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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci otrzymy-
wania wiékienniczych materiatéw kompozytowych charakteryzu-
jacych sie ttumieniem pola elektromagnetycznego w szerokim
zakresie czestotliwosci (od kilkunastu MHz do 18 GHz). Jednag
z grup materiatow reprezentujg wtokniny na bazie polipropylenu
metalizowane réznymi stopami metali za pomoca metody rozpyla-
nia magnetronowego w plazmie gazu obojetnego (argonu). Najlep-
sze wyniki skutecznos$ci ekranowania (SE), wynoszgce od 38 do
45 dB, uzyskano dla materiatéw pokrytych powtokami (miedz/cyna
Cu/Sn i miedz/cynk/nikiel Cu/Zn/Ni) dla czestotliwosci 27,12 MHz.
Najnizsza skutecznos¢ ekranowania w granicach 15—-29 dB posia-
daty proby zawierajgce powtoki: nikiel/chrom Ni/Cr i nikiel/miedz/
zelazo Ni/Cu/Fe dla tej samej czestotliwosci.

Druga grupe stanowig dziane materiaty ekranujgce. W zalez-
nosci od struktury oraz zastosowanego surowca konduktywnego
(posrebrzane wtokna poliamidowe, wtkna stalowe) skutecznosé
ekranowania materiatéw, badana metodg falowodowg w obsza-
rze czestotliwosci 2,5-18 GHz, wynosi 30—-47 dB, a wspotczyn-
nik transmisji 0,01—0,1%. Wysoka skuteczno$¢ ekranowania oraz
niska przenikalnos¢ PEM przy niskiej masie powierzchniowej
i grubosci ma zasadnicze znaczenie w zakresie mozliwych obsza-
réw zastosowan tych materiatéw, np. ubrania, odziez ochronna
i jej elementy, przenosne ekrany PEM dla ré6znych zastosowan
uzytkowych.

Stowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, ekranowanie, sku-
teczno$¢ ekranowania

TEXTILE STRUCTURES PROTECTING AGAINST ELECTROMAGNETIC FIELD (EMF)

Abstract: The article presents the possibilities to obtain textile
composite materials which have a barrier effect against electro-
magnetic field in a wide range of frequencies (from several MHz
to 18 GHz). One group of materials is represented by nonwovens
based on polypropylene metallized with various metal alloys by the
magnetron sputtering method in a plasma of an inert gas (argon).
The best shielding effectiveness SE results (from 38 to 45 dB at a
frequency of 27,12 MHz) were obtained for materials which have
metallic layers (copper/tin Cu/Sn and copper/tin/nickel Cu/Sn/Ni).
The lowest shielding effectivness (in the range of 15—29 dB) was
observed for materials with metallic layers: nickel/chrome Ni/Cr
and nickel/copper/iron Ni/Cu/Fe for the same frequency.

1. Wstep

Rozwdj techniki, a w szczegdlnosci elektrotechniki
i elektroniki, spowodowal gwattowny wzrost liczby urzadzen
emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne (PEM). Pro-
mieniowanie to moze oddziatywa¢ niekorzystnie na organizmy
zywe oraz zakldca¢ dziatanie urzadzen i elementéw elektronicz-
nych i elektrotechnicznych. Ochrona czlowieka przed szkodli-
wym dzialaniem pdl elektromagnetycznych jest wiec niezwykle
wazna ze wzgledu na ciagle zwiekszanie mocy i czestotliwosci
stosowanych urzadzen (np. urzadzen mikrofalowych, telefonéow
komoérkowych, urzadzen telekomunikacyjnych i teleinforma-
cyjnych, systemy radarowe, grzejniki indukcyjne, medyczne
urzadzenia diagnostyczne i terapeutyczne) [1, 2].
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The second group are knitted shielding materials. Depending
on the structure and the conductive material used (silver-plated
polyamide fibers, steel fibers), the shielding effectiveness of mate-
rials tested with the waveguide method in the frequency range
2,56—-18 GHz is 30—47 dB and the transmission factor 0,01-0,1%.
High shielding effectiveness and low PEM permeability at low sur-
face mass and thickness, is essential in be terms of possible appli-
cations of these materials, e.g. clothes, protective clothing and its
elements, portable PEM screens for various applications.

