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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci
ekranujacych wykonanych kompozytéw metalowo-polimerowych
w zakresie fal elektromagnetycznych w.cz. Rozpatrywano
kompozyty z udzialem materialéw odpadowych w postaci rudy
cynku (PVC-xZn) w proporcjach od 10:90 do 20:80. W celach
poréwnawczych przeprowadzono takze badania kompozytu
z udzialem zelaza (PVC-Fe) w proporcjach od 50:50 do 70:30.
Stwierdzono, ze sporzadzone kompozyty  wykorzystujace
odpadowa rude cynku majag dobre witasciwosci ekranujace,
a ponadto sg one na podobnym poziomie co w przypadku
kompozytu PVC-Fe. Pozwala to na wykonanie tanszego materiatu
ekranujacego w postaci materialu odpadowego.
Stowa kluczowe: Kompozyty polimer-metal, ekranowanie
elektromagnetyczne, materiaty ekranujace, ruda cynku.

1. INFORMACJE OGOLNE

Wspdlczesnie w otoczeniu cztowieka wystepuje coraz
wigcej zrédet  promieniowania elektromagnetycznego
wysokiej czgstotliwosci. Obecnie w powszechnym uzyciu
znajduje si¢ coraz wigcej urzadzen takich, jak: telefony
komérkowe, smartfony, tablety, komputery przenosne.
Jednoczesnie = znaczaco  wzrasta  liczby  obiektéw
telekomunikacyjnych opartych na technologiach Wi-Fi,
GSM, LTE itp. Wymienione urzadzenia i obiekty emituja
jednostkowo niski, aczkolwiek permanentny poziom
promieniowania elektromagnetycznego. W zwigzku z tym
pojawilo si¢ zwigkszone zapotrzebowanie na ekrany
elektromagnetyczne codziennego uzytku. Nowo opracowane
kompozyty polimerowe o wlasciwosciach ekranujacych
moga przyczyni¢ si¢ do poprawy jakos$ci zycia ludzi [1][2].

Tematyka wlasciwosci ekranujagcych kompozytéw jest
popularna wsréd badaczy. Kim i wsp. [3] badali kompozyty
poliestrowe z dodatkiem polimeréw przewodzacych
(polipirolu) przy czestotliwosci do 1,5 GHz. Ich wyniki
potwierdzaja, ze wlasciwosci ekranujace kompozytu
wzrastaja wraz ze wzrostem jego przewodnictwa. Tzeng
i Chang [4] badali skuteczno$¢ ekranowania kompozytéw
ABS wzmocnionych witéknami miedzianymi i niklowymi.
Nowoscig w temacie EMI (the electromagnetic interference)
jest zastosowanie nanorurek weglowych. Wyniki badan nad
kompozytami polimer-nanorurki we¢glowe mozna odnalezé
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w pracach Thomassin i wsp. [5] oraz u Al-Saleh i Sundararaj
[6].

W  ramach prowadzonych badan wykonaliSmy
domieszkowanie polimerowych struktur kompozytowych
produktami odpadowymi rud metali. Tak powstate eko-
innowacyjne materialy ekranujace pole elektromagnetyczne
pozwola na znaczne ograniczenie ilosci odpadéw, ktérych
sktadowanie jest istotnym aspektem srodowiskowym.

2. MATERIALY I POMIARY

2.1. Przygotowanie probek

Materiaty uzyte do sporzadzenia prébek stanowily
odpady pozostate po przerébce rudy cynku (oznaczone dalej
jako xZn), proszek zelazny oraz sproszkowany polichlorek
winylu. Mieszanina otrzymana po odzysku rudy cynku
zawierata nastgpujace sktadniki w réznych proporcjach: glin,
zelazo, krzem, cynk, otéw, siarke oraz uwigziong wode.
Materiaty te poddano wstgpnie procesowi przesiewania
w celu odseparowania zbyt duzych frakcji. Zblizona
wielko$¢ czastek obu substancji pozwolita na uzyskanie
jednorodnej mieszaniny. Jako spoiwo zostal uzyty
polichlorek winylu, poniewaz charakteryzuje si¢ on dobrymi
wlasciwosciami  wytrzymatosciowymi. Ponadto jest on
odporny na dziatanie wielu rozpuszczalnikéw, w tym wody
oraz stezonych i rozcienczonych kwaséw i zasad, a takze
olej6w mineralnych. Nastepnie sporzadzono mieszaniny
PVC-Fe i PVC-xZn w réznych proporcjach wagowych
(Tabela 1).

