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NIEKTORE ASPEKTY KONSTRUKCJI
POWLOK EKRANUJ ACYCH | ABSORPCYJNYCH
Czesé |

W artykule przedstawiono niektére aspekty teoretyadz
praktyczne zwizane z  projektowaniem i konstrukcj
materialtdbw  (powltok)  ekranggych i  absorpcyjnych
wykorzystywanych w technice cywilnej i wojskowejchhice
cywilnej gtébwnie do zmniejszenia prawdopodaobiea
narazenia ludzi i srodowiska na promieniowanie
elektromagnetyczne, awojskowej do maskowanie jako
zabezpieczenia dziata wojsk, obejmujcego zamierzenia,
przedséwziecia i czynndéci, magce na celu ukrycie stanu
faktycznego iwprowadzenie w qft przeciwnika. Artykut
podzielony jest na dwie @zxi. W pierwszej ggci omoéwiono
ogolne zagadnie dotygze promieniowania
elektromagnetycznego, podano i omowiono deénicj
skuteczn&* ekranowania oraz przedstawiono dziatania
zapobiegawcze  przed ,niechcianym”  promieniowanie
elektromagnetyczne smodowisku cywilnym.

W drugiej czsci artykutu oméwiono aspekty wojskowe, w
tym wymagania stawiane materialom wykorzystywanym w
technice maskowania obiektéw na polu walki.

1. Wstep

Kazde uradzenie elektroniczne jestrdédiem promieniowania elektromagnetycznego,

ktore w zalenosci od potrzeb, mina rozpatrywa jako zjawisko pgadane lub efekt uboczny
pracy uradzenia. Efekt uboczny, tzarodio zakidécé pracy innych urzdzen lub stanowdacy
zagraenia dlasrodowiska naturalnego, w tym ludZrodiami promieniowania magby¢
urzadzenia:

elektroenergetyczne, np. linie energetyczne, teakolejowe, trakcje tramwajowe;
telekomunikacyjne, np. radiowe stacje nadawcze,cjestabazowe telefonii
komorkowej, radiolinie;

radiolokacyjne o przeznaczeniu cywilnym, np. radahlgtniskowe, radary
ostrzegawcze, radary metrologiczne;

radiolokacyjne o przeznaczeniu wojskowym;

medyczne, np. diatermia;

elektrotechniczne, np. zgrzewarki, piece;

powszechnego aytku, np. kuchenki mikrofalowe, telefony komorkowe
I bezprzewodowe oraz odbiorniki radiowe i telewizyjne

Jak wczéniej wspomniano, kale wymienione powiej uradzenie mae by zrodiem

pozadanego promieniowania, jak np. namanie i prowadzenie rozmowy przez telefon

25



komorkowy czy radiostagj wykrywanie statkdw powietrznych czyztenonitoring warunkow
metrologicznych. Mge stanowi takze zrodio promieniowania nieggdane z punktu
widzenia:
- zaklocania pracy innych wdzen, np. telefon komorkowy a stymulator serca;
- ochronysrodowiska w zakresie bezpiedstwa i higieny pracy, np. zdrowia 0sob
pracupcych w otoczeniurédet promieniowania;
- techniki wojskowej - zwikszenie prawdopodohistwa wykrycia na potencjalnym
polu walki.

W celu ograniczenia niepadanych oddziatywa bezpdrednich, warunki ekspozycji w
otoczeniuzrodet promieniowania poddaje;sikresowej kontroli i ocenie w oparciu o kryteria
ustalone odpowiednimi przepisami ochramgdowiska naturalnego [1]. Wnioski z tej oceny
odnosz sig rowniez do potrzeby wprowadzenia nieximych dziatd prewencyjnych i
zapobiegawczych, np. zastosowanie ekranéw, ubiodwonnych, parawanow ekraacych
i absorpcyjnych. W przypadku techniki wojskowe] ssiwvanie ranych sposobow
maskowania, np. siatki maskag, absorbery mikrofalowe, farby, narzuty itp.

