozostatych dwoch probek
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(nanokrystalik 20%, HDPE 80%; zendra 70%, HDPE 30%) odrzucono z powodu niespetnienia

kryteriow SE dla wysokich czgstotliwosci.

7.3.5. Podsumowanie badan wstepnych

Pierwsze proby badan skutecznosci ekranowania przeprowadzono dla kompozytow
zawierajacych zendr¢ walcownicza. Wytworzono kompozyty o sktadach od 20 - 80%
napelnienia. Zauwazono, iz wykonywanie badan dla kompozytéw ponizej zawartosci 50%
napelnienia daje niezadowalajace wyniki, dlatego dla probek wykonanych z rozdrobnionej
blachy nanokrystalicznej nie uwzgledniono ich na wykresach. Ze wzgledu na zawartos¢
chtodziwa uzywanego do obrobki skrawaniem, ktore zwigksza wlasciwosci dielektryczne
napelniacze takie jak mosigdz i aluminium wykazywaly niska skuteczno$¢ ekranowania.
Wyniki SE pylow ztomowiskowych byly znacznie nizsze niz od zendry 1 blachy
nanokrystalicznej. W celu zwigkszenia skuteczno$ci ekranowania wykonano kompozyty,
w  ktorych wykorzystano dwa napelniacze. W wyniku analizy SE kompozytow
dwusktadnikowych przeprowadzono badanie zmiany nat¢zenia pola magnetycznego w niskich
czestotliwo$ciach. Wyniki doraznego sprawdzenia skuteczno$ci ekranowania pozwolity

dokona¢ wyboru sktadu kompozytu przeznaczonego do dalszych badan.

7.4. Wyniki badan zasadniczych

W  wyniku przeprowadzenia badan wstgpnych kompozytow opierajacych si¢
na analizie parametrow elektrycznych i ekranujacych pole EM wytypowano sktad kompozytow
do zasadniczych badan zmieniajac struktur¢ wewnetrzng kompozytow na nieuporzadkowang
mieszang oraz warstwowg. Badania termomechaniczne pozwolity na wytypowanie
konkretnego utozenia napetniacza w kompozycie. Nastgpnym krokiem byto zbudowanie

prototypu komor.

7.4.1. Wyniki badan DMTA

Dynamiczna analiza mechaniczna (DMTA) jest zaawansowang technikg stosowang
do badania wlasciwosci mechanicznych  materiatow, zwlaszcza ich  moduty,
w funkcji czestotliwo$ci, temperatury i amplitudy deformacji. Norma ISO 6721-1:2019 okresla
ogblne zasady dotyczace przeprowadzania pomiarow DMTA dla materiatow polimerowych.

Pomiar DMTA zgodny z norma ISO 6721-1:2019 polega na poddawaniu probki materiatu
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cyklicznym obcigzeniom mechanicznym o zmiennej cz¢stotliwosci. Podczas badania rejestruje
si¢ odpowiedz materialu na te obcigzenia, mierzac parametry takie jak amplituda deformacji,
fazowy kat przesunigcia i sita wymuszona [220].

Probki do badan wykonano w formie belek wedlug normy PN-EN ISO 527-2
o wymiarach 150x10x4mm, ktore przycigto na wymiar 55 mm.

Parametry, przy ktorych przeprowadzono badania tréjpunktowe zginanie z belka
utozong swobodnie bez mocowania: temperatura zakonczenia testu t; = 100 °C,
temperatura rozpoczgcia testu tr = —150 °C, predko$¢ nagrzewania vg= 3 °C/min, dlugosé

uchwytu ls= 50 mm, dlugo$¢ probki Ip = 55 mm, wysoko$¢ probki h = 4 mm.
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Rys.7.28. Warto$ci modutu zachowawczego i tangensa kata stratnosci mechanicznej kompozytu
wykonanego z zendry walcowniczej i blachy nanokrystalicznej zhomogenizowanej z tworzywem
HDPE postaci ptatkow
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Dla probek zawierajgcych napetniacz w postaci ptatkéw zendry walcowniczej i blachy
nanokrystalicznej zhomogenizowanej z tworzywem HDPE zarejestrowano przebieg zaleznos$ci
tangensa kata stratno$ci oraz modutu zachowawczego od temperatury —150 °C do 100 °C.
Zarejestrowano najwyzsza warto$§¢ Ey’, réwng 14320 MPa dla 1 Hz oraz 14760 MPa dla
10 Hz. W calym zakresie fazy szklistej odnotowano w réznice wynoszaca okoto 500 MPa
w temperaturze od —150 °C. W stanie wysokoelastycznym w temperaturze —100 °C do 100 °C
roznica pomi¢dzy modutem zachowawczym wyniosta okoto 200 MPa. Dla tgé od temperatury
— 150 °C do 0 °C zarejestrowano podobny przebieg krzywych termograficznych, réznica
w wartosciach modutu stratno$ci mechanicznej pomiedzy czgstotliwosciami wzbudzenia 1 Hz
i 10Hz jest nieznaczna. W temperaturze okoto —100 °C wynosita tgd 0,05, a wraz z wzrostem
temperatury do O °C zarejestrowano nieznaczny wzrost warto$§ci modutu stratno$ci
mechanicznej. Najwigksze roznice pomigdzy wartosciami modutu stratno$ci mechanicznej
zarejestrowano powyzej temperatury 0 °C do konca badania. Zarejestrowano maksymalng
réznic¢ warto$ci tangensa kata stratnosci wynoszaca tgd 0,05 pomiedzy czestotliwosciami

odziatywania sity
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Rys. 7.29. Warto$ci modutu zachowawczego i tangensa kata stratno$ci mechanicznej kompozytu
wykonanego z zendry walcowniczej i blachy nanokrystalicznej zhomogenizowanej z tworzywem
HDPE postaci ptatkow z warstwg ceramiki

