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orzy zrédtach pdl elektromagnetycznych (3)

— przeglad wybranych materiatow barierowych

Umieszczenie migdzy Zrodtem pola a chro-
nionym obiektem materiatu barierowego,
rozpraszajacego lub pochfaniajacego pole elek-
tromagnetyczne, jest kluczowym elementem
zaréwno ekranowania lokalizujacego i ostania-
Jacego, jak i konstruowania ubioru chronigcego
pracownika przed nadmiernym oddziatywa-
niem pola elektromagnetycznego. W artykule
omowiono materiaty barierowe, mozliwe do
wykorzystania w celu ochrony przed ekspozycja
na pola elektryczne lub magnetyczne réznych
czestotliwosci. Szczegbing uwage zwrécono
na materiaty o wtasciwosciach przydatnych do
konstrukcji odziezy ochronnej.

Reduction of occupational hazards in the
vicinity of electromagnetic field sources (3)
—review of barrier's materials

The presence of barrier's structure (reflecting
or absorbing) between electromagnetic field
source and protected object is the basic element
for localizing shielding and covering shielding,
as well as design of protective cloths against
excessive exposure of workers to electromag-
netic fields. Materials of barrier's structures,
useful for protection against exposure to
electric or magnetic fields of various frequen-
cies were presented. Special attention was paid
on materials of properties useful for design of
protective clothes.

Wstep

Niniejszy artykut jest kontynuacja tematu
ograniczania ryzyka zawodowego wynikajacego
z ekspozycji pracownikéw na pole elektroma-
gnetyczne matych i Srednich czestotliwosci [1, 2].
Jednym ze sposobdéw ograniczania ryzyka zawo-
dowego przy zrodtach pdl elektromagnetycznych
jest ekranowanie elektromagnetyczne. Moze byé
ono zrealizowane jedng z metod:

* wstawienie ,bariery” (pochtaniajacej lub
rozpraszajacej pole elektromagnetyczne) miedzy
Zrédto pola a obszar, w ktérym poziom pola elek-
tromagnetycznego ma by¢ obnizony

 wprowadzenie dodatkowych Zrédet pola,
ktérych zadaniem jest obnizenie poziomu pola
elektromagnetycznego w okreslonym obszarze
przez jego wyttumienie.

Wykorzystanie ,bariery” jest podstawa zaréwno
klasycznego ekranowania lokalizujacego (tj. ekra-
nowania zrodta pola otaczajacym go ekranem),
jak i ostaniajacego (tj. ekranowania stanowiska pra-
cownika ekranem usytuowanym jedynie przy nim),
ktdrego przypadkiem szczegdlnym jest ekranowanie
pracownika za pomocg odziezy ochronnej.

Wybor metody zmniejszania poziomu narazenia
zalezy od wtasciwosci Zrodfa (elektromagne-
tycznych lub mechanicznych) i od cech obszaru,
w ktorym nalezy zredukowaé poziom pola elektro-

magnetycznego. Dodatkowe czynniki, ktore nalezy
bra¢ pod uwage to np. koszt lub trwatos¢ struktury
barierowej. W artykule zaprezentowano przeglad
materiatow, o wtasciwosciach umozliwiajgcych
wykorzystanie ich do konstrukgji barier chronigcych
przed oddziatywaniem pdl elektromagnetycznych,
zaréwno ekrandw jak i odziezy ochronnej.

Ekranowanie elektromagnetyczne

Wstawianie ,barier” (ekrandw) jest szcze-
gblnie skuteczng metoda redukcji poziomu pola
elektromagnetycznego, jezeli materiat, z ktérego
wykonany jest ekran, ma duzg konduktywnos¢
lub jego parametry konstytutywne zapewniaja
wysoki poziom ttumienia. Propagacja faliw osrodku
o przenikalnodci magnetycznej u, przenikalnosci
elektrycznej ¢ i konduktywnosci o jest wyrazona
zaleznoscia:

vy = jou(o + joc)=a+ jB (1)
gdzie: a jest thumieniem fali, B przesunieciem
fazowym. Odpowiednia kombinacja wartosci pa-
rametréw , &, ¢ daje wzrost wartosci ttumienia o
co jest celem skutecznego ekranowania.
Podstawowym parametrem charakteryzujgcym
wiasciwosci ekranujace materiatu jest skutecznosé
ekranowania. Skutecznos¢ ekranowania (SE) jest
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wskaZznikiem ostabienia pola elektromagnetycznego,
wystepujacego w okreslonym punkcie przestrzeni,
wskutek wprowadzenia materiatu ekranujacego
(bariery) pomiedzy tym punktem, a Zrodtem pola.
Najczesciej w literaturze jest ona definiowana jako
stosunek natezenia pola elektrycznego, £,(r) (lub
magnetycznego H,(r)), wystepujacego w okre-
slonym punkcie rozpatrywanego uktadu bez
ekranu do natezenia pola elektrycznego, £(r), (lub
magnetycznego, H,(r)) w tym samym punkcie, ale
w uktadzie z ekranem.