2. Podstawy teoretyczne

Przy projektowaniu i wyborze materialbw do konstjukekrandéw, elementow
maskujicych, ubiorow kamuflzowych czy te ubioréw ochronnych istotnym elementem jest
znajoma@¢, oprécz parametrow podanych w tabeli 1, widsnotych materialdw
w wymaganym pamie czstotliwosci, tzn. (rys.1):

- wspoiczynnika odbicia - odbicie fali elektrommagycznej od granicy socodkdw,
wynikajace z niedopasowanie impedancji falowej
osrodkow. Naley uwzgkdni¢ takze 5 cze$¢ pola,
ktéra wynika z wewetrznych odbé w materiale
(ekranie);

- wspoiczynnika absorpcji - pochfanianie energii gogirzez materiat (wliczag
zjawisko wewstrznych odbt);

- wspotczynnika transmisji - przenikanie pola d@odka za przegrad (ekranem,
ubiorem, itp.). Odwrotn& tego wspotczynnika mowi
o0 skutecznéxi ekranowania.

T~

Przegroda

(ekran)
Fala padajgca

Fala odbita

Fala wielokrotnych /
odbi¢ /

Fala przenikajgca

Rys. 1
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W literaturze mana spotka rézne definicje pajcia ekranowanie. Zgodnie z [2]:

Ekranowanie elektromagnetyczne jest procesem  kdasfno-technicznym,
polegaj;cym na otoczeniu jakiejprzestrzeni odpowiednim materiatem w celu zmreejsz
poziomOw pol elektromagnetycznych po przeciwnepnsr ekranu w stosunku do
umiejscowieniarodta pola.

Parametrem charakteryzaaym dowolny ekran jest jego skutecz&oekranowania
wyrazona zalenoscia:
s;:zologA [aB] 1)
A
gdzie: A A, odpowiednio natzenie pola elektrycznego (magnetycznego) przed i
za ekranem.
Biorac pod uwag zjawiska zachodge na granicy dwoch soodkow, wiasnéci

absorpcyjne wewgirz ekranu (lub innego materiatu) oraz efekt wetnanego odbicia to
zaleznos¢ okreslajaca skutecznid ekranowania moa zapis&w postaci logarytmiczneyj;

S [db] = Kodb [dB] + Kaps[dB] X Kwodb[dB] X Kyorekcji [0B} 2)
lub w liniowej:
S = kodb X KansX Kwodb X Korekaji 3)
gdzie:
Kodb - wspotczynnik charakteryzigy wptyw zjawiska odbicia na
granicy dwoch érodkow;
Kabs - wspotczynnik charakteryzagy absorpgj wewrgtrzna ekranu
(lub innego materiatu);
Kwodb - wspotczynnik charakteryzagy wptyw wewrgtrznych odbé w
ekranie;
Kiorekaji - wspotczynnik charakteryzagy wielokrotne odbicie wewtrz
ekranu.

Poszczegolne wspotczynniki dra oblicz¢ z podanych porej przyblizonych
zaleenaosci [6], [7]:

k - 0o
" a2 2nf gR 4)
d
kabs:eb_ 5)
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2d
kkorekcji = ? 6)

d=(2n-1) Ao

4. E. :uw 7)

gdzie: o - konduktywndé¢ materiatu, z ktérego wykonano ekran (materiat) [8]

d - gkbokas¢ wnikania pola elektromagnetycznego w ekran (maljemrzy
ktérym jego moc spada o 50%;

d - grubéc¢ ekranu;

n - zaley od wart@¢ tangensa strat§oi materiatu dla i p;

ew - Wzgkdna przenikaln& dielektryczna materiatu, z ktérego wykonano,
np. ekran;

€ - przenikalné¢ dielektryczna powietrza,

ww - Wzgkdna przenikaln@ magnetyczna materiatu, ktérego wykonano, np.
ekran;

Lo - dluga¢ fali promieniowania elektromagnetycznego w poveietr

R - odlegté¢ ekranu odzrodia pola.