Pomiar wykonano orientujac warstwe ceramiki na dole stolu pomiarowego dla probki
zawierajacej napelniacz w postaci platkéw zendry walcowniczej i blachy nanokrystalicznej
zhomogenizowanej z tworzywem HDPE oraz warstwa ceramiki. Zarejestrowano przebieg

zaleznosci tangensa kata stratnosci oraz modutu zachowawczego. Zarejestrowano najwyzsza
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warto$¢ Ey’, rowng 7920 MPa dla 1 Hz oraz 8260 MPa dla 10 Hz. Odnotowano w catym
zakresie fazy szklistej i wysokoelastycznej réznice wynoszaca okoto 200MPa. Dla tgd
od temperatury — 150 °C do 0 °C zarejestrowano podobny przebieg krzywych termograficznych
w ktérych réznica modutu stratno$ci mechanicznej pomiedzy czestotliwosciami wzbudzenia
1 Hz 1 10Hz jest nieznaczna. W temperaturze okoto —100 °C zarejestrowano wartos¢ tgo 0,05,
a wraz ze wzrostem temperatury do 0 °C zarejestrowano nieznaczny wzrost warto$¢ modutu
stratnosci mechanicznej. Najwicksze rdznice pomiedzy wartosciami modulu stratnosci
mechanicznej zauwazono powyzej temperatury 0 °C do konca badania w temperaturze 100 °C.
Zarejestrowano maksymalng réznice wartosci tangensa kata stratno$ci wynoszaca tgd 0,05

pomiedzy czestotliwosciami odzialywania sity.
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Rys. 7.30 Warto$ci modutu zachowawczego i tangensa kata stratno$ci mechanicznej kompozytu
wykonanego z zendry walcowniczej i blachy nanokrystalicznej zhomogenizowanej z tworzywem
HDPE postaci ptatkéw z warstwa ceramiki

Pomiar wykonano orientujgc warstwe ceramiki na gérze stotu pomiarowego dla probki
zawierajacej napelniacz w postaci platkéw zendry walcowniczej i blachy nanokrystalicznej
zhomogenizowanej z tworzywem HDPE oraz warstwa ceramiki. Zarejestrowano przebieg
zaleznosci tangensa kata stratno$ci oraz modutu zachowawczego. Zarejestrowano najwyzsza
wartos¢ Ey’, rowng 9320 MPa dla 1 Hz oraz 9760 MPa dla 10 Hz. W calym zakresie fazy
szklistej odnotowano roznice wynoszaca okoto 200MPa w temperaturze od —150 °C
do —100 °C. W temperaturze okoto —100 °C tgd wynosit 0,05, a wraz z wzrostem temperatury
do 0 °C zarejestrowano nieznaczny wzrost wartoSci modutlu stratnosci mechanicznej.

Najwigksze rdznice pomigdzy warto$ciami modulu stratno$ci mechanicznej zauwazono
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powyzej temperatury 0 °C do konca badania. Zarejestrowano maksymalng réznicg wartosci

tangensa kata stratnos$ci wynoszaca tgd pomiedzy czestotliwosciami odzialywania sity.
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Rys. 7.31. Wartos$ci modutu zachowawczego i tangensa kata stratno$ci mechanicznej kompozytu
trojwarstwowego. Warstwy wykonane z ptatow zendry walcowniczej, blachy nanokrystalicznej i
ceramiki

Dla prébek zawierajacych napeilniacz w postaci ptatkow zendry walcowniczej, blachy
nanokrystalicznej i ceramiki polaczonych z tworzywem HDPE warstwowo zarejestrowano
przebieg zaleznos$ci tangensa kata stratnos$ci oraz modutu zachowawczego. Najwyzsza warto$¢
Ey’, rownag 12320 MPa odnotowano dla 1 Hz oraz 12760 MPa dla 10 Hz. Zarejestrowano
w catym zakresie fazy szklistej roznice wynoszaca okoto 500 MPa w temperaturze od —150 °C
do -100°C. W stanie wysokoelastycznym w temperaturze —100 °C do 100 °C rdznica pomiedzy
modutem zachowawczym wynosita okoto 200 MPa. Dla tgo od temperatury - 150 °C do 0 °C
zarejestrowano podobny przebieg krzywych, ktorych rdéznica w module stratnosci
mechanicznej pomiedzy czgstotliwosciami wzbudzenia 1 Hz i 10 Hz jest nieznaczna.
Zauwazono nieznaczny wzrost modulu stratno$ci mechanicznej w temperaturze powyzej
—100 °C. Najwigksze roznice pomiedzy wartosciami modutu stratnosci mechanicznej
zauwazono powyzej temperatury 0 °C do konca badania. maksymalng roznice warto$ci
tangensa kata stratnosci wynoszacg tgo 0,05 pomigdzy czgstotliwosciami odzialywania sily.

Pomiar metodg DMTA badanych kompozytoéw zostat przeprowadzony w temperaturze
fazy szklistej 1 uzytkowej nie doprowadzajgc kompozytu do temperatury ptynigcia.

