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CH,=CH,/CH,=CHCOOEt, CH,=CH,/CH,=CHMeCOOE?
and CH,=CHCN/CH,=CH-CH=CH,/PhCH=CH, copoly-
mers and a waste blend prepd. of polyethylene and polyvi-
nyl acetate under lab. conditions were filled with Cu flakes
and Ni an Ag powders and then studied for electromag-
netic properties by split post dielectric resonator method.
With increasing content of Cu filler, dielectric constant and
electromagnetic shielding effectiveness also increased.
Mutltilayered sandwich-type polymer composites showed
an increasing shielding effectiveness along with reduced
cost of manufg.

Wyznaczono elekiromagnetyczne wiasciwo-
$ci kompozytéw polimerowych wytworzonych
metodg mieszania i prasowania. Jako osnowy
polimerowe zastosowano: kopolimer etylenu
z akrylanem etylu, kopolimer etylenu z kwa-
sem metakrylowym, polimer odpadowy, stano-
wigcy mieszanine polietylenu i octanu winylu
oraz terpolimer akrylonitryl-butadien-styren,
z dodatkiem pfatkéw miedzi. Metoda rezona-
toréw wykazano, ze wraz ze wzrostem zawar-
tosci napeiniacza miedzianego wzrasta war-
tos¢ przenikalnosci dielektrycznej materiatu
kompozytowego, co, zgodnie z teorig, zwigza-
ne jest z poprawg wlasciwosci ekranujgcych.
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Jednoczesnie material kompozytowy wykazu-
je niewielkie przewodnictwo elektryczne, co
ma istotne znaczenie dla pewnych zastosowan
w elektronice. Ocenie poddano takze kom-
pozyty warstwowe typu sandwich wypeinione
miedzig, srebrem i niklem. Wykazano, ze s3 to
materiaty najbardziej obiecujgce do wykorzy-
stania w praktyce, poniewaz majg zwigkszo-
ng efektywnos¢ ekranowania przy mniejszych
kosztach produkciji.

Interferencja elektromagnetyczna (EMI) jest rozumiana jako nieza-
micrzony wzajemny wplyw poszczegolnych urzadzen elektronicznych
przez zaklocenie w sieci lub tez przez promieniowanie elektroma-
gnetyczne'. Ze wzgledu na szybki rozwdj przemystu elektroniczne-
go, militarnego i komunikacyjnego problem zmniejszania zaktocen
EMI staje sig coraz wazniejszym elementem dzialan wspolczesnego
spoleczenstwa. Tradycyjnie stosowane materialy do ekranowania
promieniowania elektromagnetycznego to oslony metalowe, blachy,
siatki metalowe, metalizowane tworzywa. Najczgsciej sq to materiaty
drogie, o duzej gestosci, ktore czesto ulegajg utlenieniu lub innym
reakcjom, ktore powodujg spadek ich odpornosei na korozjg?. Sposrod
materialéw skutecznie ekranujacych pole magnetyczne coraz wigksze
zainteresowanie budza kompozyty polimerowe z udzialem metalicz-
nych napelniaczy. W poréwnaniu ze stosowanymi obecnie do tego celu
ostonami metalowymi polimerowe materialy kompozytowe charakte-

Dr Aneta tUKOMSKA w roku XXXX ukonczy-
fa studia na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego. Jest adiunktem w Laboratorium
Badawczym POLMATIN w Zakiadzie Analizy
i Charakterystyki Materiatow Instytutu Chemii
Przemysiowej. Specjalnosc¢ — elektrochemia sto-
sowana, skaningowa mikroskopia elektronowa,
nanomaterialy, nanokompozyty.