Skutecznos¢ ekranowania moze by¢ wyrazana
w decybelach, dB:

—dla pola elektrycznego

E
SE. =20log EO((:))
—dla pola magnetycznégo
H
SE, = 2010gH°E:)) (2)
~dl !
a mocy ‘Po(r)‘
SEP ZIOIOgm (3)
1

lub w wielkosciach niemianowanych albo
w procentach.

Skala decybelowa jest szczegblnie czesto stoso-
wana w radiotechnice i telekomunikacji, odno3nie do
pdl elektromagnetycznych wielkiej czestotliwosci.
Okereslanie skutecznoici ekranowania, jako niemia-
nowanej krotnosci ostabienia pola jest sposobem
bardziej uzytecznym w przypadku pél matych
czestotliwosci i analiz na potrzeby bezpieczefstwa
i higieny pracy. Utatwia to operowanie tym para-
metrem przez osoby mniej obeznane z uzywaniem
jednostek wyrazanych w decybelach.

Ekrany elektromagnetyczne - materiaty

Postep technologiczny sprawia, ze obok stoso-
wanych od wielu lat takich materiatéw ekranuja-
cych, jak blachy lub siatki metalowe, pojawiajg sie
ich nowe rozwigzania. Obecnie do ekranowania
pola elektromagnetycznego moga by¢ stosowane
nastepujace materiaty:

- metaliczne, metalizowane i zawierajace ele-
menty metalowe

— ferromagnetyczne

— ferroelektryczne

— ferrimagnetyczne

— cienkie filmy i powleczenia elektroprzewo-
dzace

- strukturalne (np. plastik, beton)

— nanomateriaty

— polimery elektroprzewodzace

— elektroprzewodzace szkto i materiaty prze-
zroczyste

— papier elektroprzewodzacy

- kompozyty

— metamateriaty

— nadprzewodniki wysokotemperaturowe [3].

Ponizej zaprezentowano wybrane materiaty
ekranujace, ktore moga by¢ brane pod uwage
przy opracowywaniu materiatdw widkienniczych
0 wiasciwosciach ekranujacych i projektowaniu
srodkéw ochrony indywidualnej przed polami
elektromagnetycznymi.

PROMIENIOWANIE

Do ekranowania pola elektromagnetycznego,
gtéwnie jego sktadowej elektrycznej, stosowane s3
materiaty tekstylne o wysokiej przewodnosci elek-
trycznej, rzedu MS,/m. W celu uzyskania takich wia-
Sciwosci materiatu tekstylnego, do jego konstrukgji
wprowadzane sa elementy elektroprzewodzace,
np. ze stali nierdzewnej, srebra, niklu, miedzii wegla
lub ich potaczen. Do wytworzenia materiatow tek-
stylnych o witadciwosciach elektroprzewodzacych
stosuje sie nastepujace surowce:

- przedze z zawartoscig wtdkien metalowych

- przedze z witdkien weglowych

— przedze z rdzeniem elektroprzewodzacym, np.
z rdzeniem weglowym w otoczce polimerowej

- przedze metalizowane, w tym z wykorzysta-
niem metody plazmowej

— przedze z wibkien zawierajgcych wewnatrz lub
na powierzchni rézne dodatki elektroprzewodzace,
jak sadza, grafit, metale, pétprzewodniki.

Do wyrobdw tekstylnych o wtasciwosciach
elektroprzewodzacych zalicza sie réwniez wtdkniny
wykonane z udziatem wtdkien metalowych lub
weglowych, tkaniny powleczone metalem przy
zastosowaniu metody plazmowej oraz rézne typy
materiatéw kompozytowych.

Nowoczesne konstrukcje przedz s3 zazwyczaj
elektrycznie niejednorodnymi kompozytami skfa-
dajacymi sie z widkien polimerowych i niewielkich
iloci elektroprzewodzacych sktadnikéw (np.
wegla, stali, srebra, miedzi). Elementy te moga by¢
rozmieszczone w strukturze materiatu w watku,
osnowie lub w formie siatki. Z kolei elementy
elektroprzewodzace moga by¢ w rézny sposéb
umieszczane w strukturach przedzy dwu-lub wielo-
sktadnikowych. Przyktad przedzy dwusktadnikowej
pokazano narys. 1.