Z obserwacji przebiegu krzywych termograficznych przedstawiajacych wyniki badan

wlasciwo$ci mechanicznych w funkcji temperatury okre§lonych przy uzyciu metody DMTA
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zauwazono, iz dodanie warstwy ceramiki spowodowato zmniejszenie modutu zachowawczego
kompozytu i dowiedziono, ze umiejscowienie danej warstwy w kompozycie jest istotne.
Poréwnujac wyniki badania dla jednego kompozytu roéznigcego si¢ orientacja warstwy
ceramicznej podczas wykonywania proby DMTA roznica wyniosta okoto 2000 MPa w fazie
szklistej. Analizujagc wplyw warstwy ceramiki na réznice w module zachowawczym
stwierdzono, ze korzystniej wptywa $ciskanie warstwy ceramiki niz jej rozcigganie podczas
badania. Korzystajac z wynikow wczesniejszych badan DMTA ustalono najkorzystniejsze
utozenie warstw podczas badania. Kompozyt trojwarstwowy podczas proby utozony byt tak
aby warstwa ceramiki podczas badania byla $ciskana a nie rozciggana. Pozwolito
to na przedstawienie wynikOw w porownywalny sposob.

Analizujac wszystkie termogramy kompozytéw stwierdzono, ze najwyzsza wartos$¢
modulu zachowawczego w fazie szklistej zaobserwowano w kompozycie bez warstwy
ceramiki, gdzie Ey’ wyniost ponad 14000 MPa. Dodajac do sktadu mieszanki warstwe ceramiki
warto$¢ modutu zachowawczego w fazie szklistej byla nizsza okoto 4000 MPa. Poréwnujac
termogramy DMTA wartosci Ey’ kompozytu sktadajacego si¢ z trzech warstw do kompozytu

zhomogenizowanego bez warstwy ceramiki w fazie szklistej byta mniejsza okoto 2000 MPa.

7.4.2. Wyniki badan statycznego rozciagania

Prébe statycznego rozciggania zastosowano do wyznaczenia parametréw takich jak
wytrzymato$§¢ na rozcigganie modutd Younga. Badania przeprowadzono na probkach
zgodnych z normg PN-EN ISO 527-2 o wymiarach 150 x 10 x 4 mm wykorzystujac urzadzenie
Galdabini Quasar 25 przedstawione na rys. 7.24, wyposazone w ekstensometr. Probke
znormalizowang przedstawiong na rys. 3.2 poddano statycznemu rozcigganiu z predkoscia

v =50mm/min i 1 mm/min przy badaniu z uzyciem ekstensometru.

Rys. 7.32. Maszyna do statycznego rozciggania z ekstensometrem Galdabini Quasar 25
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Rys.7.33. Wyniki badan a) naprezenia maksymalnego om, b) wydtuzenia wzglednego ep; 1 - probka
mieszana z warstwg ceramiki, 2 - probka warstwowa z ceramika, 3 - probka mieszana
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Wydhuzenie wzgledne &b dla probek mieszanych bez ceramiki wyniosto okoto 28%
i w poréwnaniu do kompozytow mieszanych z ceramika wydtuzenie wzglgdne nieznacznie
spada 0 okoto 2%. Dla kompozytu warstwowego z warstwg ceramiki zuwazono spadek
wydluzenia wzglednego e», wzglegdem wzorcowego kompozytu mieszanego bez ceramiki
réznica stanowila okoto 7%. Napr¢zenia maksymalne om dla wzorcowych kompozytéw
mieszanych bez ceramiki wyniosto 11,8 MPa, w poréwnaniu do kompozytow mieszanych
z ceramikg zauwazono spadek napr¢zenia maksymalnego om o 3,7 MPa. Dla do kompozytéw
warswowych z ceramika napr¢zenie maksymalne om wyniosto 3,8 MPa. Poréwnujac

do wzorcowych kompozytow mieszanych warto$¢ napreznienia byta znacznie nizsza i wynosita

8 MPa.
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Rys.7.34. Wyniki badan modutu Younga Ey 1 - probka mieszana z warstwg ceramiki, 2 - probka
warstwowa z ceramika, 3 - probka mieszana

Modut Younga Ey dla probek wzorcowych kompozytow mieszanych bez ceramiki

wyniost okoto 1200 MPa. Znaczny spadek modutu Younga zarejestrowano dla probek
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mieszanych z warstwg ceramiki, wynoszacy 420 MPa. Probki warstwowe w poréwnaniu
do kompozytu mieszanego z warstwa ceramiki wykazalty spadek warto$ci modulu Younga
o okoto 180 MPa.

Dodanie do kompozytu warstwy ceramiki znaczaco zmniejsza wytrzymato$§¢

na rozcigganie.

7.4.3. Wyniki badan Twardosci HB

Badanie twardosci HB zgodnie z normg ISO 2039-1 jest powszechnie stosowang
metoda oceny twardo$ci materialow termoplastycznych. Twardo$¢ metodg wciskania jest miarg
odporno$ci  materialu na  penetraci¢ pod wplywem  ustalonego obcigzenia,
a norma ISO 2039-1 okresla szczegotowe zasady i1 warunki przeprowadzania tego testu.
Podczas badania twardosci HB zgodnie z norma ISO 2039-1, kula ze stali weglowej
o okreslonej $rednicy (najcze$ciej 10 mm) jest wciskana pod okre§lonym obcigzeniem
(najczescie] od 1 do 120 kg) w powierzchni¢ materiatu przez okre§lony czas. Obciazenie
to powoduje wgniecenie kuli w material, tworzac charakterystyczny odcisk.
Po usunieciu obcigzenia mierzy si¢ $rednic¢ pozostawionego wgniecenia przy pomocy

mikroskopu [65].