B e e e R PIZeTYSt, T



ryzuja si¢ elastycznoscia i dobrymi wilasciwosciami przetworczymi,
mala ggstoscia oraz duza odpomoscia na korozjg. Duze mozliwosci
modyfikacji kompozytow w zakresie wyboru osnowy polimerowej,
rodzaju napelniacza, jego zawartosci i struktury umozliwiajg sterowa-
nie wlasciwosciami elektromagnetycznymi w zaleznosci od konkret-
nego zastosowania. Szczegoélne znaczenie przypisuje si¢ materialom
nanokompozytowym, czyli ukladom, w ktorych co najmniej jeden
sktadnik charakteryzuje sig¢ przynajmniej jednym wymiarem nanome-
trycznym (<100 nm). W takim przypadku oddzialywania wystgpujace
na poziomie molekularnym silnie wplywaja na koncowe, makrosko-
powe wiasciwosci kompozytu, poniewaz nanoczastki maja wymiary
mniejsze niz dhugosci padajacych fal elektromagnetycznych i odbijaja
je w mniejszym stopniu. Stosunkowo duza powierzchnia wiasciwa
nanomateriatow powoduje, Ze ta czgsc¢ fal elektromagnetycznych, ktora
przenikneta do wnetrza materialu odda swa energi¢ wigkszej liczbie
nanoczastek, co zwigkszy efektywnos¢ thumienia™.

Emisji promieniowania elektromagnetycznego z danego urzadzenia
do otoczenia (lub na odwrdt) mozna przeszkodzi¢ albo poprzez absorp-
cj¢ tego promieniowania, albo poprzez jego odbicie w innym kierunku.
Wiasciwosci materiatow zabezpieczajacych przed EMI charakteryzuje
sig ilosciowo za pomoca efektywnosci ekranowania SE_ (shielding
effectivness)?, okre§lonej rownaniem (1): '

SEy =10log(P,,/ P, )= SE ; + SEp + SE; (1

w ktérym P, oznacza amplitude sktadowej elektrycznej fali elektro-
magnetycznej padajacej na powierzchnig ekranujgca, P, amplitudg
sktadowej elektrycznej fali elektromagnetycznej, ktora przenikngla
przez powierzchnig ekranujaca. SE, thumienie absorpcyjne (zmniejsze-
nie amplitudy) fali podczas jej przechodzenia przez wngtrze elementu
ekranujacego (pochtanianie fali), SE, thumienie refleksyjne (zmniej-
szenie amplitudy) fali podczas jej odbicia od powierzchni ekranujgce;j,
a SE, wspotczynnik uwzgledniajacy ostabienie fali padajacej podczas
Jjej wielokrotnych odbi¢ we wnetrzu elementu ekranujacego, zaniedby-
walny, gdy SE, > 15 dB.

Parametry SE, oraz SE, sa cisle powiazane ze stala dielektryczna
i tangensem kata d (kat stratnoéci)®* . Materialy o wartosci tand >> |
sg dobrymi przewodnikami elektrycznymi, a materialy o tand << 1
stabymi przewodnikami elektrycznymi. W przypadku gdy tand >> 1,
wilasciwoéci ekranujace materialu sa zalezne glownie od wartosci
przewodnictwa, a nie od przenikalno$ci dielektrycznej. W przypadku
gdy tand << 1, warto$¢ wspolczynnika przenikalnosci dielektrycznej
odgrywa wigksza role™ .

Elektromagnetyczne wlasciwosci kompozytow polimerowych zale-
z3 od wielu czynnikow, takich jak rodzaj polimeru i napehiacza,
zawarto$¢, struktura, wymiary, przewodnictwo elektryczne i przeni-
kalno$c¢ elektryczna napelniacza®®- W szezegdlnoéci wartosé stosunku
dhugosci / do grubosci d przewodzacych czastek napelniacza (war-
tos¢ wspolczynnika ksztattu) odgrywa istotna rolg w przewidywaniu
ekranujacych wilasciwosci kompozytéw polimerowych. Ogolnie, im
wigkszy wspolczynnik ksztaltu, tym wigksza przenikalnosé elektrycz-
na kompozytéw polimerowych w odniesieniu do danego st¢zenia
napeiniacza®'%. Przykladem takiego materialu, w ktérym wykorzy-
stane s3 napelniacze o duzym wspolczynniku ksztaltu sa kompozyty
wypeione wioknami lub nanorurkami weglowymi®. Znane sg takie
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materialy z udzialem widkien miedzianych'”, niklowych, stalowych
oraz aluminiowych'”, ktorych efektywnosc¢ ekranowania przekracza
50 dB przy minimum 20-proc. zawartosci napelniacza. Wplyw rodzaju
wlokna przewodzacego jako napelniacza, jego zawartosci 1 rozmiardw
na efektywno$¢ ekranowania kompozytow polimerowych na réznych
osnowach szeroko omowiono w publikacji'?. W celu uzyskania
materialu kompozytowego o pozadanych wiasciwosciach ekranuja-
cych istotne jest takze odpowiednie wymieszanie sktadnikow, tak by
rozmieszczenie napelniacza w objetosci polimeru bylo réwnomierne.
Procedura wytwarzania kompozytow polimerowych z udzialem prosz-
kow i platkéw miedzi jest przedmiotem zgloszenia patentowego'®.