Tabela 1.Sktad procentowy komponentéw kompozytow

PZn10 | PZnl15 | PZn20 | PFe50 | PFe60 | PFe70
PVC, % 10 15 20 50 60 70
xZn, % 90 85 80 - - -
Fe, % - - - 50 40 30
Doktadnie odwazone 1 wymieszane komponenty

przesypano do stalowej formy, a nastepnie poddano
procesowi prasowania w temperaturze 165 °C. Proces
polimeryzacji kompozytu odbywal si¢ przy ci$nieniu 50
MPa w czasie wygrzewania ok. 10 min. po osiagnigciu
wymagane] temperatury. Dzieki zastosowaniu wysokiej




temperatury i duzego nacisku w tworzonych prébkach
zredukowano przestrzenie powietrzne uzyskujac w miare
jednorodny material. W  procesie otrzymano ptytki
o wymiarach 80 mm x 80 mm, grubosci od 4 do 4,5 mm
i wadze od 47 do 67 g (Rys. 1).

Rys. 1. Przyktadowe ptytki kompozytowe:
PVC-xZn (jasna) oraz PVC-Fe (ciemna)

2.2. Pomiary

Otrzymane kompozyty zbadano pod katem zdolnosci
ekranowania fali elektromagnetycznej. Do tego celu uzyto
otwartego na koncu falowodu zasilanego z generatora
FVC99 VCO 10 GHz (WORK Microwave GmbH
Holzkirchen) — dtugos$¢ fali w powietrzu 3 cm. Do konca
falowodu byta przymocowana antena tubowa, a w odlegtosci
1 cm znajdowata si¢ antena tubowa odbiornika z detektorem
mikrofalowym MDL 90DH389-1R (Microwave
Development Laboratories) — Rys. 2. Odczyty wartosci
napigcia z detektora wykonano multimetrem cyfrowym
Appa 505 — doktadnos¢ wzgledna + (0,04 % + 0,04 mV).

Rys. 2.Widok stanowiska pomiarowego

Badang ptytke kompozytowa umieszczano pomigdzy
otwartym koncem falowodu a anteng odbiorcza. Pomiaréw
dokonano dla trzech polozen plytki: A — tuz przy antenie
odbiorczej, B — posrodku migdzy wyjsciem falowodu
a anteng odbiorcza, C - tuz przy wylocie falowodu.
W kazdym potozeniu pomiary byly wykonywane
wielokrotnie, a wynik jest $rednig tych pomiaréw (Tabela 2).

Na podstawie pomiaréw obliczono tlumienie fali
elektromagnetycznej przez plytke. W zakresie matych napigé
(do kilkudziesigciu miliwoltow) detektor daje napigcie
wyjéciowe proporcjonalne do mocy fali. Zatem tlumienie
mocy fali réwna si¢ ilorazowi napigcia wyjsciowego
zmierzonego w obecno$ci ptytki do napigcia wyjsciowego
zmierzonego bez ptytki. Wyniki przedstawiono na rysunkach
3i4.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw (dla napigcia
wyjsciowego podano srednig + odchylenie standardowe)

Gruboé, Napiecie wyjsciowe detektora, mV
Kompozyt
mm Bez A B C

plytki
PxZn10 43 13,86 7,21 10,33 2,69
+0,05 +0,37 +0,8 +0,07
PxZnl5 4,1 13,86 6,65 9,76 2,37
+0,05 +0,13 +0,8 +0,12
PxZn20 4,0 13,90 5,98 9,47 2,21
+0,05 +0,14 | +0,28 +0,08
PFe50 4,5 14,26 5,16 8,56 2,73
+0,01 +0,35 | +0,25 +0,11
PFe60 4,0 14,26 5,27 12,35 2,66
+0,01 +0,23 | +0,29 +0,11
PFe70 43 14,28 6,65 12,27 3,16
+0,01 +0,18 | +0,84 +0,06
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Rys. 3. Pomiar tlumienia dla kompozytu domieszkowanego xZn
przy réznych proporcjach PVC i miejscach pomiarowych
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Rys. 4. Pomiar tlumienia dla kompozytu domieszkowanego Fe przy
r6znych proporcjach PVC i miejscach pomiarowych

Z przedstawionej analizy wynika, ze dla tego samego
potozenia tlumienie ro$nie wraz ze wzrostem procentowego
udziatu zelaza, a wigc zgodnie z oczekiwaniami. Widoczne
jest takze, ze tlumienie silnie zalezy od polozenia ptytki
w szczelinie migdzy koncem falowodu, a anteng odbiorcza,
co mozna wytlumaczy¢é sposobem rozchodzenia si¢ fali
z otwartego konca falowodu (nie jest to fala ptaska) oraz
niecentralnym potozeniem ptytki w szczelinie (z uwagi na
spos6b mocowania falowodu i anteny).