Rys. 7.35. Twardo$ciomierz HB
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Rys.7.36. Wyniki badan twardosci HB 1 - probka mieszana z warstwa ceramiki, 2 - probka
warstwowa ceramika, 3 - probka mieszana

Twardosci HB dla probek wzorcowych kompozytow mieszanych bez ceramiki
wynosita okoto 11 MPa. Porownujac wyniki stwierdzono spadek twardosci HB dla
kompozytéw z ceramiky. Spadek twardosci HB zarejestrowano dla probek mieszanych
z warstwg ceramiki, wynoszacy okoto 3,2 MPa. Probki warstwowe wykazaly twardo$¢

HB wynoszaca okoto 5 MPa.

7.4.4. Wyniki badan udarnosci Charpy’ego

Udarno$¢ jest miarg zdolno$ci materialu do pochtaniania energii podczas uderzenia
lub zderzenia. Okre$la ona stopien, w jakim material moze wytrzymac¢ sily dynamiczne
i nagle obcigzenia. Wytrzymalo$¢ udarowa jest zwykle mierzona za pomocg testu udarnosci
Charpy'ego. W tescie Charpy'ego prostokatna probka jest uderzana przez wahadto o okres§lone;j
wartosci energii. Pochtonigta energia przez probke przy zlamaniu jest mierzona przez
urzadzenie. Rys. 7.29 przedstawia miot do badania udarnosci marki Zwick Roell HIT5.5P

z zalozonym mtotem 2 J.
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Rys. 7.37. Zdjecie mlota do pomiaru udarnosci Zwick Roel HITS5.5P

1 2 3

Rys. 7.38. Wyniki badan udarnosci 1 - probka mieszana, 2 - probka mieszana z warstwa ceramiki,
3 - probka warstwowa ceramika
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Najwigksza udarnos$¢ zarejestrowano w przypadku probki mieszanej, wynosila ona
okolo 10,5 KJ/m? Probki warstwowe z ceramika wykazaly znaczny spadek udarnosci
o okoto 2 KJ/m?2. Najmniejsza udarno$¢ wykazywaty probki warstwowe, w ktorych udarno$é
wyniosta okoto 8,5 KJ/m? Dla probki mieszanej z ceramikg zarejestrowano nieznaczny wzrost

udarnosci.

7.4.5. Podsumowanie badan termomechanicznych

Analizujac  wyniki badan stwierdzono, ze najkorzystniejsze wlasciwosci
termomechaniczne wykazuja probki kompozytowe o strukturze mieszanej bez ceramiki.
Dodanie do kompozytu proszku ceramicznego pogarszato ich wtasciwosci termomechaniczne.
Probki warstwowe w porownaniu do kompozytu mieszanego posiadaly mniejsze wartosci

wlasciwosci termomechanicznych. Moglo to by¢ spowodowane réznicami adhezji miedzy
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warstwami napetniaczy. Do budowy komoér do pomiaru skutecznosci ekranowania wybrano

kompozyty mieszane ze wzglgdu na lepsze wtasciwosci termomechaniczne.

7.4.6. Badania skutecznosci ekranowania pola

elektromagnetycznego w komorze bezodbiciowej

Pomiar SE panelu falowodowego oparty jest na standardzie IEEE 299.1, ktory okresla
standardowa metode pomiaru SE obudow i skrzynek o wymiarach od 0,1 m do 2 m.
Badanie opiera si¢ na zagniezdzonej komorze pogltosowej. Podejscie komory poglosowe;j
z mieszaniem cze¢stotliwosci zaktada, ze obudowa jest fizycznie mata (mniej niz 0,75 m
w wymiarze liniowym), ale duza elektrycznie. Schemat proponowanego podejscia
przedstawiono na rysunku 7.38. Podstawowym podejSciem jest umieszczenie malej obudowy
w komorze pogtosowej. Ten typ konfiguracji jest zasadniczo zagniezdzong komorg poglosowa,
jak oméwiono w IEC 61000-5-7. W tej konfiguracji zrodto jest umieszczane wewnatrz duzej
komory pogtosowej, a komora poglosowa jest uszczelniona. Zrodto (np. klakson podtaczony
do generatora sygnatu RF) jest nastgpnie przesuwane o czestotliwos¢ w danym zakresie
czestotliwosci. Poniewaz czg$¢ energii RF w zewngtrznej komorze polaczy sie¢ w matla
obudowe, powoduje to mieszanie czestotliwosci energii RF w malej obudowie.
W rezultacie wszystkie punkty w matej obudowie statystycznie maja te same poziomy pola dla
danych u$rednionych w pewnym pasmie czg¢stotliwosci. Poziomy mocy w matej obudowie
sa monitorowane przez matg sonde¢ monopolowa (lub anten¢) umieszczong na jednej ze Scian
wewnetrznych matej obudowy. Tak dhlugo, jak mata obudowa jest dobrze wymieszana
(tj. poprzez mieszanie czestotliwosci), mata sonda monopolowa umieszczona na wewnetrznej
Scianie da taki sam $redni poziom mocy wewnatrz matej obudowy, jak antena umieszczona
w $§rodku matej obudowy. To mieszanie czestotliwosci w komorze zewnetrzne] moze by¢
wykonane z konwencjonalnym mieszaniem mechanicznym lub bez niego [221]. Komorg

wykonano z kompozytow HDPE 25% ceramika 25% M50% (NK30Zen70).
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Komora bez odbiciows

Badana komora

odbiornik T \
\

Nadajnik \

Rys. 7.39. Schemat komory do badania GTEM

Rys. 7.40. Zdjecie matej komory przed wlozeniem do komory bez odbiciowej wraz
z odbiornikiem do czestotliwosci 2,7 GHz