Materiaty metalowe i ferromagnetyczne

Wiekszos¢ barier ekranujacych jest konstruowa-
na ze standardowych materiatéw przewodzacych
(np. niemagnetycznych) lub materiatbw ferroma-
gnetycznych. W materiatach tekstylnych do ich po-
wlekania stosowano najczesciej miedz, nikiel, srebro
oraz pofaczenia tych metali. Zawartos¢ domieszek
w materiale moze istotnie zmienia¢ konduktywnos¢
materiatu wyjsciowego. Podstawowym parametrem
charakteryzujacym wiasciwosci materiatu ekra-
nujgcego jest jego konduktywnosc (tab. 1.), ktdra
moze zaleze¢ od temperatury oraz utleniania sie
jego powierzchniiwptywac na zmiane parametrow
ekranujacych w czasie.

Skuteczno$¢ ekranowania w przypadku mate-
riafow niemagnetycznych jest zwigzana gtéwnie ze
zjawiskiem odbicia pola, a nie jego absorpcji [4]. Ma-
teriaty niemagnetyczne charakteryzuja sie lepszymi
wiadciwosciami mechanicznymii dlatego sg czeciej
stosowane. Przenikalno3¢ magnetyczna wiekszosci
ferromagnetykdw zmniejsza sie wraz z czestotli-
woscig, co obniza mozliwosci ich stosowania do
skutecznego ekranowania pola magnetycznego
(przy czestotliwosci ok. 0,1 MHz p = 1).

Przyktadem materiatbw o wiasciwosciach ferro-
magnetycznych w temperaturze pokojowej sa: zelazo,
nikiel i kobalt, jak réwniez ich stopy oraz tlenki. Stopy
ferromagnetyczne moga réwniez zawieral pewne
ilodci metali nie-ferromagnetycznych, jak: mangan,
miedZ, aluminium. Stopy o duzej przenikalnosci
magnetycznej to np. Permalloy (stop magnetyczny)
i Mumetal (magnetyczny stop z grupy: Ni-Fe-Cu-
Cr) [5]. Do materiatow ferromagnetycznych zalicza
sie rowniez zwiazki o wzorze ogdlnym Me,Fe*3y0,,
gdzie Me jest jedno-, dwu- lub tréjwartosciowym
metalem oraz ferryty typu BaOFe,0,i9Ba0 Fe,0,[4].
Takie materiaty, jak p-metale i super Malloy charak-
teryzuja sie duzg przenikalnoscig magnetyczna przy

Rys. 1. Przyktadowe przekroje przedzy dwusktadnikowej
Fig. 1. Examples of cross sections of bi-component yarn

Tabela 1

Konduktywnos¢ wybranych metali wykorzystywanych do ekranowania elektromagnetycznego (T = 20 °C)

Conductivity of selected metals

Materiat Konduktywnos¢ @, S/m
Srebro 6,310’
MiedZ 5,910
MiedZ przemystowa 5,810
Ztoto 4,510
Aluminium 3,8-107
Aluminium przemystowe 3,710’
Otéw 4,8-10°
Braz fosforowy 4-10°
Braz aluminiowo-niklowy 2-10°
Cyna 9,2-10°
Mosiadz 1,5°10"-3-107
Stal 5106107




wzglednie matym natezeniu pola magnetycznego.
Wraz ze wzrostem natezenia pola magnetycznego
nastepuje nasycenie materiatu, ktéremu towarzyszy
spadek przenikalno3ci magnetycznej. Poniewaz
przenikalno$¢ magnetyczna zmienia sie znaczaco,
kiedy materiat jest bliski nasyceniu, wowczas w celu
zwiekszenia skutecznosci ekranowania silnych pél
magnetycznych mozna zwiekszy¢ grubos¢ ekranu,
co spowoduje wzrost strat absorpgji. Przy czestotli-
wosciach wiekszych od kilku MHz kazdy metal moze
by¢ zastosowany do efektywnego ograniczania pol
magnetycznych [5].

Jednym z materiatéw stosowanych do ekrano-
wania pola magnetycznego moga by¢ ferroma-
gnetyczne stopy amorficzne o matym wspétczyn-
niku magnetostrykcji, odporne na odksztatcenia
mechaniczne. Przyktadem stopu amorficznego
przeznaczonego do stosowania w ekranach
magnetycznych jest stop o nazwie handlowej
Metglass 2826 o sktadzie chemicznym: Fe,Ni,,P,,B;.
Stopy amorficzne moga by¢ wykorzystywane do
wytwarzania pfaskich nitek metalowych technikg
odlewania i dalszego przetwarzania ich w pfaski
wyrob widkienniczy.