Kompozyt PVC-xZn w rozpatrywanych proporcjach
pozwala uzyska¢ podobny poziom ekranowania co
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kompozyt PVC-Fe. Zatem mozliwe jest wykorzystanie
materialu odpadowego w postaci rudy cynku jako sktadnika
kompozytéw o stosunkowo dobrych wlasciwosciach
ekranujacych pole EM w.cz.. W efekcie kompozyt PVC-xZn
powinien by¢ tanszy niz PVC-Fe, mie¢ pozadane
wlasciwosci ekranujace, a jednoczesnie pozwala¢ na
zagospodarowanie rozpatrywanych materiatéw odpadowych.

2.3. Rozwazania teoretyczne

Rozwazania teoretyczne przeprowadzone zostang przy
zatozeniu, ze ptytka ma rozmiar znacznie wigkszy od
dlugosci  fali, a sama fala jest plaskg falg
monochromatyczng. Analiza przejscia fali  ptaskiej
7 zastosowaniem wzoréw podanych np. w [7] prowadzi do
nastgpujacego wzoru na thumienie sygnatu za plytka:

2

Pprzechodzaca __ (_2 exp(-I;zd)

G (142) - (1-2)” exp(-2r30)

6]

P padajaca

gdzie {; 1 {, sa impedancjami falowymi odpowiednio ptytki
i otoczenia, d jest gruboscig ptytki, a I, — zespolonym
wspétczynnikiem propagacji fali w ptytce. Powyzszy wzoér
zostanie wykorzystany do oceny wlasciwosci elektro-
magnetycznych kompozytu. Na rysunku 5 zilustrowano
powyzsza zaleznos¢ w funkcji ilorazu y,/we, dla réznych
przyktadowych  wartosci  przenikalno$ci  wzglednej
elektrycznej i magnetycznej dla czestotliwosci 10 GHz
i grubosci ptytki 4,5 mm. Parametry materialowe nalezy
tutaj traktowa¢ jako efektywne parametry kompozytu.

Bardziej szczegélowa analiza zostanie przeprowadzona
w dalszych pracach nad rozpatrywanymi kompozytami.
Pout

0.05 0.10 0.50 1.00 5.00 10.00€
Rys. 5. Teoretyczna zalezno$¢ ttumienia mocy przez ptytke
znajdujaca si¢ w powietrzu wg zaleznosci (1)

3. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione wyniki badan wskazuja na mozliwos¢
zastosowania materiatléw odpadowych zawierajacych rézne
metale do wytwarzania kompozytow ekranujacych pole
elektromagnetyczne w.cz. Dodatkowym atutem takich
kompozytéw jest ich zdolno$¢ do wiazania w swej strukturze
komponentéw, ktére w stanie wolnym moga by¢ szkodliwe
dla $rodowiska.

Poréwnanie wlasciwosci probek zawierajacych odpady
po odzysku rudy cynku do prébek zawierajacych czyste
zelazo wykazato, ze podobny poziom ekranowania uzyskuje
sie przy duzo wigkszej zawartosci napetniacza xZn. Mozna
zauwazy¢, ze poziom ekranowania uzalezniony jest od
miejsca pomiarowego — w najkorzystniejszym przypadku
uzyskano zmniejszenie mocy promieniowania o okoto 80%.
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SHIELDING OF HIGH FREQUENCY ELECTROMAGNETIC WAVES
BY COMPOSITES CONTAINING PVC AND WASTE ZINC ORE

We tested the properties of metal-polymer composites with respect to shielding of high frequency electromagnetic
fields. Composites containing waste zinc ore (PVC-xZn) in the ratio of 10:90 to 20:80 were considered. For comparison, we
also tested 50:50 to 70:30 composites with iron (PVC-Fe). It has been found that the composites with waste zinc ore have
relatively good shielding properties, at the level similar to the PVC-Fe composite, i.e. to 25-80% of the power of the incident
electromagnetic wave. The results show that the waste zinc ore could be used as a component for new eco-innovative
composites, which would be cheaper than with those with use of iron. Another advantage would be a new path for managing
the waste zinc ore.

Keywords: Polymer-metal composites, electromagnetic shielding, shielding materials, zinc ore.
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