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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada� wła�ciwo�ci 

ekranuj�cych wykonanych kompozytów metalowo-polimerowych 

w zakresie fal elektromagnetycznych w.cz. Rozpatrywano 

kompozyty z udziałem materiałów odpadowych w postaci rudy 

cynku (PVC-xZn) w proporcjach od 10:90 do 20:80. W celach 

porównawczych przeprowadzono tak�e badania kompozytu  

z udziałem �elaza (PVC-Fe) w proporcjach od 50:50 do 70:30. 

Stwierdzono, �e sporz�dzone kompozyty wykorzystuj�ce 

odpadow� rud� cynku maj� dobre wła�ciwo�ci ekranuj�ce, 

a ponadto s� one na podobnym poziomie co w przypadku 

kompozytu PVC-Fe. Pozwala to na wykonanie ta�szego materiału 

ekranuj�cego w postaci materiału odpadowego. 

Słowa kluczowe: Kompozyty polimer-metal, ekranowanie 

elektromagnetyczne, materiały ekranuj�ce, ruda cynku. 

1. INFORMACJE OGÓLNE 

Współcze�nie w otoczeniu człowieka wyst�puje coraz 

wi�cej �ródeł promieniowania elektromagnetycznego 

wysokiej cz�stotliwo�ci. Obecnie w powszechnym u�yciu 

znajduje si� coraz wi�cej urz�dze� takich, jak: telefony 

komórkowe, smartfony, tablety, komputery przeno�ne. 

Jednocze�nie znacz�co wzrasta liczby obiektów 

telekomunikacyjnych opartych na technologiach Wi-Fi, 

GSM, LTE itp. Wymienione urz�dzenia i obiekty emituj�

jednostkowo niski, aczkolwiek permanentny poziom 

promieniowania elektromagnetycznego. W zwi�zku z tym 

pojawiło si� zwi�kszone zapotrzebowanie na ekrany 

elektromagnetyczne codziennego u�ytku. Nowo opracowane 

kompozyty polimerowe o wła�ciwo�ciach ekranuj�cych 

mog� przyczyni� si� do poprawy jako�ci �ycia ludzi [1][2]. 

Tematyka wła�ciwo�ci ekranuj�cych kompozytów jest 

popularna w�ród badaczy. Kim i wsp. [3] badali kompozyty 

poliestrowe z dodatkiem polimerów przewodz�cych 

(polipirolu) przy cz�stotliwo�ci do 1,5 GHz. Ich wyniki 

potwierdzaj�, �e wła�ciwo�ci ekranuj�ce kompozytu 

wzrastaj� wraz ze wzrostem jego przewodnictwa. Tzeng  

i Chang [4] badali skuteczno�� ekranowania kompozytów 

ABS wzmocnionych włóknami miedzianymi i niklowymi. 

Nowo�ci� w temacie EMI (the electromagnetic interference) 

jest zastosowanie nanorurek w�glowych. Wyniki bada� nad 

kompozytami polimer-nanorurki w�glowe mo�na odnale��  

w pracach Thomassin i wsp. [5] oraz u Al-Saleh i Sundararaj 

[6].  

W ramach prowadzonych bada� wykonali�my 

domieszkowanie polimerowych struktur kompozytowych 

produktami odpadowymi rud metali. Tak powstałe eko-

innowacyjne materiały ekranuj�ce pole elektromagnetyczne 

pozwol� na znaczne ograniczenie ilo�ci odpadów, których 

składowanie jest istotnym aspektem �rodowiskowym. 

2. MATERIAŁY I POMIARY

2.1. Przygotowanie próbek 
Materiały u�yte do sporz�dzenia próbek stanowiły 

odpady pozostałe po przeróbce rudy cynku (oznaczone dalej 

jako xZn), proszek �elazny oraz sproszkowany polichlorek 

winylu. Mieszanina otrzymana po odzysku rudy cynku 

zawierała nast�puj�ce składniki w ró�nych proporcjach: glin, 

�elazo, krzem, cynk, ołów, siark� oraz uwi�zion� wod�. 

Materiały te poddano wst�pnie procesowi przesiewania  

w celu odseparowania zbyt du�ych frakcji. Zbli�ona 

wielko�� cz�stek obu substancji pozwoliła na uzyskanie 

jednorodnej mieszaniny. Jako spoiwo został u�yty 

polichlorek winylu, poniewa� charakteryzuje si� on dobrymi 

wła�ciwo�ciami wytrzymało�ciowymi. Ponadto jest on 

odporny na działanie wielu rozpuszczalników, w tym wody 

oraz st��onych i rozcie�czonych kwasów i zasad, a tak�e 

olejów mineralnych. Nast�pnie sporz�dzono mieszaniny 

PVC-Fe i PVC-xZn w ró�nych proporcjach wagowych 

(Tabela 1).  