Z analizy przytoczonych powgj zalenosci wynika:

zjawisko odbicia jest tym wksze im jest wiksza r@nica impedancji ,stykagych”
si¢ osrodkow, np. powietrze — ekran. W polu dalekim imgecja wolnej przestrzeni
wynosi 377Q;

najmniejsz giebokas¢ wnikania pola w materiat ekranu ur@ uzyské przy duych
ew | ny Oraz tangensach straticdo Im mniejsza gibokas¢ wnikania, przy zatoonej
grubaci ekranu, to wikszy wspotczynnik absorpciji;

jezeli chce st zaprojektowd ekran o bardzo matej gruim to naley zastosowa
materiat o bardzo dwych s, i py Oraz tangensach stratieg co spowoduje wzrost
impedancji ekranu a tym samym wzrost wspoétczynnddbicia. Zmniejszagr
grubg¢ materialu zmniejszamy rowrdevartags¢ wspotczynnika charakteryzigego
wielokrotne odbicie wewdirz ekranu;

jezeli nalezy zaprojektowa bezodbiciowy materiat (dopuszcza sdbicia 1% mocy
padajicej prostopadle na powierzchmnateriatu) to impedancja materiatgZ musi
si¢ rowna impedancji érodka, z ktorym on ddzie s¢ ,stykat” Z,. W skrajnym
przypadku oznacza to rowstoprzenikalngci sy, i p materiatu i grodka. Praktyczne
spetnienie tego warunku jest trudne w realizacpatérby z tego wzgldu, ze py
zmienia s¢ w funkcji czstotliwosci podczas gdy.,, pozostaje niezal@e. Wygciem
jest zaprojektowanie niejednorodnego materiatlu @mnej wartdci s,, ktéry na
powierzchni czotowej ma impedancjfalowa réwm impedancji érodka (np.
powietrza). Wykonanie takiego materiatu jest trydtiatego projektuje simateriaty
wielowarstwowe, w ktorym poszczegolne warstwy jednorodne ze wzgllu na
Swoja wartaes¢ e,. Nalezy podkrélic, ze projektupgc jednorodny materiat
jednowarstwowy o ok&tonej przenikalnéci zawsze bdzie wystpowato zjawisko
obicia.
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W zaleznosci od przeznaczenia, moa wyr@nic trzy rodzaje ekranowania [1,2]:

- lokalizacyjne - zamkacie pola wewatrz okr&lonego obszaru, ktére zapobiega jego
rozprzestrzenianiu ginp. obudowy podzespotow mikrofalowych;

- ostaniagce - ostoricie przed polem elektromagnetycznym tylko tej pirzesi,
w ktérej przebywa cztowiek;

- maskugce - zapobieganie wykryciu obiektu — aspe&thniki wojskowe.

3. Aspekty cywilne

W s$rodowisku (otoczeniu) cywilnym dziatania zapobiegaw przed ,niechcianym”
promieniowanie elektromagnetyczne sprowaglz do zmniejszenia prawdopodohstwa
naraenia ludzi isrodowiska na promieniowanie oraz zmniejszenie zagéego wptywu
promieniowania na dziatanie udzenr, gtdbwnie elektronicznych. Realizowane jest to pegr
stosowanie ekranowania wzrfych formach, np. ekrany, przegrody, ubiory ocheoitp.

W zastosowaniach cywilnych mamy gtéwnie do czyraemi dwoma pierwszymi
rodzajami ekranowania, tzn. lokaliaaym i ostaniggcym. Na ekrany lokalizare
wykorzystuje si:

- blachy metalowe;

- siatki metalowe — efekt ekranowania uzyskugemsizede wszystkim poprzez zjawisko
odbicia. Wielkad¢ oczek jest zalma jest od ogstotliwosci ekranowanego pola;

- rOoznego rodzaju folie metalowe o grulstach setnych eZci milimetra;

- farby domieszkowane srebrem, grafitem, satlenkami metali (miegd aluminium,
bar itd.);

- tkaniny o specjalnej konstrukcji, jednowarstwoweelowarstwowe;

- polimery przewodzace, tzw. syntetyczne metale, w postaci powtok tib. f

Jak wczéniej zaznaczono na skuteczboekranowania, dda sig skladaty takie
zjawiska, jak: bezpwednie odbicie od ekranu paslegj fali, absorpcja wewatrz ekranu, jak i
efekty wewrtrznych odbt. Jak tatwo zauway¢ ekran o takiej samej wadd parametruS
moze mie€ rézne wihasnéci, maze wigkszag¢ pola odbij@é, albo malo odbija a
charakteryzowa sic duzym wspoétczynnikiem absorpcji. Jakimi wlasec@mi ma st
charakteryzow@ materiat na ekran cozie zaleéalo od jego przeznaczenia. Innymi
parametrami édzie s¢ charakteryzowat materiat na odziechronm, a innymi parametrami
materiat przeznaczony na ekran wykorzystywany wtalzp

