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Polimerowe kompozyty
w ochronie przed
promieniowaniem mikrofalowym

U rzqdzenia i podzespoty elekironiczne, w ktérych znajdujq sie uktady scalone
mogq ulec bezpowrotnemu zniszczeniu pod wptywem wysokomocowych
impulséw elektromagnetycznych - HPM. Generatory HPM sq stosowane do
dziatan wojskowych, terrorystycznych oraz przestepczych. Skutki przerwania pracy,
uszkodzenia lub zniszczenia systeméw elektrycznych, bqdz elektronicznych sg

szczego

nie niebezpieczne dla: transportu drogowego, kolejowego i lotniczego

oraz energetyki i telekomunikacji. W artykule oméwiono wybrane wyniki badan
nad radiacyjng modyfikacjg kompozytéw polimerowych typu: elastomer Engage
8200, szkto metaliczne, grafit - skutecznych w ochronie przed dziataniem
promieniowan mikrofalowych i radiowych. Celem prac byto znalezienie nowego
materiatu absorpcyjnego o nastepujgcych parametrach: mniejszej lub znacznie
mniejsze] wadze w poréwnaniu z typowymi ferrytami, elastycznoéci i mozliwosci
rozwijania na powierzchni ziemi, wytrzymato$ci mechanicznej na naciski, np.
przejozd pojazdem mechanicznym.

Wysokomocowe
impulsy promieniowania
mikrofalowego

Wspotczesne urzadzenia radioelek-
troniczne sg stosunkowo mato odpor-
ne na oddziatywanie napie¢ i prgdéw
udarowych pochodzacych od zrodet
promieniowania elektromagnetyczne-
go. Powstajace przepiecia i przetezenia
$g przyczyng utraty sprawnosci podze-

spotow, a tym samym funkcjonalnosci
danego przyrzgdu, badz catego syste-
mu. Najwieksze zagrozenie stanowi im-
puls elektromagnetyczny, ktéry mozna
wytworzy¢ przy wykorzystaniu celowo
zbudowanych generatoréw mikrofal du-
zej mocy [1].

Wysokomocowe impulsy promienio-
wania mikrofalowego, nazywane row-
niez skrotowo HPM (z ang. High Power
Microwaves) charakteryzujg sie bardzo

krotkim czasem trwania (rzedu nanose-
kund) i wielka mocg (rzedu kilku gigawa-
tow). Moc impulséw jest od 1 000 do 10
000 razy wyzsza, a czas trwania od 500
do 1000 razy krétszy od impulsdéw rada-
rowych. Urzadzenia emitujgce impulsy
HPM czesto nazywane sg bombag E lub
bronig elektromagnetyczng, ze wzgledu
na mozliwo$¢ powodowania nieodwracal-
nych uszkodzen sprzetu elektronicznego
znajdujgcego sie w zasiegu ich razenia.



Impuls elektromagnetyczny powsta-
je rowniez podczas wybuchu jgdrowego.
Wytworzone wowczas promieniowanie
gamma (y) jonizuje powietrze nadajac
wybitym elektronom kierunek ruchu zbli-
zony do wiasnej orientacji rozprzestrze-
niania sie. Przyspieszane w ten sposob
elektrony sg zrédtem promieniowania
elektromagnetycznego. Impuls jest tak
silny, ze uwzglednia sie go, jako jeden
z czynnikdw razenia. Przy odpowiednim
przeprowadzeniu wybuchu moze on od-
grywac pierwszoplanowg role (NEMP -
Nuclear Electromagnetic Pulse). W lipcu
1962 r. dokonano nad Oceanem Spokoj-
nym na wysokosci 400 km eksperymen-
talnej detonacji bomby termojgdrowe;
(test Starfish Prime). Impuls elektroma-
gnetyczny byt znacznie wiekszy niz sie
spodziewano. W efekcie nie dokonano
doktadnych pomiardéw, gdyz zabrakto
skali na przyrzgdach. Impuls spowodo-
wat uszkodzenie urzgdzen elektrycznych
na Hawajach oddalonych od epicentrum
eksplozji o ok. 1445 km. Ponadto pro-
mieniowanie uszkodzito kilka satelitow,
w tym pierwszego prawdziwego satelite
komunikacyjnego Telstar 1 i pierwsze-
go satelite brytyjskiego Ariel 1. Warto
dodac, ze Telstar nie ucierpiat od pier-
wotnego impulsu elektromagnetyczne-
go. Zostat bowiem wystrzelony dzieh po
tescie ,Starfish Prime”. Przyczyng byt
nowy, mocniejszy i trwalszy niz sgdzili
naukowcy sztuczny pas radioaktywny
wokot Ziemi, ktory powstat, gdy ziemskie
pole magnetyczne wychwycito natado-
wane czgstki powstate w wyniku wybu-
chu termojadrowego. ,Pas Starfish” wy-
krywano jeszcze dziesiec lat po tescie.