Tabela 1.Skład procentowy komponentów kompozytów 

 PZn10 PZn15 PZn20 PFe50 PFe60 PFe70 

PVC, % 10 15 20 50 60 70 

xZn, % 90 85 80 - - - 

Fe, % - - - 50 40 30 

Dokładnie odwa�one i wymieszane komponenty 

przesypano do stalowej formy, a nast�pnie poddano 

procesowi prasowania w temperaturze 165 °C. Proces 

polimeryzacji kompozytu odbywał si� przy ci�nieniu 50 

MPa w czasie wygrzewania ok. 10 min. po osi�gni�ciu 

wymaganej temperatury. Dzi�ki zastosowaniu wysokiej 
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temperatury i du�ego nacisku w tworzonych próbkach 

zredukowano przestrzenie powietrzne uzyskuj�c w miar�

jednorodny materiał. W procesie otrzymano płytki  

o wymiarach 80 mm × 80 mm, grubo�ci od 4 do 4,5 mm  

i wadze od 47 do 67 g (Rys. 1). 

Rys. 1. Przykładowe płytki kompozytowe:  

PVC-xZn (jasna) oraz PVC-Fe (ciemna) 

2.2. Pomiary 
Otrzymane kompozyty zbadano pod k�tem zdolno�ci 

ekranowania fali elektromagnetycznej. Do tego celu u�yto 

otwartego na ko�cu falowodu zasilanego z generatora 

FVC99 VCO 10 GHz (WORK Microwave GmbH 

Holzkirchen) – długo�� fali w powietrzu 3 cm. Do ko�ca 

falowodu była przymocowana antena tubowa, a w odległo�ci 

1 cm znajdowała si� antena tubowa odbiornika z detektorem 

mikrofalowym MDL 90DH389-1R (Microwave 

Development Laboratories) – Rys. 2. Odczyty warto�ci 

napi�cia z detektora wykonano multimetrem cyfrowym 

Appa 505 – dokładno�� wzgl�dna ± (0,04 % + 0,04 mV). 

Rys. 2.Widok stanowiska pomiarowego 

Badan� płytk� kompozytow� umieszczano pomi�dzy 

otwartym ko�cem falowodu a anten� odbiorcz�. Pomiarów 

dokonano dla trzech poło�e� płytki: A – tu� przy antenie 

odbiorczej, B – po�rodku mi�dzy wyj�ciem falowodu  

a anten� odbiorcz�, C – tu� przy wylocie falowodu.  

W ka�dym poło�eniu pomiary były wykonywane 

wielokrotnie, a wynik jest �redni� tych pomiarów (Tabela 2). 

Na podstawie pomiarów obliczono tłumienie fali 

elektromagnetycznej przez płytk�. W zakresie małych napi��

(do kilkudziesi�ciu miliwoltów) detektor daje napi�cie 

wyj�ciowe proporcjonalne do mocy fali. Zatem tłumienie 

mocy fali równa si� ilorazowi napi�cia wyj�ciowego 

zmierzonego w obecno�ci płytki do napi�cia wyj�ciowego 

zmierzonego bez płytki. Wyniki przedstawiono na rysunkach 

3 i 4.  

Tabela 2. Zestawienie wyników pomiarów (dla napi�cia 

wyj�ciowego podano �redni� ± odchylenie standardowe)