Keywords: electromagnetic field, electromagnetic shielding,
shielding effectiveness

W tym celu powinno si¢ stosowaé niezbedne dzialania pre-
wencyjne, np. uzywanie ekranéw, ubioréw ochronnych, parawa-
néw ekranujacych i absorpcyjnych [3]. Stosowanie materialow

»barierowych” jest podstawa zaréwno klasycznego ekranowa-
nia lokalizujacego (tj. ekranowania zrodta pola otaczajacym go
ekranem), jak i ostaniajgcego (tj. ekranowania stanowiska pracy
ekranem usytuowanym jedynie przy nim), ktérego szczegélnym
przypadkiem jest ekranowanie pracownika za pomoca odziezy
ochronnej. Wybér metody zmniejszenia narazenia zalezy od
wlasciwosci zrodta (elektromagnetycznych lub mechanicznych)
i od cech obszaru, w ktérym nalezy zredukowa¢ pole elektro-
magnetyczne [4].
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Stosowane ekrany jako obudowy (np. zelazne, niklowe,
miedziane, stalowe itp.) cechuja sie dobrymi wlasciwosciami
ekranujacymi, jednak duza gestos¢ i korozyjnos¢ w znacznym
stopniu ogranicza ich wykorzystanie. W ostatnich latach poszu-
kuje si¢ wiec nowych ekranéw kompozytowych charakteryzuja-
cych sie mala masg i niskg ceng, przepuszczalno$cig powietrza
i wody oraz unikalnymi wtasciwosciami ttumigcymi pole elek-
tromagnetyczne. Do ekranowania pola elektromagnetycznego
stosuje sie materialy wldkiennicze o wysokiej przewodnosci
elektrycznej, rzedu Ms/m. W celu uzyskania takich wlasciwosci
materiatu widkienniczego do jego konstrukeji wprowadza sie
elementy elektroprzewodzace, np. ze stali, mosigdzu, srebra,
miedzi, niklu. Do materiatéw o wlasciwosciach elektroprze-
wodzacych zalicza sie rowniez wtokniny wykonane z udzialem
widkien metalowych lub weglowych, dzianiny, tkaniny, wiék-
niny z naniesionymi metalami przy zastosowaniu metody plaz-
mowej (np. rozpylanie magnetronowe) oraz rznego typu inne
kompozyty wtdkiennicze [5-12].

Podstawowym parametrem charakteryzujacym wiasciwo-
$ci materialu ekranujgcego jest skuteczno$¢ ekranowania (SE)
wyrazana wskaznikiem ostabienia pola elektromagnetycznego
wystepujacego w okreslonym punkcie przestrzeni wskutek
wprowadzenia materialu ekranujacego (bariery) pomiedzy tym
punktem a Zrédlem pola [4].
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2. Wilékninowe materialy chronigce przed dzialaniem
pola elektromagnetycznego (PEM)

2.1. Urzqdzenie do procesu nanoszenia powtok
metalicznych na materiaty widkiennicze

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — £odzki Instytut Technologiczny
w Lodzi posiada oryginalne urzadzenie do osadzania powltok
metali, stopéw i tlenkéw metali na materialy widkiennicze
metoda rozpylania magnetronowego. Koncepcja wykorzysta-
nia techniki magnetronowej oraz budowa urzadzenia do tego
celu powstata w Instytucie w ramach Projektu Envirotex wspo6l-
finansowanego przez EPRR PO IG. Urzadzenie to umozliwia
nanoszenie cienkich powlok na rézne materialy wtdkiennicze
o szerokosci 60 cm i dlugoéci do 10 metréw w ukladzie roll to
roll (rys. 1).

Metoda rozpylania magnetronowego jest metodg sucha, co
jest zaleta ze wzgledow $rodowiskowych (brak odpaddw i zanie-
czyszczen chemicznych).

2.2. Charakterystyka widkninowych materiatow
chronigcych przed dzialaniem PEM

Wiodkninowe materialy barierowe otrzymano, modyfiku-
jac powierzchni¢ wiokniny polipropylenowej (PP), wyko-
nanej technika spunbond o grubosci 0,73 mm i masie



Rys. 1. Urzadzenie do nanoszenia powlok metalicznych na materiaty

widkiennicze metoda rozpylania magnetronowego

Rys. 2. Widknina polipropylenowa przed (W/0) (a) i po naniesieniu
powtok metalicznych zawierajacych stopy: miedz/cyna Cu/Sn (W1/A) (b)
i miedz/cynk/nikiel Cu/Zn/Ni (W2/A) (c)

powierzchniowej 150 g/m? poprzez nanoszenie powlok meta-
licznych o réznym skladzie chemicznym z wykorzystaniem
urzadzenia magnetronowego.