Rys. 7.41. Zdjecie malej komory w komorze bez odbiciowej wraz z odbiornikiem
do czestotliwosci 2,7 GHz
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Rys. 7.42. Wykres ekranowania pola w komorze bezodbiciowej

Analizujac przebieg wykresu ekranowania przy zamknietej komorze zarejestrowano
najwyzszg warto$¢ ekranowania przy 1,25 GHz wynoszaca 70 dB. Po przeprowadzeniu badania
w komorze bez odbiciowej z otwartg badang komora oraz zamknieta zauwazono, ze w catym
zakresie badanym od 50 Hz do 2,7 GHz rdéznica SE wynosita okoto 10 dB. Roéznica
ta spowodowana jest materiatami wykorzystanymi do budowy samej komory, ktére przyciagaja
fale EM. W niskich czestotliwos$ciach uzyskano wartosci ekranowania pola EM wyzsze niz
zakladano w symulacjach skutecznosci ekranowania (SE). Oznacza

to, ze wytworzony kompozyt skutecznie wptywa na redukcje¢ pola elektromagnetycznego.

7.4.7. Badania skutecznos$ci ekranowania pola
elektromagnetycznego z uzyciem komory zbudowanej z

przesion

Pomiar skutecznos$ci ekranowania pola elektromagnetycznego jest istotnym procesem
w ocenie efektywnos$ci materiatdéw 1 konstrukcji ekranujacych przed dzialaniem pola
elektromagnetycznego. Do przeprowadzenia takich pomiaréw czgsto wykorzystuje
si¢ specjalnie zaprojektowane komory ekranujace, zgodnie z normg IEEE 299. Komora
ekranujaca sklada si¢ z metalowych przeston lub klatek, ktore zapewniaja izolacje
od zewnetrznego pola elektromagnetycznego. Proces pomiaru skuteczno$ci ekranowania
polega na generowaniu kontrolowanego pola elektromagnetycznego wewnatrz komory
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1 pomiarze poziomu tego pola zard6wno wewnatrz, jak 1 na zewnatrz ekranu. Roznica
w poziomie pola pomigdzy wnetrzem a zewnatrz komory pozwala okresli¢ skutecznosé
ekranowania dla danej czgstotliwosci. Norma IEEE 299 definiuje szczegoétowe procedury
pomiarowe oraz kryteria oceny stosowane podczas tego procesu, aby zapewni¢ spdojnosé
1 wiarygodno$¢ wynikéw. Standard ten okre§la m.in. parametry takie jak skuteczno$¢
ekranowania w decybelach (dB) oraz sposob przeprowadzania testow w réznych zakresach
czestotliwosci. Wymogi dotyczace ekranowania mogg si¢ rézni¢ w zaleznosci od zastosowania,
dlatego wazne jest przestrzeganie odpowiednich norm podczas przeprowadzania pomiaroOw
skuteczno$ci ekranowania pola elektromagnetycznego [221]. Przeprowadzenie pomiarow
zgodnie z normag IEEE 299 umozliwia obiektywng oceng skutecznos$ci ekranowania
i zapewnia pewno$¢ co do spelnienia wymagan dotyczacych ochrony przed polami
elektromagnetycznymi w roéznych zastosowaniach. Komor¢ wykonano z kompozytéw

HDPE30M70%(NK30Zen70)

Odbiornik Badana przestona

Nadajnik Komora

Rys. 7.43. Schemat duzej komory

7.44. Zdjecie komory do badania pradu statlego DC
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Rys. 7.45. Wykres natezenia pola magnetycznego dla pradu statego DC

Analizujac przebiegi krzywych dla badania ekranowania pola magnetycznego dla pradu
stalego DC w funkcji zmiany od napigcia cewki i wzrostu nat¢zenia pola magnetycznego
zauwazono nieznaczne spadki SE. W catym zakresie napigcia cewki odnotowano S$rednie
SE w okolicach 9 dB. Skuteczno$¢ ekranowania na poziome oscylujacym okoto 9 dB dla pradu
stalego jest zadowalajacym wynikiem ze wzgledéw stale natezenie pola magnetycznego.
Wtasciwosci ekranujagce kompozytu sg zalezne od przenikalno$ci magnetycznej rzeczywistej
i przebiegu petli histerezy jak szybko dany material si¢ namagnesuje i rozmagnesuje. Mozliwe
jest, ze przy dwoch réznych materiatach pod wpltywem przylozenia z zewnatrz pola
magnetycznego tworzy si¢ lokalna magnetyzacja napeiniaczy. Rozne przenikalno$ci
napelniaczy powoduja nieréwnomierng dystrybucje pola magnetycznego, lokalne wzmocnienia

1 ostabienia, oraz straty magnetyczne, ktore moga zwickszac SE.
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8. Wnioski koncowe

Celem pracy doktorskiej bylo okreslenie optymalnego skladu kompozytow,
o zadowalajgcych wilasciwo$ciach ekranujgcych pole elektromagnetyczne, wytworzonych
metoda prasowania na gorgco. Celem bylo roéwniez ustalenie odpowiedniego rodzaju
napelniacza, jego ksztaltu, uziarnienia, stopnia napelnienia oraz sposobu jego potaczenia
w stabilny kompozyt o zadawalajacych wlasciwosciach termomechanicznych, co umozliwi
budowe przeston ekranujacych pole elektromagnetyczne w szerokim zakresie czestotliwosci.