Kompozyt
Grubo��, 

mm 

Napi�cie wyj�ciowe detektora, mV 

Bez 
płytki

A B C 

PxZn10 4,3 13,86 

±0,05 

7,21 

±0,37 

10,33 

±0,8 

2,69 

±0,07 

PxZn15 4,1 13,86 

±0,05 

6,65 

±0,13 

9,76 

±0,8 

2,37 

±0,12 

PxZn20 4,0 13,90 

±0,05 

5,98 

±0,14 

9,47 

±0,28 

2,21 

±0,08 

PFe50 4,5 14,26 

±0,01 

5,16 

±0,35 

8,56 

±0,25 

2,73 

±0,11 

PFe60 4,0 14,26 

±0,01 

5,27 

±0,23 

12,35 

±0,29 

2,66 

±0,11 

PFe70 4,3 14,28 

±0,01 

6,65 

±0,18 

12,27 

±0,84 

3,16 

±0,06 

Rys. 3. Pomiar tłumienia dla kompozytu domieszkowanego xZn 

przy ró�nych proporcjach PVC i miejscach pomiarowych 

Rys. 4. Pomiar tłumienia dla kompozytu domieszkowanego Fe przy 

ró�nych proporcjach PVC i miejscach pomiarowych 

Z przedstawionej analizy wynika, �e dla tego samego 

poło�enia tłumienie ro�nie wraz ze wzrostem procentowego 

udziału �elaza, a wi�c zgodnie z oczekiwaniami. Widoczne 

jest tak�e, �e tłumienie silnie zale�y od poło�enia płytki  

w szczelinie mi�dzy ko�cem falowodu, a anten� odbiorcz�, 

co mo�na wytłumaczy� sposobem rozchodzenia si� fali  

z otwartego ko�ca falowodu (nie jest to fala płaska) oraz 

niecentralnym poło�eniem płytki w szczelinie (z uwagi na 

sposób mocowania falowodu i anteny). 

Kompozyt PVC-xZn w rozpatrywanych proporcjach 

pozwala uzyska� podobny poziom ekranowania co 
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kompozyt PVC-Fe. Zatem mo�liwe jest wykorzystanie 

materiału odpadowego w postaci rudy cynku jako składnika 

kompozytów o stosunkowo dobrych wła�ciwo�ciach 

ekranuj�cych pole EM w.cz.. W efekcie kompozyt PVC-xZn 

powinien by� ta�szy ni� PVC-Fe, mie� po��dane 

wła�ciwo�ci ekranuj�ce, a jednocze�nie pozwala� na 

zagospodarowanie rozpatrywanych materiałów odpadowych. 

2.3. Rozwa�ania teoretyczne 
Rozwa�ania teoretyczne przeprowadzone zostan� przy 

zało�eniu, �e płytka ma rozmiar znacznie wi�kszy od 

długo�ci fali, a sama fala jest płask� fal�

monochromatyczn�. Analiza przej�cia fali płaskiej  

z zastosowaniem wzorów podanych np. w [7] prowadzi do 

nast�puj�cego wzoru na tłumienie sygnału za płytk�: 

�������������
��������� � �� ���� ��
	����

��������
�	��	�����

� ��
	������
�
           (1)

gdzie �� i �� s� impedancjami falowymi odpowiednio płytki 

i otoczenia, � jest grubo�ci� płytki, a �� – zespolonym 

współczynnikiem propagacji fali w płytce. Powy�szy wzór 

zostanie wykorzystany do oceny wła�ciwo�ci elektro-

magnetycznych kompozytu. Na rysunku 5 zilustrowano 

powy�sz� zale�no�� w funkcji ilorazu �� � �  dla ró�nych 

przykładowych warto�ci przenikalno�ci wzgl�dnej 

elektrycznej i magnetycznej dla cz�stotliwo�ci 10 GHz  

i grubo�ci płytki 4,5 mm. Parametry materiałowe nale�y 

tutaj traktowa� jako efektywne parametry kompozytu. 

Bardziej szczegółowa analiza zostanie przeprowadzona  

w dalszych pracach nad rozpatrywanymi kompozytami. 

Rys. 5. Teoretyczna zale�no�� tłumienia mocy przez płytk�

znajduj�c� si� w powietrzu wg zale�no�ci (1) 

3. WNIOSKI KO�COWE 

Przedstawione wyniki bada� wskazuj� na mo�liwo��

zastosowania materiałów odpadowych zawieraj�cych ró�ne 

metale do wytwarzania kompozytów ekranuj�cych pole 

elektromagnetyczne w.cz. Dodatkowym atutem takich 

kompozytów jest ich zdolno�� do wi�zania w swej strukturze 

komponentów, które w stanie wolnym mog� by� szkodliwe 

dla �rodowiska.  

Porównanie wła�ciwo�ci próbek zawieraj�cych odpady 

po odzysku rudy cynku do próbek zawieraj�cych czyste 

�elazo wykazało, �e podobny poziom ekranowania uzyskuje 

si� przy du�o wi�kszej zawarto�ci napełniacza xZn. Mo�na 

zauwa�y�, �e poziom ekranowania uzale�niony jest od 

miejsca pomiarowego – w najkorzystniejszym przypadku 

uzyskano zmniejszenie mocy promieniowania o około 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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