Wysokomocowe impulsy mikrofalo-
we generowane sg robwniez w urzgdze-
niach takich jak wirkator lub generator
Marksa. Energia wysokomocowych im-
pulsow elektromagnetycznych wzbudza
bardzo silne prgdy w obwodach elek-
tronicznych, powodujgc uszkodzenia
elementow i uktadow zbudowanych na
bazie pétprzewodnikdw (tranzystorow,
mikroprocesoréw). Dla porownania de-
tektor mikrofalowy ulega uszkodzeniu
przy 0,2 pd/m? dla impulsu o dtugosci

100 ns. Przyktadowe urzgdzenie do ge-
neracji impulséw HPM, na bazie gene-
ratora Marksa przedstawiono narys. 1.

Obecnie istnieje konieczno$¢ opra-
cowania skutecznych absorberdw prze-
znaczonych do réznych zastosowan,
jak na przyktad: zabezpieczen urzgdzen
elektronicznych w ramach kompatybil-

Rys. 1. Walizkowe urzgdzenie
generujgce impulsy HPEM (High Power
Electromagnetics) typu DS-110 produkgii
niemieckiej. Waga 23 kg, natezenie pola
elektrycznego w impulsie E = 250 kV/m

nosci elektromagnetycznej, do ochro-
ny ludzi przed szkodliwym dziataniem
promieniowania, czy wreszcie do za-
bezpieczen newralgicznych urzadzen
elektronicznych przed terrorystycznym
lub przestepczym atakiem z uzyciem
wysokomocowych impulsow elektroma-
gnetycznych [2].

Skutecznos$¢ ekranowania

Wyrdznia sie dwa mechanizmy ekra-
nowania urzgdzen eksponowanych na
promieniowanie elektromagnetyczne: ab-
sorbcja promieniowania wewnatrz ma-
teriatu ekranujgcego (absorbera) oraz
odbicie promieniowania od powierzchni
materiatu ekranujacego.

Do ilosciowego opisu fali przecho-
dzgcej przez warstwe absorbera wyko-
rzystuje sie model tzw. ,wielokrotnych
odbi¢”. Fala elektromagnetyczna prze-
chodzac przez warstwe materiatu do-
znaje wielokrotnych wewnetrznych od-
bi¢, ksztattujgc promienie odbite oraz
przechodzgce. Promieniowanie prze-
chodzace przez absorber jest ttumione.
Schemat wielokrotnych odbic fali elek-
tromagnetycznej w warstwie materiatu
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Promienie odbite i przechodzgce charakteryzowane sg przez wspotczynniki
macierzy rozproszenia (Sik), przy czym poziom promieniowania odbitego
charakteryzowany jest przez wspétczynnik odbicia (S11), natomiast promienie
przechodzace charakteryzowane sg przez wspotczynnik transmisji (S21)

.
D)
<
Z
>
L
\'d

@
Q



Dobre materiaty ekranujgce powin-
ny charakteryzowac sie wysokim pozio-
mem pochtaniania energii padajgce;j fali
elektromagnetycznej w objetosci czyn-
nej absorbera. Trzeba rowniez pamie-
tac, ze fala elektromagnetyczna jest
czesciowo odbijana. W badanich eks-
perymentalnych moze powodowac to
uszkodzenia lub zaktécenia wtasnych
urzgdzen pomiarowych. W poszukiwa-
niu dobrego absorbera powinno sie,
wiec przyjac zatozenie ograniczenia po-
ziomu promieniowania odbitego. Wa-
runek ten jest szczegdlnie istotny, gdy
falg padajgcg sg wysokomocowe im-
pulsy HPM.