Rys. 2. Nanorurki weglowe jednoscienne (a) i wieloscienne (b) [22]
Fig. 2. Carbon nano-tubes, uni-walls (a) and multi-walls (b) [22]

. . » » ) » Tabela 2
Materla’ry ferrlmagnetyczne REZYSTYWNOSC (ODPORNOSC WEASCIWA) | GRUBOSC WARSTW POWLECZENIA

Materiaty ferromagnetyczne po przekroczeniu  Resistivity and thickness of covering layers
temperatury Curie wykazuja wasciwosci parama-

gnetyczne. Znajduja sie w nich obszary statego : Technika powlekania Rezystywnos¢ p, Q'm Grubosc warstwy d, pm
namagnesowania, tzw. domeny magnetyczne | Powlekanie bezpradowe 0,01-0,03 1100
(obszary, w ktérych spiny atomow pod dziataniem | Malowanie warstw przewodzacych 0,020-0,05 10-75
sity ustawiajg sie réwnolegle), wytwarzajac wokét | Metalizowanie prézniowe 0,05-0,1 5-10
siebie pole magnetyczne. Wystepuje w nich zjawisko Powlekanie elektrolityczne 0,007-0,02 10-25

nasycenia magnetycznego — wszystkie elementar-
ne dipole magnetyczne ustawiaja sie w kierunku
zewnetrznego pola magnetycznego.

Jezeli pojawia sie spontaniczne antyréwnole-
gte uporzadkowanie elementarnych momentéw
magnetycznych i momenty te nie kompensuja sie
wzajemnie do zera, to takie materiaty nazywane
sg ferrimagnetykami i ze wzgledu na duza war-
tos¢ wzglednej przenikalnosci magnetycznej (np.
ferryty: p~ 5000, o < 10°) s3 szeroko stosowane
do ekranowania pola magnetycznego wielkiej
czestotliwosci [6].

Materiaty ferroelektryczne

Ferroelektrykami sg materiaty dielektryczne,
w ktorych wystepuje trwate uszeregowanie dipoli
elektrycznych na skutek oddziatywania zewnetrz-
nego pola elektrycznego (np. sél z Rochelle).
Wykorzystywanie materiatow ferroelektrycznych
jest ograniczone jedynie do urzadzen elektronicz-
nych, poniewaz charakteryzuje sie: anizotropig,
duzymi stratami mocy oraz wrazliwoscig gtéwnych
parametréw na zmiany temperatury. Przenikalno3¢
elektryczna wzgledna (¢ >3000) zalezy od struktury
i mieszanki oraz sposobu uzyskania materiatu.

Cienkie folie (filmy) i powleczenia
elektroprzewodzace

Wspétczesna technologia pozwala na wytwarza-
nie tego rodzaju materiatbw ekranujgcych o grubosci
od ok. 1pm do dziesigtek um, co jest zaleta (m.in. ze
wzgledu na wage) w poréwnaniu z tradycyjnymi
metalowymi materiatami ekranujgcymi. Ekranowanie
z zastosowaniem cienkich warstw przewodzacych
jest efektywne jedynie w odniesieniu do czestotliwosci
powyzej kilkudziesieciu MHz. Waznym parametrem
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cienkich przewodzacych warstw jest rezystywnosé
powierzchniowa, odwrotnie proporcjonalna do
konduktywnosci i gruboci warstwy.

Do wytwarzania tego rodzaju materiatdw
ekranujacych wykorzystywane sg technologie:
powlekanie bezpragdowe, malowanie warstw prze-
wodzacych, metalizowanie prézniowe, powlekanie
elektrolityczne.

W tabeli 2. przedstawiono podstawowe pa-
rametry materiatdw ekranujgcych wytwarzanych
z zastosowaniem technik nakfadania warstw.

Nanomateriaty

Nanomateriaty zawieraja czastki lub widkna
o rozmiarach nie przekraczajacych 100 nm. Wpro-
wadzenie réznego rodzaju nanoczastek do teksty-
libw powoduje np. wzrost odpornosci termicznej,
zmniejszenie palnosci, polepszenie charakterystyk
wytrzymatosciowych i podwyzszenie wiasciwosci
elektroprzewodzacych [7].

Przyktadem nanostruktur sg nanorurki weglowe
i rozwarstwione nanoptytki grafitowe. Rozwar-
stwione nanoptytki grafitowe sg to pojedyncze
ptytki grafitowe o rozmiarach nanometréw. Ich
zaleta jest lekko$¢, zdolnos¢ przewodzenia ciepta
i pradu. Jednak w poréwnaniu z nanorurkami
weglowymi cechuja sie mniejsza wytrzymatoscig
mechaniczna i nizsza cena.