Do ochrony przed promieniowaniem elektromagnetycznym
powszechnie stosuje si¢ materialy polimerowe wielowarstwowe,
o stosunkowo niewielkiej zawartosci napelniacza. W materiatach tych
efektywnos¢ ekranowania jest wigksza dzigki zjawisku wielokrotnego
odbicia na granicach poszczegolnych warstw. Najlepsza miara efek-
tywnosci ekranowania jest w tym przypadku dobro¢ ukladu Q.

Jednym z gléwnych potencjalnych zastosowan materiatéw kom-
pozytowych z napelniaczem metalicznym sa kable komunikacyjne.
W zakresie najnowszej generacji kabli komunikacyjnych wciaz maja
i beda mie¢ bardzo szeroki zastosowanie tradycyjne kable miedziane
o zupeinie nowych konstrukcjach/konfiguracjach (np. kable kategorii
617 UTP i STP). Najczgsciej stosowanymi do izolacji kabli osnowami
polimerowymi sg poli(chlorek winylu) (PVC), polipropylen (PP),
polietylen (PE) oraz poli(octanu winylu) (EVA), kopolimer etylenu
z akrylanem etylu (EEA) i kopolimer etylenu z kwasem metakrylowym
(EMA). Materialy te sg takZze stosowane np. do obudéw roéznych
urzadzen elektrycznych.

Whasciwosci kompozytéw polimerowych na osnowie: EVA, PP,
PVC, PE-LLD, PE-LD z udzialem ptatkow i proszkow miedzi zostaty
przedstawione we wczesniejszych publikacjach™ ¥, Stwierdzono,
ze efektywno$¢ tych materialow w ekranowaniu wzrasta wraz ze
wzrostem zawartoéci napetniacza miedziowego i zalezy takze od jego
Wymiarow.

W ramach kontynuacji prac nad materialtami o potencjalnym
zastosowaniu do ckranowania promieniowania elektromagnetycznego
przestawiono wyniki badan elektromagnetycznych wilasciwosci kom-
pozytow otrzymanych na osnowic roznych polimeréw z dodatkiem
platkéw miedzi i folii miedzianych. Ocenie poddano takze kompozyty
warstwowe typu sandwich z udzialem réznych napelniaczy meta-
licznych (miedz, srebro, nikiel), ktore dzigki zjawisku wielokrotnego
odbicia na granicach kazdej z warstw charakteryzuja si¢ wigksza efek-
tywnoscia ekranowania przy stosunkowo matlej zawartosci napeiniacza
metalicznego.

Czgsé doswiadczalna
Materiaty

Jako osnowy polimerowe stosowano: kopolimer EMA o maso-
wym wskazniku szybkosci plyniecia MFR .., ., = 2 g/10 min
(Elvaloy®AC1218, DuPont, USA); kopolimer EEA o maso-
wym wskaZzniku szybkoSci plynigcia MFR ., .\, = 1 £/10 min
(Elvaloy®AC 2116, DuPont, USA); mieszaning odpadow zawie-
rajaca 86% PE o masowym wskazniku szybkosci plynigcia MER oo
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= 2,2 g/10 min (Basell Orlen, Polska) i 14% EVA, o masowym
wskazniku szybkodci plyniecia MFR .., ... = 18,6 g/10 min
(Teledor P/N 1607738112, Arkema, Francja) oraz terpolimer akry-
lonitryl-butadien-styren (ABS) o masowym wskaZniku szybkosci
plynigcia MFR = 5-9 g/10 min (Ti-Pure®* R-350, DuPont,
USA).