Zrealizowane badania potwierdzity nastepujace tezy:

- W toku przeprowadzonych badan potwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ doboru
rodzaju, ilosci 1 wielko$ci czastek napetniacza magnetycznego wprowadzonego
do polimerowej osnowy dla uzyskania podatnego do prasowania na gorgco
kompozytu, co umozliwia otrzymanie wyrobu 0 zadowalajgcych wlasciwos$ciach

termomechanicznych.

- Analizujagc badania SE stwierdzono, ze istnieje mozliwo§¢ wytworzenia
kompozytéw o zadawalajacych, dla okreslonych zastosowan wlasciwosciach
ekranujacych pole elektromagnetyczne, zaleznych od rodzaju polimeru
stanowigcego osnow¢ kompozytu oraz od rodzaju, ilosci, ulozenia
1 ksztattu napehniacza.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury wykazano, ze wigkszo$¢
kompozytéw polimerowych coraz czesciej znajduje zastosowanie w elektrotechnice do budowy
ekranéw w zaleznos$ci od potrzeb. W pracy przedstawiono metodologi¢ postgpowania w celu
wytypowania najlepszych jakosciowo surowcoéw odpadowych ekranujacych pole
elektromagnetyczne. Wytworzono kompozyt na osnowie termoplastycznego polimeru.
Dokonano wyboru tworzyw pochodzacych z recyklingu: HDPE, POM oraz jedno pierwotne
zPVC.

W pierwszej kolejnosci wykonano badania rezystancji skro$nej 1 powierzchniowej oraz
sprawdzono skuteczno$¢ ekranowania pola elektromagnetycznego dla kompozytow
zawierajacych zendr¢ walcowniczg o sktadzie od 20 - 80% napelnienia. W wyniku
przeprowadzone] analizy badan stwierdzono, iz wykonane proby SE kompozytéw ponizej
zawartosci  50%  napeilnienia daja  niezadowalajace  wyniki, co  spowodowato
ich wyeliminowanie. Napelniacze takie jak mosiadz i aluminium wykazywaly niska

skuteczno$¢ ekranowania co spowodowato wycofanie ich z dalszych badan. Wyniki SE pytow
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ztomowiskowych wskazywaty na znacznie nizsze parametry ekranowania od zendry i blachy
nanokrystalicznej, co bylo przyczyna eliminacji ich z dalszych badan. W celu zwigkszenia
skuteczno$ci ekranowania wykonano kompozyty wykorzystujac dwa napeiniacze. W wyniku
analizy SE kompozytow dwusktadnikowych przeprowadzono badanie zmiany natgzenia pola
magnetycznego w niskich czestotliwosciach. Wyniki doraznego sprawdzenia skutecznos$ci
ekranowania pozwolity dokona¢ wyboru sktadu kompozytu do badan termomechanicznych.
Analizujac termogramy dla jednego kompozytu roéznigcego si¢ orientacjg warstwy
ceramicznej w badaniach metodg DMTA, w fazie szklistej zarejestrowano rdznice wartoSci
okoto 2000MPa. Porownujac wptyw warstwy ceramiki na réznice w module zachowawczym
stwierdzono, ze korzystniejsze jest §ciskanie warstwy ceramiki niz rozcigganie. Wykorzystujac
doswiadczenie z poprzedniego badania dla kompozytu sktadajacego si¢ z trzech warstw
wykonano probe metoda DMTA. Analizujac wszystkie termogramy kompozytow stwierdzono,
7ze najwyzsze wartosci modutu zachowawczego w funkcji temperatury w fazie szklistej
zaobserwowano w kompozycie bez warstwy ceramiki, gdzie zarejestrowano warto$¢ Ev’ ponad
14000 MPa. Dodanie do powyzszego sktadu kompozytu warstwe ceramiki znacznie pogorszyto
warto§¢ modulu zachowawczego w fazie szklistej, roznica wynosita okoto 4000 MPa.
Poréwnujac termogramy DMTA, wartos$ci Ey’ kompozytu sktadajacego si¢ z trzech warstw,
do zhomogenizowanego bez warstwy ceramiki réznica wynosita okoto 2000 MPa. Dodanie
do kompozytu warstwy ceramiki powoduje zmniejszenie wytrzymato$ci na rozcigganie,
twardo$ci oraz udarno$ci. Pordwnujac wyniki badan stwierdzono, Ze najkorzystniejsze
wlasciwos$ci termomechaniczne wykazywaty probki kompozytowe o strukturze mieszanej bez
ceramiki natomiast dodanie proszku ceramicznego pogarszato wlasciwosci termomechaniczne
Wykonanie probek warstwowych wptywato negatywnie na zachowywanie si¢ kompozytu
podczas badan termomechanicznych mogto by¢ to spowodowane roéznicami adhezji migdzy
warstwami napetniaczy. W wyniku analizy badan na prototypach komor ostatecznie

potwierdzono tezy pracy.
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Spis rysunkow
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5.1.

5.2.

7.1.

7.2.