Nanorurki weglowe sg zbudowanymi z wegla
strukturami nadczasteczkowymi, majacymi postac
walcow ze zwinietego grafenu (warstwy o grubosci
jednego atomu). Najciefisze maja Srednice rzedu
jednego nanometra, a ich dtugo3¢ moze by¢ miliony
razy wieksza. Nanorurki sg jednymi z najwytrzy-
malszych i najsztywniejszych znanych materiatow.
Wykazujg niezwykta wytrzymatos¢ na rozrywanie
i unikatowe wiasciwosci elektryczne (moga by¢ one
przewodnikami lub ptprzewodnikami w zaleznosci
od ufozenia linii wigzai wzdtuz albo w poprzek
nanorurki; teoretycznie mogg przewodzi¢ prad
0 1000-krotnie wigkszym natezeniu niz przewody
metalowe o analogicznej masie). S3 one réwniez
znakomitymi przewodnikami ciepta. Cechuija sie
duzg stabilnoscig chemiczna i bardzo duza zdolnoscig
do elastycznych i odwracalnych odksztatceri pod
wptywem sit Sciskajacych lub zginajacych, co wynika
zelastycznoscii,pustej” struktury, przy czym wiasci-
wosci nanorurek zalezg tez od ich skretnodci [7, 8].
Nanorurki nie s3 natomiast wytrzymate na zgniatanie.
Materiaty te jednak wciaz sa w fazie opracowan,
a koszt ich wytwarzania jest wysoki. Kompozyty
polimerowe (jak: poliestry, poliweglany i poliamidy)
z udziatem nanorurek moga stac sie przewodnikami
elektrycznymi. Nanorurki weglowe zastosowane do
produkgji wtdkien powodujg zmiane wasciwosci
polimerdw, sg idealnym dodatkiem stosowanym do
wzmacniania polimeréw z uwagi na bardzo duzg
wytrzymato$¢ mechaniczng. Kompozyty widkien
i nanorurek weglowych wykazuja wysoka przewod-
nos¢ elektryczng. Dodatek nanorurek weglowych do
polimeru moze 100 razy zwiekszy¢ przewodnictwo
materiatu przy duzo mniejszej zawartosci wegla, co
maznaczenie w przypadku polimeru, gdyz powoduje,
ze jest on zewnetrznie gradki, mniej zanieczyszczony
i cechuje sie lepszymi wiasciwosciami mechanicznymi.
Dzieki aplikacji nanorurek weglowych mozna wytwa-
rza¢ wyroby o podwyzszonej wytrzymatosci, wyroby
elektroprzewodzace, ktdre sa bardziej elastyczneinie
tak tamliwe, jak widkna weglowe [7].

PROMIENIOWANIE

W badaniach prowadzonych w kraju nad nano-
rurkami weglowymi zaobserwowano interesujace
wiasciwosci nanorurek wielosciennych, tj. czesciowe
ekranowanie pola magnetycznego we wnetrzu
nanorurki w wyniku pradéw ptynacych w poszcze-
gblnych Sciankach [9]. Narys. 2. pokazano budowe
nanorurek jednosciennych i wielosciennych. Obecnie
na Swiecie prowadzone s3 prace zmierzajace do
wytworzenia przedz wytacznie z nanorurek, gdyz
zaktada sie, ze beda one charakteryzowaty sie
lepszymi wiasciwosciami w poréwnaniu do przedz
dotychczas wytwarzanych [8].

Wazna grupa nanomateriatbw sa nanostruktury
0 budowie periodycznej. Stosuje sie je do tworzenia
metalo-dielektrycznych warstw, ktére stanowig nie-
przepuszczalny ekran dla fal elektromagnetycznych
o czestotliwosciach radiowych, ale jednoczesnie s3
catkowicie przepuszczalne dla fal optycznych. Inne
nanomateriaty, tzw. nanomieszanki, formowane
w trakcie losowego rozmieszczania czastek o wymia-
rach nanometréw w matrycy polimeru, wykorzystuje
sie jako absorbery pola elektromagnetycznego. Mate-
riaty te selektywnie ekranuja pole elektromagnetycz-
ne w odniesieniu do réznych czestotliwosci [3].

Polimery elektroprzewodzace

Polimery elektroprzewodzace sg to polimery
o uktadach sprzezonych. Do grupy tej nalezg m.in.
polipirole, polianilinai PEDOT. Polimery elektroprzewo-
dzace stanowig obiecujaca grupe materiatow ekranu-
jacych pole elektromagnetyczne. Ze wzgledu na sto-
sunkowo duza wartos¢ przewodnoscii przenikalnosci
dielektrycznej, ktore mozna tatwo kontrolowac che-
micznie w procesie produkcji, moga one w znaczacy
sposob redukowac pole elektromagnetyczne. Bardzo
cienkie probki polimeru elektroprzewodzacego maja
duzg, i co wazne prawie niezalezng od temperatury
skutecznos¢ ekranowania. Przewodnos¢ zalezy od
domieszkowania i geometrii polimeru, ktéry nastep-
nie moze by¢ przetwarzany jako przedza, szczegdlnie
polianilina [10]. Wadga polianiliny jest wrazliwos¢ na
dziatanie np. tlenu i wody.