Na powierzchnie wiékniny PP osadzano powloki nastepu-
jacych stopéw metali: miedz/cyna (Cu/Sn), miedz/cynk/nikiel
(Cu/Zn/Ni), nikiel/miedz/zelazo (Ni/Cu/Fe), nikiel/chrom (Ni/
Cr) (rys. 2).

Wryniki efektywnosci thumienia pola elektromagnetycznego
oceniane na podstawie pomiardéw skutecznosci ekranowania
(SE) prob widkninowych materialéw: bez powloki metaliczne;j
(W/0) i z powlokami metalicznymi (W1, 2, 3, 4/A, B, C) dla
szerokiego zakresu czestotliwosci (od kilkunastu MHz do ok.
2 GHz) zamieszczono w tabeli 1. Pomiar parametru skutecz-
nosci wykonano wg normy ASTM D4935-10 na Politechnice
Wroclawskiej, a rezystancji powierzchniowej w Sie¢ Badaw-
cza Lukasiewicz — L6dzki Instytut Technologiczny wg normy
PN-91/P-04871 Tekstylia.

Decydujacy wplyw na skuteczno$¢ ekranowania ma rodzaj
powloki oraz warunki technologiczne jej naniesienia. Mak-
symalna skuteczno$¢ ekranowania otrzymanych materiatéw
barierowych przed PEM wynosila od 38 do 45 dB (powtoka
Cu/Sn i Cu/Zn/Ni) dla czgstotliwosci 27,12 MHz. Najnizsza
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Tabela 1. Wyniki badan skutecznosci ekranowania oraz rezystancji elek-
trycznej powierzchniowej dla wybranych préb materiatéw: widknina
PP wyjsciowa (W/0) i z powltokami metalicznymi: (W1, 2, 3, 4/A, B, C)
otrzymanymi dla réznych parametréw technologicznych procesu - przy-
ktadowe proby przedstawione na rysunku 2

Skutecznos¢ ekranowania SE
[dB]*
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bez powtloki
wo | o | o | o | o [ o [s010m
powloka (Cu/Sn)
W1/A 45 43 39 39 38 1,84
W1/B 40 39 36 35 34 572
W1/C 41 39 36 36 35 6,02
powtloka (Cu/Zn/Ni)
W2/A 38 36 33 33 32 5,35
W2/B 37 35 32 32 31 6,75
W2/C 32 30 27 27 26 8,63
powloka (Ni/Cu/Fe)
WB3/A 23 22 19 18 18 14,2
W3/B 22 20 17 17 16 20,4
W3/C 29 27 23 23 22 716
powloka (Ni/Cr)
W4/A 15 13 11 11 10 299
W4/B 21 19 16 16 15 20,1
W4/C 17 16 13 13 13 239

1) metoda ASTM Standard D4935-10 Politechnika Wroctawska.
2) norma PN-91/P-04871 Tekstylia. Wyznaczanie rezystywnosci elektrycznej.
Sie¢ Badawcza Eukasiewicz - £.édzki Instytut Technologiczny.

skuteczno$¢ ekranowania w granicach 15-29 dB posiadaly
proby z powtokami: Ni/Cr i Ni/Cu/Fe dla tej samej czestotli-
woéci. Dla prob o najlepszej skuteczno$ci ekranowania war-
to$¢ Srednia rezystancji powierzchniowej wynosita kilka oméw.
Na podstawie laboratoryjnych wynikéw badania efektyw-
nosci tlumienia pola elektromagnetycznego mozna bylo
wytypowal proby o najlepszej skuteczno$ci ekranowania
i zastosowac je do dalszych badan jako architektoniczne ekrany
wewnatrz budynkéw.