Schemat maszyny do préby statycznego rozciagania [43]: 1 - rama maszyny,
2 - ruchoma glowica krzyzowa, 3 - gorna glowica krzyzowa, 4 - enkoder
przemieszczenia, 5 - czujnik pomiaru sity, 6 - Sruba kulowa, 7 - sprzegto
wrzeciona, 8 - zacisk gorny, 9 - zacisk dolny, 10 - podstawa kotnierza,
11 - blat, 12 - przestrzen do maksymalnego rozciagania, 13 - przestrzen
pomiarowa

Widok prébki do statycznego rozciagania wykonanej z napelniaczem
z zendry 70% i HDPE 30%, zgodnie z norma ISO 527-2

Schemat mtota do pomiaru udarnosci z zamocowang probka [56]. A — Mtot,
B - Odlegtos¢ od srodka obrotu miota do $rodka ciezkosci miota (R), C - Kat
wychylenia mtota po peknieciu badanego elementu (6), D - Probka testowa
(b: szerokos¢, h: grubos¢) E - Kat podniesienia miota (8ar)

Schemat twardoSciomierza HB [66]. 1 - probka, 2 - stolik, 3 - wglebnik,
4 - zawo6r cylindra, 5 - pompka, 6 - zbiornik oleju, 7 - cylinder, 8 - tlok,
9 - manometr, 10 - ttoczek podnoszacy obcigzenie 11 - obcigzenie

Schemat DMTA [80]. 1 - oscylator, 2 - regulacja za pomocg silnika
krokowego, 3 - regulacja sity, 4 - czujnik przemieszczenia, 5 - popychacz,
6 - termopara probki, 7 - przemieszczenie, 8 - probka, 9 - mocowanie probki,
10 - termopara pieca, 11 - piec

Widmo  przenikalnosci  dielektrycznej ~w  szerokim  zakresie
czestotliwosci. &' i ¢” oznacza odpowiednio rzeczywistg i urojong czgsé
przenikalno$ci. Na rysunku oznaczono rézne procesy: relaksacje jonowa
i dipolowa oraz rezonanse atomowe i elektronowe przy wyzszych energiach
1 - jonowy, 2 - dipolowy, 3 - atomowy, 4 - elektroniczny, 5 — mikrofalowy
zakres czestotliwosci, 6 — podczerwony zakres czestotliwosei, 7 -VIS zakres
czestotliwoscei, 8 - UV zakres czgstotliwosci

Wykres wektora tangensa strat w kategoriach rzeczywistych i urojonych
sktadnikow zespolonej przenikalnosci elektryczne;j

Schemat zjawiska padajacej fali elektromagnetycznej przez material,
na podstawie modelu ekranowania Shelkunoffa

Schemat zjawiska przechodzacej fali elektromagnetycznej przez material
niejednorodny

Schemat prasy z formg do prasowania tlocznego [153] 1 - stét ruchomy,
2 - ptyta mocujaca forme do stotu ruchomego, 3 - stempel, 4 - matryca,
5 - zasypane tworzywo, 6 - ptyta mocujgca stata, 7 - stot staty, 8 - wypraska

Schemat prasy z formg do prasowania tlocznego [153] 1 - stét ruchomy,
2 - ptyta mocujaca forme do stotu ruchomego, 3 - stempel, 4 - matryca,
5 - zasypane tworzywo, 6 - ptyta mocujaca stata, 7 - stot staty, 8 wypraska

Selekcjonowane materiaty do badan wstgpnych A) Pyl zlomowiskowy
wioknisty, B) Pyl zlomowiskowy, C) zendra, D) widry aluminium,
E) nanokrystalik, F) wiory mosi¢gzne, G) rozdrobnione kable miedziane,
H) amorfik

Wypraski kompozytowe wytworzone do badan wstepnych. 1 - POM z zendra
i nanokrytalikiem, 2 - PVC z zelazem i nanokrystalikiem, 3 - PVC
z nanokrystalikiem, 4 — PVC z pytem ztomowiskowym, 5 - PVC z zendra,
6 - HDPE z zendra, 7 — PVC z pylem z zlomowiskowym widknistym,
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8 - PVC z zelazem, 9 - PVC z aluminium, 10 - HDPE z ceramika, 11 - PVC
z mosigdzem, 12 - POM z zendra i ceramikg

Nieprzetworzone materiaty 1 - zendra, 2 — blacha nanokrystaliczna
Zdjgcia z mikroskopu 1 - zendra, 2 - ceramika, 3 - blacha nanokrystaliczna

Zdjgcia finalnego kompozytu 1 - warstwa ceramiki, 2 - warstwa kompozytu
zendry z nanokrystalikiem

Schemat stanowiska do wytwarzania probek 1 - prasa hydrauliczna, 2 - ttok
i stot prasy, 3 - forma prasownicza, 4 - sonda pomiaru temperatury,
5 — grzatka

Schemat uktadu pomiarowego do rezystancji skros$nej trojelektrodowy
Schemat uktadu pomiarowego do rezystancji powierzchniowej

Przyktadowe probki wykonane do badan rezystancji skrosnej
i powierzchniowej 1 — zendra 5% PVC, 2 — blacha nanokrystaliczna 1%
zywica fenolowo akrylowa, 3 — Fe prasowane

Schemat pomiarowy urzadzenia do badania przenikalno$ci magnetycznej

Probki do badan przenikalno$ci magnmetycznej zastosowano
wyselekcjonowane kompozyty o zawartosci 1 - kompozyt NK 99% zywica
z fenolowo-arylowa 1%, 2 — zendra 99% zywica z fenolowo-arylowa 1%

Badania przenikalno$ci magnetycznej ur dla 1 - kompozyt NK 99% zywica
z fenolowo-arylowg 1%, 2 - zendra 99% zywica z fenolowo-arylowa 1%

Wyliczone warto$ci a) absorbcji, b) odbicia fali elektromagnetycznej
w funkcji przenikalnosci rzeczywistej ur W zakresach od 1 do 100 000 dla
wybranych czestotliwosci

Wyliczone warto$ci a) wielokrotnego odbicia fali elektromagnetycznej,
b) Skuteczno$ci ekranowania w funkcji przenikalno$ci rzeczywistej ur
w zakresach od 1 do 100 000 dla wybranych czgstotliwos$ci