Platki miedzi i folie miedziane otrzymano przez pulsows elek-
trolize potencjostatyczna lub galwanostatyczng z wykorzystaniem
roztworow przemystowych i1 odpadowych z Huty Miedzi KGHM
SA w Glogowie oraz z roztworow laboratoryjnych przygotowanych
z szeSciowodnego siarczanu miedzi (Chempur, Polska). W zaleznos$ci
od rodzaju elektrolizy, czasu trwania pulséw i potencjalu mozna byto
otrzymac warstwy o roznej grubosci i strukturze. Sposob otrzymywa-
nia warstw/platkow/folii miedzianych zostal szczegétowo oméwiony
we wniosku patentowym i publikacjach’™ *-'", Stosowano tez platki
miedzi (typ 7200, 150 nm, Ecka Granules, Niemcy) oraz proszek
srebra (GoodFellow, Wlk. Brytania), a takze platki niklu otrzymy-
wane przez elektrolizg potencjostatyczna z roztworu po galwanizacji
zawierajgcego 60—70 g/dm’ jonow Ni** na katodach stalowych
wzgledem anody stalowej oraz z roztworu laboratoryjnego o zawar-
tosci niklu 70 g/dm? sporzadzonego na wzor kapieli do niklowania
elektrochemicznege (mieszanina NiCl, i NiSO, rozpuszczonych
w wodnym roztworze H,BO, o stezeniu 40 g/dm®, POCH, Polska).
Platki miedziane oraz niklowe otrzymano przez rozdrobnienie
uzyskanej elektrolitycznie folii o grubosci ok. 150 nm. Wielkosé
platkow wahata si¢ w zakresie 15-20
pm, co odpowiadalo wspoélczynnikowi
ksztattu >100.

220°C/10 kg

Metodyka badan

Napelniacze metaliczne w postaci
platkow/folii miedzi i niklu otrzymywa-
no metodg elektrolizy potencjostatycznej
i galwanostatycznej'* ' przy uzyciu poten-
cjostatu Autolab GSTST30 (Eco Chemie,
Holandia) polaczonego z komputerem typu
PC za pomoca karty przetwornika analogo-
wo-cyfrowego.

Kompozyty polimerowe rézniace sie
zawartoScia napelniacza metalicznego
otrzymywano metoda mieszania w stanie
uplastycznionym przy uzyciu laborato-
ryjnej wyttaczarki Plasti-Corder, firmy
Brabender, wyposazonej w mieszalnik
o pojemnosci 50 cm’. Proces prowadzono
w temp. 165°C w przypadku EMA i EEA,
160°C w przypadku PE/EVA oraz w 230°C
w przypadku ABS. Stosowano stala szyb-
kos¢ obrotowa slimakow 60 rpm. Czas
mieszania wynosit 10 min. Do oceny wla-
sciwosci elektromagnetycznych 1 struktury
wykonywano probki o znormalizowanych
wymiarach metoda prasowania przy uzyciu
prasy hydraulicznej typu Preco w tempera-
turze charakterystycznej dla przetwarzane-
go polimeru,

15kV

C - PE/EVA, D -ABS
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Kompozyty warstwowe wytwarzano przez umieszczenie warstwy
napetniacza pomigdzy warstwami odpowiedniego materiatu polimero-
wego, a nastepnie sprasowanie wszystkich warstw.

Struktur¢ nadczasteczkows otrzymanych kompozytoéw polimero-
wych oceniano za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego,
firmy Joel JSM 6490-LV, wyposazonego w spektrometr dyspersji
energil promieniowania rentgenowskiego.

Wiasciwosci mechaniczne przy statycznym rozciaganiu oznacza-
no wg'®, wykorzystujac maszyng wytrzymatosciowa Instron 4505.
Pomiary naprgzenia i wydluzenia wzglednego przy zerwaniu prowa-
dzono, stosujac predkosé posuwu szezgk 5 mm/min.