2.3. Zastosowanie materiatéw barierowych przed
PEM jako ekrany w symulowanych warunkach
rzeczywistych

W celu potwierdzenia wynikéw badan laboratoryjnych
wykonano badania w warunkach modelowych - w specjalnie
przygotowanym pomieszczeniu budowlanym (,,domku mode-
lowym”). Wytypowane metalizowane wiékniny o najlepszych
wiasciwosciach ttumigcych pole elektromagnetyczne umiesz-
czono na odpowiednio przygotowanym podlozu kazdej ze $cian
wewngatrz pomieszczenia (rys. 3). Po zamontowaniu materiatéw
przeprowadzono pomiary ttumienia pola elektromagnetycz-
nego dla wybranych czestotliwosci.
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Rys. 3. Pomieszczenie budowlane ,domek modelowy” (1) z przyktado-

wym sposobem montazu widkninowych materiatéw wewnatrz pomiesz-
czenia (2,3)

W badaniach odzwierciedlajacych warunki rzeczywiste naj-
lepsze wyniki skuteczno$ci ekranowania (SE) - 25 dB (war-
to$¢ srednia) oraz 31 dB (warto$¢ maksymalna) uzyskano dla
czestotliwo$ci 735,25 MHz (pasmo telewizji) oraz 25 dB (war-
tos¢ $rednia) i 45 dB (warto$¢ maksymalna) dla czestotliwosci
1849,20 MHz (pasmo telefonii komdrkowej GSM).

Na podstawie badan Instytutu Medycyny Pracy z Lodzi usta-
lono, ze wystarczajagcym kryterium SE dla materialéw chronia-
cych przed PEM w $rodowisku Zycia i pracy wspotczesnego

reklama

cztowieka sg warto$ci z zakresu 10-40 dB [13]. Zgodnie
z wymaganiami normy tajwanskiej FT'TS-FA-003 (2005) dla
zastosowan ogdlnych skuteczno$¢ ekranowania powyzej 30 dB
uwazana jest za doskonaty [14]. Z tego wzgledu nowo opraco-
wane kompozyty widkninowe spelniaja zatozone kryteria.

3. Dziane materialy chroniace przed dzialaniem PEM

Dziane materialy ekranujace, charakteryzujace sie rozbudo-
wang powierzchnig i przestrzenng struktura, uzyskano przez
doboér odpowiednich splotéw oraz zréznicowanych surowcow
konduktywnych.

Dzianina D1 to rzadkowa dzianina dystansowa dwuwar-
stwowa, o masie powierzchniowej 153 g/m? i grubosci 1,06 mm,
w ktorej jedna warstwa utworzona jest z ciggtych posrebrzanych
wldkien poliamidowych dtex110f34, a druga z cigglych wilé-
kien poliestrowych dtex167f32. Warstwy polaczone sg multifi-
lamentowg przedza poliamidowa dtex33£10 (rys. 4). Zawarto$¢
widkien przewodzacych w dzianinie wynosi 62 g/m? (40,5%).
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Rys. 4. Dziania D1

Dzianina D2 to rzgdkowa dzianina dwuwarstwowa, o masie
powierzchniowej 281 g/m? i gruboéci 1,22 mm, ktdrej jedna
warstwa wykonana jest z ciaglych posrebrzanych wiékien
poliamidowych dtex110f34, a druga z mieszankowej przedzy




poliestrowej z 20% udzialem odcinkowych widkien stalowych
tex20x2 (rys. 5). Zawarto$¢ widkien przewodzacych w dziani-
nie wynosi odpowiednio dla widkien poliamidowych posre-
brzanych 64,3 g/m? (22,9%), a dla wtdkien stalowych 43,3 g/m?
(15,5 %).
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Rys. 5. Dzianina D2

Do pomiaru ttumiennosci PEM wykorzystana zostata metoda
pomiarowa z aplikatorem falowodowym, z mozliwosécig nieza-
leznego okreslania wartosci wspdtczynnika odbicia i transmis;ji.
Badania przeprowadzone zostaly w akredytowanym Laborato-
rium Badan Radiolokacji, Systeméw Dowodzenia, Walki Radio-
elektronicznej i Techniki Mikrofalowej Wojskowego Instytutu
Technicznego Uzbrojenia w Zielonce wg procedury badawczej
LR.PB.18 ,,Pomiar czestotliwo$ciowej charakterystyki wspot-
czynnika odbicia i transmisji”. Wyniki badan przedstawiono
w tabeli 2.