Materiaty wykorzystywane do ekra-
nowania i pochtaniania mozna scharak-
teryzowac ilosciowo za pomoca parame-
tru, jakim jest ,skutecznos¢ ekranowania

" (ang. Shielding Effectivness). Zalezy
on od wielu czynnikow, do ktorych zali-
czy¢ mozna: czestotliwos¢ padajgce; fali
elektromagnetycznej oraz ksztatt i obje-
tos¢ absorbera.

Tworzywa polimerowe

Techniki radiacyjne dajg unikatowe
mozliwosci w zakresie projektowania
i modyfikacji materiatbw kompozyto-
wych. Pozwalajg w wygodny sposéb
indukowa¢ w materiatach wolne rod-
niki, ktére w przypadku wielu polime-
row inicjujg procesy tworzenia wigzan
poprzecznych. W ten sposob jestesmy
w stanie w korzystny sposéb zmienia¢
witasciwosci materiatow polimerowych.
Prowadzone w dowolnej temperaturze
procesy radiacyjnej modyfikacji tatwo

kontrolowa¢ wielkoscig dawki pochto-
nietej promieniowania [3].

W przypadku kompozytow bariero-
wych dla promieniowan mikrofalowych
Zjawisko sieciowania polimeru po ufor-
mowaniu wyrobu mozna potgczy¢ z ko-
rzystng modyfikacjg ferromagnetyku [4].
Inaczej mdwigc, czastki proszku szkta
metalicznego dodatkowo umocowuie sie
w matrycy poprzez wigzania poprzeczne
wytworzone w wyniku obrébki radiacyj-
nej. Procesy napromieniowania przepro-
wadzi sie za pomocg wigzki elektronow
(EB), promieniowania gamma (y) lub pro-
mieniowania hamowania.

Do badan, jako matryce kompozytu
wytypowano polimery o nazwie handlo-
wej Engage™ (elastomery poliolefinowe
(POEs) typu etylen/okten Iub etylen/bu-
ten). Stanowig one w istocie potgczenie

‘ Rys. 3. Komora do napromieniowania w zroédle promieniowania gamma GC 5000 w Instytucie Chemii i Techniki Jgdrowe;



materiatdw polimerowych z elastomera-
mi. Pozwalajg na produkcje Izejszych,
cienszych olefin termoplastycznych
(TPO) o zwiekszonej sztywnosci, wytrzy-
matosci na uderzenia, lepszym dopaso-
waniu i wykonczeniu oraz zmniejszonym
czasie cyklu w stosunku do wiodgcych
obecnie tworzyw polimerowych [5].
Radiacyjne sieciowanie Engage jest
interesujgcym przyktadem modyfikacji
polimeréw za pomocg promieniowania
jonizujgcego. Znaczenie praktyczne mo-
ze mieC potgczenie tradycyjnego siecio-
wania (z wykorzystaniem nadtlenkow)
z sieciowaniem radiacyjnym, jak réwniez
proces odwrotny: nadtlenkowej wulkani-
zacji poprzedzony radiacyjng modyfika-
cja. Jednym z celow pracy byto opisanie
obu sposobdw sieciowania na wiasciwo-
Sci mechaniczne elastomerdéw [tab. 1].
W szczegoélnosci zwrdcono uwage na
wptyw efektdw ochronnych aromatycz-
nych dodatkéw do elastomeru (nadtlen-
ki, termo i fotostabilizatory) na zjawiska
sieciowania i postradiacyjnego utleniania
[6]. Aromatyczne nadtlenki czesciowo
ulegajg modyfikacji w procesie wstep-
nego napromieniowania, co ma wptyw
na pozniejszy proces wulkanizacji. Wpty-

wajg one rowniez na zjawiska radiacyjne-

go sieciowania polimeru. W badaniach

w oryginalny sposob zastosowano me-

tode chromatografii gazowej [7]. Za jej
pomocg okreslano wydajnosci radiacyj-
ne wydzielania wodoru i wydajnosci po-