Polipirol jest jednym z najwazniejszych polime-
réw przewodzacych. Cechuje sie duzg trwatoscia,
odpornoscig na warunki atmosferyczne i biokom-
patybilnoscig. Moze by¢ stosowany do modyfikacji
roznych materiatow, w tym tekstyliow [10]. Poliani-
lina lub polipirol, nie s3 powszechnie stosowane ze
wzgledu na trudnosci wich przetwarzaniu i wysokie
koszty. Poza tym cechuja sie mata wytrzymatoscia
mechaniczna. W przypadku tych polimeréw nie jest
konieczne wprowadzanie przewodzacych napetnia-
czy w celu uzyskania wiasciwosci ekranujacych, co
jest ich niewatpliwg zaleta w poréwnaniu z innymi
polimerami. Jednak wprowadzenie przewodzacych
napetniaczy do polimeréw przewodzacych zwieksza
efekt ekranowania przez umozliwienie potaczen
pomiedzy przewodzacymi czastkami — czyli utwo-
rzenie tzw. Sciezek przewodzacych.

Szkto elektroprzewodzace, materiaty przezroczyste
i papier przewodzacy

Szkto elektroprzewodzace i materiaty przezroczy-
ste zawieraj cienkie warstwy metaliczne i potprzewo-
dzace, tj. zloto, stop srebra, ind, cynk, cyna, tlenki ceru
[11]. Typowa grubo3¢ materiatbw miesci sie pomiedzy
10 a 100 nm. Rezystywno3¢ powierzchniowa zawiera
sie w przedziale od 0,5 do 10 ©/m2. Papiery elektro-
przewodzace wytwarzane s3 przez zmieszanie drewna

lub syntetycznej masy z metalizowanymi witoknami
poliestru, ktorych powierzchnie sa pokryte niklem lub
miedzig i niklem. Materiaty te uzywane s3 w polach
o czestotliwosci powyzej 30 MHz [12].

Materiaty kompozytowe

Przyktadem materiatéw, ktére charakteryzuja sie
zjawiskiem wielokrotnego odbicia pola elektroma-
gnetycznego sa kompozyty, zawierajgce napetniacze
0 duzej powierzchni wiasciwej. Moga to by¢ kompo-
zyty polimerowe zawierajgce napetniacze elektroprze-
wodzace, np. czasteczki metalu i wegla czy wtdkna
weglowe. Ich podstawowa zaletg jest mata masa,
a takze niski koszt, fatwe przetworstwo i odpornosé
korozyjna.W przypadku kompozytow z napetiaczem
skutecznos¢ ekranowania pola elektromagnetycznego
wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci napetniacza
i ze wzrostem jego wydtuzenia. Przy pewnej wartosci
granicznej zawartosci napetniacza, czastkilub widkna
53 Wystarczajaco blisko upakowane, aby uformowaé
nieprzerwana sciezke przewodzacg przez kompozyt
i przewodnos¢ materiatu znacznie wzrasta. Jesli
grubos¢ kompozytu bedzie zbyt mata w stosunku do
odlegtoici pomiedzy czastkami napetniacza, wowczas
zjawisko wielokrotnego odbicia fal moze nie wysta-
pic. Wielokrotne odbicie fal wystepuje szczegdlnie
intensywnie w kompozytach, w ktérych napetniacz
ma mate rozmiary, dlatego dobrym materiatem do
takich zastosowan sa nanokompozyty zawierajace
napetniacz w postaci nanoczastek. Jednym z nano-
materiatow stosowanych do ekranowania pola elek-
tromagnetycznego jest magnetooporowy manganit
0 nanometrycznych rozmiarach ziarna [13].

Coraz szersze zastosowanie w nowoczesnych
technologiach, w tym do ekranowania pola elektro-
magnetycznego, znajdujg réwniez polimery z pa-
miecia ksztattu, do ktérych wprowadza sie nanorurki
weglowe. Charakteryzuija je: lekko$¢ konstrukgji, mata
sztywnos¢ i dobra podatnos¢ na ksztattowanie. Ma-
teriaty kompozytowe, bedace matryca dielektryczng
z napetniaczem przewodzacym lub magnetycznym
roznego ksztattu i o réznych wymiarach, stajg sie
nowymi materiatami znajdujgcymi zastosowanie do
ekranowania szerokiego zakresu czestotliwosci i s3
wysoce wydajne. Jako wypetniacze stosowane sg
tez materiaty ferromagnetyczne, ferroelektryczne,
ferryty i metale. Gtéwna wada struktur opartych na
ferrytach jest absorpcja rezonansowa pola elektro-
magnetycznego i skutkiem tego ograniczony zakres
czestotliwosci, w ktérej moga by¢ stosowane [14].