Efekt ekranujacy dzianin wynika gléwnie ze zjawiska odbi-
cia fali elektromagnetycznej na granicy osrodkéw propagacji
fali elektromagnetycznej. Ttumienie odbicia jest niewielkie
i wynosi ok. 3 dB. W zalezno$ci od struktury materialu, zasto-
sowanego surowca konduktywnego i zakresu czestotliwosci
skuteczno$¢ ekranowania dzianych materialéw, badana metoda
falowodowag w obszarze czestotliwosci 2,5-18,0 GHz, wynosi
w réznych jego zakresach 30-47 dB. Udzialy procentowe wspot-
czynnikow transmisji, odbicia i ttumienia wtragconego PEM dla
dzianiny D1 ksztattuja si¢ odpowiednio: 0-0,02%, 89-93% oraz
7-11%, natomiast dla dzianiny D2 0,01-0,1%, 76-91% oraz
9-24% w zaleznosci od zakresu czestotliwosci.

Tabela 2. Wyniki badan skutecznosci ekranowania SE oraz wspétczynni-
koéw transmisji, odbicia i absorpcji PEM dla dzianin

Skladowe skutecznosci
) 2 g -8 ekranowania [%)]
E g g 5

I =N S =) Q@
s | 38 | 828 | 4 : 8
] 5 ® ] = O
6 § | 43 g 8
O [) g & 2
2,5-8,0 470 0,00 89,13 10,87
D1 8,0-12,0 40,0 0,01 91,20 8,79
12,0-18,0 37,5 0,02 93,33 6,66
2,5-8,0 40,0 0,01 91,20 8,79
D2 8,0-12,0 30,0 0,10 79,43 20,47
12,0-18,0 32,5 0,06 75,86 24,09

UWAGA: Spadek skutecznosci ekranowania w miare wzrostu czestotliwosci
jest spowodowany tatwiejszym przenikaniem fal EM (odpowiednio o coraz
mniejszej dtugosci) przez przeswity siatek przewodzacych w strukturach tych
materiatéw.
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Wyniki badan wykazaly, ze opracowane struktury dzianin D1
i D2 spelniajg wymagania kryterium skutecznosci ekranowania
materialéw barierowych dla PEM wystepujacych w srodowisku
zycia i pracy wspolczesnego cztowieka opracowane w Instytucie
Medycyny Pracy z Lodzi oraz wymagania tajwanskiej normy
FTTS-FA-003 (2005) [13, 14].

W zwigzku z tym stosowane moga by¢ na ubrania, odziez
ochronng, fartuchy oraz stanowi¢ mogg lekkie, trwate, ela-
styczne, tatwe do transportu, instalacji i skladowania przeno$ne
ekrany PEM dla réznych zastosowan uzytkowych.

4. Wstepne wyniki badan skutecznosci ekranowania
modyfikowanych struktur dzianinowych 3D

Na zréznicowane strukturalnie materiaty dzianinowe 3D
nanoszono powloki miedzi (Cu) zaréwno na ich powierzch-
nie, jak i w calej objetosci metodg rozpylania magnetronowego.

Préba Pr1 to dzianina osnowowa azurowa o masie powierzch-
niowej 167 g/m? i grubosci 0,57 mm, wykonana z przedzy polie-
strowej z udzialem nitek elastomerowych.

Préba Pr2 to osnowowa dzianina dystansowa 3D, o masie
powierzchniowej 312 g/m? i grubosci 3,11 mm, wykonana
z przedzy i monofilamentu poliestrowego. Jedna z warstw
zewnetrznych dzianiny jest azurowa (wzdluzne paski), nato-
miast druga warstwa zewnetrzna jest gtadka.

Préba Pr3 to osnowowa dzianina dystansowa 3D, o masie
powierzchniowej 876 g/m? i grubosci 8,71 mm. Azurowe war-
stwy zewnetrzne dzianiny wykonane sg z poliestrowej przedzy
multifilamentowej, natomiast warstwa wewnetrzna wykonana
jest z monofilamentu.