chtaniania tlenu przez tworzywo. Polimer

Engage 8200 badano w formach: granu-
latu, folii, folii z dodatkiem nadtlenku, folii
z dwukrotnie wiekszg iloscig nadtlenku,
wulkanizowanej folii oraz dwoch wulkani-
zowanych folii z dodatkami nadtlenkdw.
Wykazano, ze w zakresie od 20 do 300
kGy stopien usieciowania jest propor-

wydzielania wodoru. W ten sposob po-
twierdzono, ze obrdbka radiacyjna jest
wygodnym narzedziem kontroli stopnia
usieciowania elastomeru.

Badania wtasnosci
absorpcyjnych
szkta metalicznego
domieszkowanego
grafitem

Zatozono, ze materiaty kompozytowe
beda oparte 0 nowg generacje zwigz-
kow zawierajgcych sktadniki ferroma-

, , Obecnie istnieje konieczno$¢ opracowania
skutecznych absorberéw przeznaczonych do
réznych zastosowan, jak na przyktad: zabezpieczen
urzadzen elektronicznych w ramach kompatybilnosci
elektromagnetycznej, do ochrony ludzi przed
szkodliwym dziataniem promieniowania, czy
wreszcie do zabezpieczen newralgicznych urzgdzen

elektronicznych (...)

cjonalny do wielkosci dawki pochtonietej
promieniowania. Udowodniono, ze sto-
pien sieciowania elastomerow jest pro-
porcjonalny do wydajnosci radiacyjnego

gnetyczne, ktdére wykazujg bardzo dobre
witasnosci ttumienia dla promieniowania
elekromagnetycznego w szerokim za-
kresie czestotliwosci. W celu uzyska-

Engage 8200, wulkanizacja + napromieniowanie

WR1 WR2
0 kGy 10 kGy 20 kGy 50 kGy 0 kGy 10 kGy 20 kGy 50 kGy
Wytrzymato$¢ MPa 8,1 98 74 6,2 51 6,8 6,7 6,5
Wydtuzenie przy zerwaniu % 690 675 627 559 477 458 476 470
Modut 100% MPa 2 23 2,2 23 2,2 24 24 24
Modut 200% MPa 2,7 2,8 2,8 2,8 28 31 31 3,0
Modut 300% MPa 3,1 33 32 33 34 38 3,7 3,7
Twardo$¢ Shore'a A, °ShA 69 67 69 68 70 70 69 70
Engage 8200, napromieniowanie + wulkanizacja
RW1 RW2
0 kGy 10 kGy 20 kGy 0 kGy 10 kGy 20 kGy
Wytrzymatos¢ MPa 8,1 11,7 11,6 51 72 6,1
Wydtuzenie przy zerwaniu % 690 746 751 ar7 517 532
Modut 100% MPa 2 2,2 2,2 2,2 24 2,3
Modut 200% MPa 2,7 2,8 2,7 2,8 3,0 29
Modut 300% MPa 3l 3,2 3,2 34 3,6 35
Twardo$¢ Shore'a A, °ShA 69 68 68 70 67 70

(kJ/kg)

Tab. 1. Oznaczenia: WR1 - wulkanizacja i napromieniowanie folii z nadtlenkiem, WR2 - podwdjna ilos¢ nadtlenku, RW1
- napromieniowanie i wulkanizacja foli z nadtlenkiem, RW2 - podwadjna ilos¢ nadtlenku. Wielkosci dawek pochtonietych podano w kGy
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nia materiatdw o niskim wspoétczynni-
ku odbicia i wysokim wspotczynniku
pochtaniania energii promieniowania,
przeprowadzone zostaty badania kon-
stytutywnych parametréw miekkich ma-
teriatobw magnetycznych (ferrytowych).
Znane dotychczas materiaty magne-
tyczne, w tym ferryty w zakresie mikro-
falowym tracg swoje wysokie wartosci
przenikalnosci magnetycznej. Z tego
powodu w zakresie czestotliwosci po-
wyzej 100 MHz materiaty te nie znala-
zty zastosowania, jako absorbery. Do
badan uzyto nowy stop na bazie ze-
laza lub kobaltu. Pierwszym tego typu

cyjnie zmodyfikowane dawkg 100 kGy
w zrodle promieniowania gamma (GC
5000) o mocy dawki 4,1 kGy/h. Pozwo-
lito to rowniez na uzyskanie lepszego
usieciowienia elastomeru, co spowodo-
wato wzmocnienie materiatu. Pomiary
skutecznoséci ekranowania przeprowa-
dzono w zakresie czestotliwosci od 100
MHz do 10 GHz.