Metamateriaty

Metamateriatami nazywane sg jednorodne
struktury kompozytowe o wiasciwosciach elek-
tromagnetycznych, zawierajgce periodycznie
rozmieszczone wtracenia w matrycy bazowej,
w ktérych wymiary tych wtracer i odlegtosci pomie-
dzy nimi sg niewielkie w poréwnaniu z dtugoscia fali
elektromagnetycznej. Najbardziej powszechna klasg
metamateriatw s takie, dla ktérych wartosci efek-
tywne przenikalno3ci magnetyczneji elektrycznej sg
ujemne. Materiaty o takich wtasciwosciach mozna
stosowac, aby osiaggnac wsteczng propagacie fali
elektromagnetycznej w materiale. Dotychczas ich
zastosowanie nie jest powszechne i nie przebadano
doktadnie wtasciwosci ekranujacych metamateria-
tow, jednakze wiadomo juz, ze ich dziatanie jest
selektywne ze wzgledu na czestotliwo3¢ [3].
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Podsumowanie

Zaprezentowany przeglad materiatéw cha-
rakteryzujacych sie barierowoscig odno3nie do pola
elektromagnetycznego wskazuje na mozliwosci
tworzenia zaréwno réznego rodzaju klasycznych
ekranéw, jak i srodkéw ochrony indywidualnej.
Dotychczasowe prace konstrukcyjne (prowadzone
od kilkudziesieciu lat na catym Swiecie) dotyczyty
gtdwnie opracowania wyrobdw zabezpieczajacych
przed promieniowaniem z zakresu radio— i mikrofa-
lowego operatordw urzadzer nadawczych (faczno-
$ciiradiolokacji) oraz pracownikéw zajmujacych sie
ich naprawa i konserwacjg. Opracowano zaréwno
efektywne ekrany poszczegdinych elementow
urzadzen, jak i ekranujgce materiaty wtdkiennicze
na odziez ochronna. Zwykle materiaty te charakte-
ryzuja sie skutecznoscig ekranowania na poziomie
co najmniej kilkudziesieciu dB (ponad 10-krotne
ostabienie natezenia pola) w padmie czestotliwosci
od kilkudziesieciu MHz do kilku GHz. Dla mniejszych
czestotliwosci wiasciwosci ekranujace pogarszaja
sie, szczegdlnie odnosnie do sktadowej magnetycz-
nej pola elektromagnetycznego.

W wielu przypadkach ze wzgledu na mobilnos¢
pracownika, koniecznos¢ recznej obstugi urzadzen
bedacych Zrédtami pola i dostepu do nich dla pra-
cownika, ekranowanie urzadzenia lub stanowiska
pracownika jest niemozliwe. Wtedy role bariery dla
pola elektromagnetycznego powinny spetniac srodki
ochrony indywidualnej. Do ich konstrukcji niezbedne
53 materiaty wtokiennicze o odpowiednich wiasciwo-
Sciach ekranujacych i uzytkowych. Z uwagina trudno-
$ci w doborze materiatu zapewniajacego skuteczne
tlumienie pola magnetycznego matej lub Sredniej
czestotliwosci ograniczenie ekspozycji pracownikéw
jest w tym przypadku najtrudniejsze. Przy modelo-
waniu i opracowywaniu materiatow wtékienniczych
oraz konstruowaniu srodkéw ochrony indywidualnej
nalezy uwzgledni¢ wymagania, wynikajace ze spe-
cyfiki warunkéw ekspozycji pracownikéw na pola
elektromagnetyczne i warunkow wykonywania pracy
w otoczeniu zrédet pdl, zapewniajac m.in.:

e skutecznos¢ ekranowania pola elektroma-
gnetycznego odpowiednig do poziomu narazenia
na stanowisku pracy

* konstrukgje nie utrudniajaca pracownikowi
wykonywania czynnosci zawodowych

* odporno3¢ mechaniczng materiatu ekranuja-
cego np. na zginanie

* odporno3¢ na zapalenie

* odporno3¢ materiatow barierowych na dziata-
nie takich czynnikéw wystepujacych w Srodowisku
pracy, jak: podwyzszona temperatura, mgta olejowa,
wilgo.