Metalizowane jedno- lub obustronnie struktury poddano
badaniom pomiaru skutecznosci ekranowania w zakresie
czestotliwosci od kilku MHz do ok. 2 GHz wg normy ASTM
D4935-10. Zamieszczone na wykresie wyniki przedstawiaja
wplyw powtok metalicznych na skutecznos¢ ekranowania mate-
rialu kompozytowego w zaleznosci od czestotliwosci (rys. 6).

We wszystkich zbadanych prébkach zaobserwowano zmniej-
szenie skutecznosci ekranowania wraz ze wzrostem czestotliwo-
$ci az do wartos$ci maksymalnej wynoszacej 2 GHz. W kazdym
przypadku zaobserwowano wigksza skuteczno$¢ ekranowania
dla dzianin z obustronnymi powlokami metalicznymi. Najlep-
szy wynik skutecznosci ekranowania 28 dB dla czestotliwos$ci
20 MHz uzyskano dla dzianiny dystansowej jednostronnie azu-
rowej z powloka miedzi naniesiong na dwie strony materiatu
(Pr2”).

5. Podsumowanie

W ramach projektéw prowadzonych w Sie¢ Badawcza
Fukasiewicz — Lddzki Instytut Technologiczny opracowano
widkiennicze materialy chronigce przed dziataniem pola elek-
tromagnetycznego (PEM) w szerokim zakresie czestotliwosci
(od kilkunastu MHz do 18 GHz). Jedng z grup materialéw sta-
nowia widkniny na bazie polipropylenu pokryte powtokami
metalicznymi osadzonymi metodg rozpylania magnetronowego
w plazmie gazu obojetnego (argonu). Najlepsze efekty ttumie-
nia pola elektromagnetycznego (SE = 35-45 dB) uzyskano dla
powlok zawierajacych stopy metali (miedz/cyna Cu/Sn i miedz/
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Pr1 - dzianina ptaska z powloka Cu po jednej stronie materiatu

Pr1” - dzianina ptaska z powtoka Cu po dwéch stronach materiatu

® Pr2’ - dzianina dystansowa jednostronnie azurowa z powtoka Cu po
jednej stronie materiatu

Pr2” - dzianina dystansowa jednostronnie azurowa z powtoka Cu po
dwéch stronach materiatu

® Pr3’ - dzianina dystansowa dwustronnie azurowa z powtoka Cu po
jednej stronie materiatu

® Pr3” - dzianina dystansowa dwustronnie azurowa z powtoka Cu po
dwéch stronach materiatu

Rys. 6. Wykres zaleznosci skutecznosci ekranowania od czestotliwosci

dla dzianin 3D z powtokami miedzi po jednej i po obu stronach

cynk/nikiel Cu/Zn/Ni) w przedziale czestotliwosci od kilkuna-
stu MHz do ok. 2 GHz. Badania w symulowanych warunkach
rzeczywistych potwierdzity ich przydatnos¢ w ekranowaniu
architektonicznym wewnatrz pomieszczen budowlanych.
Opracowane dziane materialy ekranujace charakteryzuja
sie przestrzenna, dwuwarstwowg strukturg uzyskana przez
dobér odpowiednich splotéw. W zalezno$ci od struktury oraz
zastosowanego surowca konduktywnego (posrebrzane wtoékna
poliamidowe, wtdkna stalowe) skutecznos¢ ekranowania mate-
rialéw, badana metodg falowodowa w obszarze czestotliwo-
$ci 2,5-18 GHz, wynosi 30-47 dB, a wspofczynnik transmisji
0,01-0,1%. Wysoka skutecznos¢ ekranowania oraz niska prze-
nikalno$¢ PEM przy niskiej masie powierzchniowej i grubo-
$ci ma zasadnicze znaczenie w zakresie mozliwych obszaréw
zastosowan tych materialéw. Stosowane moga by¢ na ubrania,
odziez ochronng, fartuchy oraz stanowi¢ moga lekkie, trwale,
elastyczne, fatwe do transportu, instalacji i skladowania prze-
noéne ekrany PEM dla réznych zastosowan uzytkowych.
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Informacje dodatkowe

Badania prowadzono na aparaturze zakupionej i wytworzonej
w ramach projektéw kluczowych Envirotex POIG nr 01.03.01-10-
-006/08 i Nanomitex POIG nr 01.03.01-00-004/08. Cz¢$¢ badan wyko-
nano w ramach pracy statutowej prowadzonej w Instytucie.
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