Podsumowanie
Wykonano proby wykorzystania ela-

stomeru Engage do opracowania no-
wego typu modyfikowanych radiacyjnie

, , Wyréznia sie dwa mechanizmy ekranowania
urzadzen eksponowanych na promieniowanie
elektromagnetyczne: absorbcja promieniowania
wewnatrz materiatu ekranujgcego (absorbera) oraz
odbicie promieniowania od powierzchni materiatu

ekranujgcego

materiatem byt proszek Finemet (Fe-
73,5Si13,5B9Nb3Cu1) opracowany
przez Yoshizawe z firmy Hitachi. Zostaty
przeprowadzone pomiary, dla réznych
sktaddéw wagowych szkta metaliczne-
go i grafitu, tym nie mniej ze wzgledu
na najbardziej obiecujgce wyniki kon-
cowe, do dalszych badan wybrano
materiat 0 nastepujgcym sktadzie wa-
gowym: szkto metaliczne (79%) z do-
mieszkg grafitu (1%) oraz elastomer En-
gage 8200 (29%). Dodatkowo, w celu
poprawienia wtasnosci absorpcyjnych
szkta metalicznego zostato ono radia-

kompozytowych materiatdw elastomero-
wych stuzgcych do produkcji wyrobow
chronigcych przed dziataniem promie-
niowania mikrofalowego. Zbadano wta-
snosci mechaniczne i elektryczne kom-
pozytu zawierajgcego elastomer, szkto
metaliczne i grafit oraz wyznaczono jego
skutecznoéci ekranowania.
Zastosowanie kompozytu elastome-
rowego powoduje, ze materiat bariero-
wy dla promieniowania mikrofalowego
jest bardziej wytrzymaty i zdecydowa-
nie Izejszy niz standardowe ptytki ferry-
towe dostepne na rynku. Do tego szkto

metaliczne wprowadza wtasnosci ma-
gnetyczne w czestotliwosciach mikro-
falowych. Dzigki takiemu rozwigzaniu
materiat powoduje zmniejszenie odbicia
promieniowania i skutecznie pochtania
energie promieniowania wewngtrz ab-
sorbera. Za pomocg obrébki radiacyjnej
uzyskano korzystng modyfikacje zarow-
no witasciwosci proszku ferrytowego, jak
i parametrow mechanicznych tworzywa
polimerowego. Z analizy wynikow prze-
prowadzonych pomiarobw mozna wnio-
skowac, ze kompozyt jest obiecujgcym
materiatern absorpcyjnym w zakresie mi-
krofal. Po doktadnych badaniach tech-
nologicznych mozna go w przysztosci
wykorzystac przy rozwiazywaniu proble-
mow ze zdolnoscig danego urzadzenia
elektrycznego lub elektronicznego do
poprawnej pracy w okreslonym srodo-
wisku elektromagnetycznym (EMC, ang.
ElectroMagnetic Compatibility) i w sys-
temach antenowych.

Warto na koniec dodac¢, ze radia-
cyjna modyfikacja polimeréw moze zo-
sta¢ wykorzystana w wielu innych dzie-
dzinach, np. do poprawy pozarowego
bezpieczenstwa izolacji kabli i przewo-
dow elektrycznych, produkcji uszczelek
i opon samochodowych oraz usiecio-
wania kompozytow polimerowych dla
specjalnych zastosowan [8]. Tematy te
sg omawiane na Szkotach Radiacyjnej
Modyfikacji Polimerow, ktére co dwa la-
ta organizuje Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej w Warszawie. Najblizszy kurs
odbedzie sie w pazdzierniku 2022 r. O
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