Opracowanie materiatu wtdkienniczego o para-
metrach pozwalajacych na skuteczne ekranowanie
pola elektromagnetycznego moze by¢ znacznie
utrudnione, jezeli materiat ten miatby jednocze-
Snie spetnia¢ wymagania w zakresie wtasciwosci
ergonomicznych i uzytkowych. Zaprezentowany
w artykule przeglad materiatéw ekranujacych
wskazuje, ze wzrastajg mozliwosci techniczne
tworzenia odziezy ochronnej, szczegdlnie rozwoj
nanotechnologii i poszerzenie oferty dostepnych
srodkdw ochrony indywidualnej poza odziez
chroniaca przed promieniowaniem czestotliwosci
radiowych i mikrofalowych. Pozadane jest pod-
jecie dziafah zwigzanych z tworzeniem nowych

tekstylnych materiatéw ekranujacych przed polami
matej i Sredniej czestotliwoici, gdyz wiele urzadzen
jest zrodtem ekspozycji pracownikéw na silne
pola o wymienionych zakresach czestotliwosci. Ze
wzgledu na trudnosci techniczne i koszty tworzenia
i stosowania ubioréw ochronnych rozwigzaniem
najbardziej preferowanym jest nadal instalowanie
klasycznych ekranéw pola elektromagnetycznego
wokét urzadze wytwarzajacych silne pola. Ostatni
artykut z prezentowanego cyklu bedzie omawiat
mozliwosci ekranowania pola magnetycznego
wytwarzanego przez urzadzenia elektrotermiczne.

PISMIENNICTWO

[1]J. Karpowicz, K. Gryz Ograniczanie ryzyka zawodowego
przy Zrédtach pdl elektromagnetycznych (1) - Srodki
ochrony zbiorowej i indywid?la/nej. .Bezpieczehstwo
Pracy” 1(448)2009, s. 6-9

[2]J. Karpowicz, K. Gryz Ograniczanie ryzyka zawodowe-
go przy zrédfach pdl elektromagnetycznych (2) - wybrane
Zrodfa pol i charakterystyka odziezy ochronnej do ich
obstugi ,Bezpieczefistwo Pracy” 2(449)2009, 5. 2-5

[3]S. Celozzi, R. Araneo, G. Lovat Electromagnetic shielding.
Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, 2008

[4] ). Koprowska, M. Pietranik, W. Stawski New type of
textiles with shielding properties, Fibres & Textiles in Eastern
Europe, 2004, vol. 12, nr 3(47), 39-42

[5] P Rossi, R. Falsaperla Reduction of exposure to elec-
tromagnetic fields: Principles of shielding and mitigation.
Materiaty Miedzynarodowego Seminarium pn. Pola elek-
tromagnetyczne w Srodowisku pracy. Warszawa, 2005

[6] A. ). Baden Fuller Ferrites at Microwave frequencies.
London, Peregrinus 1987

[71 B. Surma Nanouktadly oparte na nanorurkach weglo-
wych. ,Przeglad Widkienniczy — Widkno, Odziez, Skora”
2006, 9, 52-55

[8] W. Bendkowska Zastosowania nanotechnologii
w przemysle widkienniczym, Przeglad Wtdkienniczy,
2003, 5,17-21

[9] E. Zipper Niezwykte wiasnosci nanorurek weglowych.
Postepy Fizyki", tom 57, zeszyt 3, 2006

[10] W. Bendkowska Tekstylia inteligentne — przeglgd
zastosowan. Cze3¢ I1. Tekstylia elektroprzewodzqce i tek-
stylia zintegrowane z mikrosystemami elektronicznymi.
Przeglad Widkienniczy”, 9, 2002, 16-19

[1] R. C. Hansen, W. T. Pawlewicz Effective conductivity
and microwave reflectivity of thin metallic films. |EEE Trans.
Microwave Theory Tech., 2005, vol. 30, no. 11, pp. 315-320

[12] S. Shinagawa, Y. Kumagai, H. Umehara, P
Jenvanitpanjakul Conductive papers for electromagnetic
shielding. Proc. Internat. Conf. Electromagn. Interfer.,
1999, 372-375, 1999

[13] A. Boczkowska, K.J. Kurzydtowski Postep w zakresie
nowych materiafow do zastosowan technicznych, w tym
eliminujgcych oddziatywanie pola elektromagnetycznego,
Materiaty z VI Miedzynarodowego Sympozjum EL-TEX
2004 pn. Pola elektrostatyczne i elektromagnetyczne —
nowe materiaty i technologie, t6dz, 2004

[14] V. Bogush Application of electroless metal deposition
for advanced composite shielding materials. "Journal of
Optoelectronics and Advanced Materials”, 2005, vol. 7,
nr3,1635-1642

[15] www.nanotech-now.com/nanotube-buckyball-
sites.htm

o . )
Publikacja przygotowana na podstawie wyni-
kow uzyskanych w ramach | etapu programu
wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczeristwa
i warunkéw pracy” dofinansowywanego
w latach 2008-2010 w zakresie zadan sfuzb
paristwowych przez Ministerstwo Pracy i Poli-
tyki Spotecznej. Gtowny koordynator: Centralny
Instytut Ochrony Pracy - Paristwowy Instytut

\Badawczy. )