Wyliczone wartosci a) absorbcji, b) odbicia fali elektromagnetycznej
w funkcji konduktywno$ci G o wartosciach od 0,01 do 100000 [S/m] dla
wybranych czgstotliwosci

Wyliczone wartosci wielokrotnego odbicia fali elektromagnetycznej
oraz skuteczno$ci ekranowania w funkcji konduktywnosci G o wartos$ciach
0d 0,01 do 100000 [S/m] dla wybranych czestotliwosci

Wyliczone warto$ci a) absorbcji, b) odbicia fali elektromagnetycznej
w funkcji grubosci $cianki d od 0,5 do 4 mm i dla wybranych czestotliwosci

Wyliczone wartosci a) wielokrotnego odbicia fali elektromagnetycznej,
b) skutecznos$ci ekranowania w funkcji grubosci $cianki d od 0,5 do 4 mm
dla wybranych czestotliwosci

Wyliczone warto$ci a) absorbcji, b) odbicia fali elektromagnetycznej
w funkcji zakresie g od 1 do 350 000 dla wybranych czestotliwosci

Wyliczone wartosci a) wielokrotnego odbicia fali elektromagnetycznej,
b) skutecznosci ekranowania zakresie ur 0d 1 do 350 000 dla wybranych
czestotliwosci

Uktad do pomiaru skuteczno$ci ekranowania ptytek kompozytow
ekranowania 1 - generator, 2 - miernik, 3 — antena nadawacza typu horn,
4 — antena odbiorcza typu horn

Wykres skuteczno$ci ekranowania: a) kompozytu zendry, b kompozyt zendry
z normalizacjg grubosci Scianki do 2 mm
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Wykresy skuteczno$ci ekranowania kompozytu a) blachy nanokrystalicznej
b) blachy nanokrystalicznej z normalizacja grubosci $cianki do 2 mm

Wykresy skutecznosci ekranowania kompozytu zendry 1 tasmy
nanokrystalicznej:

a) kompozyt warstwowy o oznaczeniu NK215zen55HDPE?20, b) kompozyt
z normalizacjg grubosci $cianki do 2 mm

Fotografia urzadzenia pomiarowego do badania skutecznos$ci ekranowania
1 - miernik pola magnetycznego, 2 - przestrzen pomiarowa, 3 - rura
miedziana, 4 - generator, 5 - cewka, 6 - odbiornik

Wykres wzglednej zmiany warto$ci H w funkcji czestotliwosci
Urzadzenie Netzsch DMA 242C

Wartosci modutu zachowawczego i tangensa kata stratnosci mechaniczne;j
kompozytu wykonanego z zendry walcowniczej i blachy nanokrystalicznej
zhomogenizowanej z tworzywem HDPE postaci ptatkow

Wartosci modutu zachowawczego i tangensa kata stratnos$ci mechaniczne;j
kompozytu wykonanego z zendry walcowniczej i blachy nanokrystalicznej
zhomogenizowanej z tworzywem HDPE postaci ptatkow z warstwa ceramiki

Wartosci modutu zachowawczego i tangensa kata stratnos$ci mechaniczne;j
kompozytu wykonanego z zendry walcowniczej i blachy nanokrystalicznej
zhomogenizowanej z tworzywem HDPE postaci ptatkow z warstwa ceramiki

Wartosci modutu zachowawczego i tangensa kata stratnosci mechaniczne;j
kompozytu trojwarstwowego. Warstwy wykonane z platdow zendry
walcowniczej, blachy nanokrystalicznej i ceramiki

Maszyna do statycznego rozciggania z ekstensometrem Galdabini Quasar 25

Wyniki badan a) naprezenia maksymalnego om, b) wydluzenia wzglednego
en; 1 - probka mieszana z warstwg ceramiki, 2 - probka warstwowa
z ceramikg, 3 - probka mieszana

Wyniki badan modutu Younga Ey 1 - probka mieszana z warstwg ceramiki,
2 - probka warstwowa z ceramikg, 3 - probka mieszana

Twardosciomierz HB

Wyniki badan twardosci HB 1 - probka mieszana z warstwa ceramiki,
2 - probka warstwowa ceramika, 3 - probka mieszana

Zdjecie miota do pomiaru udarnosci Zwick Roel HIT5.5P

Wyniki badan udarnosci 1 - probka mieszana, 2 - probka mieszana z warstwg
ceramiki, 3 - probka warstwowa ceramika

Schemat komory do badania GTEM

Zdjecie matej komory przed wlozeniem do komory bez odbiciowe] wraz
z odbiornikiem do czestotliwosci 2,7 GHz

Zdjecie matej komory w komorze bez odbiciowej wraz z odbiornikiem
do czestotliwosci 2,7 GHz

Wykres ekranowania pola w komorze bezodbiciowej
Schemat duzej komory

Zdjecie komory do badania pradu statego DC

Wykres nat¢zenia pola magnetycznego dla pradu statego DC
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Spis tabel

Tabela 4.1. Opor wlasciwy pr [uQm] przewodnikéw w temperaturze 20 °C

Tabela 4.2. Konduktywno$¢ wybranych materiatlow

Tabela 4.3. Przenikalno$¢ elektryczna wzgledna (stata dielektryczna) [119]

Tabela 4.4. Przenikalno$¢ magnetyczna wzglgdna g [119]

Tabela 7.1. Parametry prasowania dla wybranych tworzyw

Tabela 7.2. Pomiary rezystancji powierzchniowej i skrosnej wybranych materiatow

Tabela 7.3. Parametry materialow zastosowanych do przeprowadzenia obliczen
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