W pierwszym przypadku zalg nam na tym, aby w sposéb maksymalny izoldowa
cztowieka od wptywu pola elektromagnetycznego. @zyxdzie efektem odbicia, czy ie
odbicia i absorpcji nie jest istotne. rsytuacg mamy w szpitalu, kiedy ekran ma
odizolowa chorego nagsiednim t@ku od promieniowania elektromagnetycznego aktualnie
prowadzonego zabiegu innego pacjenta, a jeddonizzekran nie mee zwkksza& zagraenia
dla niego samego i lekarza. W tej sytuagidiemy projektowali materiat 0 maksymalnie
duzym wspoétczynniku absorpcji | jak najmniejszym wsgdnniku odbicia.

Oczywistym jestze wymienione do tej pory parametry nig jedynymi, jakie nalgy
pra¢ pod uwag w procesie projektowania materiatow na ekrany.aéti nr 1 podano wykaz
norm okrélajacych podstawowe parametry (wlasaip jakim ma odpowiadamateriat, np.
na odzie ochronn.

29



Zgodnie z [5] przyjmuje 8i ze dla:

odziezy ochronnej w zakresie eztotliwosci od 0.1 MHz do1000MHz skutecz§to
ekranowania nie powinna byie gorsza i 20 dB;

w fizykoterapii i przemyle w zakresie cgtotliwosci od 0.3 MHz do 27.12 MHz
I 2.45 GHz skuteczr$o ekranowania powinnagkzawierg w przedziale 10-40dB.

OGOLNE WYMAGANIA NA MATERIALY WYKORZYSTYWANE PRZY
KONSTRUKCJI POWLOK EKRANUJ ACYCH | ABSORPCYJNYCH

Tabelanr 1
Lp Wymaganie Norma
1 | Maskowanie w zakresie od 0.1 do od 10 do ponad 40 dB
3GHz. Wymagania réne w zalenosci od przeznaczenia.
Przy ekranowaniu np. wdzen do rezonang
magnetycznego skutecztoekranowania powinna b
wieksza ni 100 dB.
2 | Przyczepn& powleczenia. PN-93/P-04965
3 | Maksymalne sity zrywage. PN-EN ISO 13934-1:2002
4 | Wydtuzenie wzgkdne. PN-EN ISO 13934-1:2002
5 | Sitarozdzierania. PN-EN ISO 13937-2:2002
6 | Wytrzymald¢ na rozdzieranie. PN-EN I1SO 9073-4:2002
7 | Wytrzymald¢ na wypychanie. PN-EN ISO 13938-1:2002
8 | Przepuszczaldé powietrza. PN-EN I1SO 9237:1998
9 | Odporné¢ na zginanie. PN-EN ISO 7854:2002; PN-73/P-04631
10 | Odporné¢ na sklejanie. PN-EN ISO 5978:1996
11 | Zmiana wymiaréw po praniu. PN-EN ISO 25077:1998
12 | Odporné¢ wybarwier naswiatto. | PN-EN ISO 105-B02:1997 — A1:2001
13 | Odporné¢ wybarwier na pranie. PN-EN ISO 20105-C01:1997
14 | Odporné¢ na pot. PN-EN ISO 105-E04:1998
15 | Odpornéé na prasowanie. PN-EN ISO 105-X11:2000
16 | Odpornéc na tarcie. PN-EN ISO 102-X12:2000
17 | Odporné¢ na dziatanigwiatta PN-EN ISO 105-B01:1997 — A1:1999
dziennego.
18 | Odporné¢ nascieranie. PN-EN 530:1998/AC:2000
19 | Wspodiczynnik potysku. PN-EN ISO 2813:2001; N®A504:2000
20 | Oporné¢ pomkdzy wszystkimi Mniej niz 40Q

odleglymi punktami.
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4. Zakonczenie

Druga czs$¢ artykutu Ikgdzie dotyczyta niektorych aspektow konstrukcji pokvt
ekranugcych i absorpcyjnychw zastosowaniach wojskowych. Podane zastadwniez
wymagania jakim powinny odpowiaé¢lanateriaty stosowane do maskowania obiektow.
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