Do oceny wiasciwosci elektromagnetycznych (przenikalnosé dielek-
tryczna i tangens kata stratnosci) otrzymanych kompozytow polimero-
wych stosowano oryginalng metode rezonatoréw przy czestotliwosci
1,9 GHz oraz 4,7 GHz. Metoda ta zostata opisana w pracy'”. Dla badanych
w niniejszej pracy materiatow w zakresie 0,5-10 GHz mierzone parametry
elektromagnetyczne sa praktycznie niezalezne od czgstosct”-* 117,

Wyniki badan

Przedstawione na rys. 1 mikrofotografie SEM ilustrujg strukturg
probek kompozytow polimerowych na bazie EMA, EEA, ABS i mie-
szaniny odpadow PE/EVA (86/14) z dodatkiem 10% mas. platkow
miedzi. W kazdym z badanych kompozytow rozklad napelniacza
w osnowie polimerowej byl réwnomierny, co oznaczalo, Ze struk-

-
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Fig. 1. SEM images of polymer matrix composites with 10% by mass of copper flakes: A — EEA, B — EMA,

Rys. 1. Mikrofotografie SEM kompozytéw polimerowych zawierajgcych 10% mas. platkéw miedzi na
osnowie: A - EEA, B - EMA, C - PE/EVA, D - ABS

tura kompozytu byla jednolita. Réwnomierny rozklad napeiniacza
w osnowie polimerowej otrzymano dla kazdej z badanych zawartosci
napetniacza miedziowego.

Wiasciwosci elektromagnetyczne (przenikalno$¢ dielektryczna,
tangens kata stratno$ci) wyznaczone przy czegstotliwosci 4,7 GHz
kompozytow na osnowie EEA, EMA, ABS oraz mieszaniny PE/EVA
porownano z wlaSciwosciami elektromagnetycznymi kompozytu
EVA z udzialem platkow miedzi o grubosci ok. 150 nm (tabela 1).
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Table 1. Complex permittivity ¢ and loss tangent tand of polymer matrix composites
based on EEA, EMA, PE/EVA, ABS and EVA with copper filler (average thickness
150 nm) measured using split post dielectric resonator method at the frequency 4.7 GHz

Tabela 1. Wyniki badan elektromagnetycznych dla kompozytéw polimerowych
na osnowie EEA, EMA, PE/EVA, ABS i EVA z udziatem platkéw miedzi o gru-
bosci 150 nm badanych metoda dzielonych rezonatoréw dielektrycznych przy
czestotliwosci ok. 4,7 GHz

Zawartosc EEA EMA PE/EVA ABS EVAE9
% mas. | € |tnd| & [tand| & |tand| & [tand| & |tand
0 2,42 {0,016 2,42 10,022| 2,36 {0,001 2,84 {0,029(3,52/|0,007
1 2,50 10,026 2,54 [0,033| 2,46 |0,010{ 3,12 [0,039[3,58/|0,014
2,5 2,67 |0,039] 2,65 [0,044] 2,58 |0,022| 3,20 |0,051}3,95(0,024
5 2,92 10,059 2,89 {0,062| 2,88 [0,043 3,57 |0,0684,52|0,047
10 2,80 |0,112] 3,62 |0,097| 3,42 |0,072| 4,31 |0,103/5,91{0,059
20 493 10,133 5,13 |0,128] 5,01 |0,110] 6,37 |0,1289,86/0,103
40 10,77/0,131{10,9810,130{ 11,16]0,133| 13,140,113 | 24,4{0.106

ze materialy te moga mie¢ znaczenie praktyczne nawet przy tak
duzej zawartosci napelniacza.

Strukture kompozytu polimerowego, w ktérym pomigdzy
warstwami czystego polimeru umieszczona byla warstwa meta-
licznego napeiiacza przedstawiono na rys. 2. W tabeli 3
zestawiono wyniki badan elektromagnetycznych wiasciwosci
kompozytéw polimerowych typu sandwich z udzialem platkow

Dla kazdego z badanych kompozytéw przenikalnos¢ dielektryczna
£ wzrastala wraz ze wzrostem zawartosci napelniacza. Przy 40-proc.
udziale ptatkow miedzi warto§é¢ & wynosilta: 10,77 dla EEA, 10,98
dla EMA, 11,16 dla PE/EVA oraz 13,14 dla ABS. Réznice pomig-
dzy warto$ciami wspolczynnikéw przenikalnosci dielektrycznej dla
badanych kompozytow byly wige nieznaczne. Tangens kata stratnosci
rost wraz ze wzrostem zawarto$ci napetniacza, osiagajac przy zawar-
tosci ok. 20% stosunkowo niewielka warto§é wynoszaca 0,11-0,13,
a nastepnie osiagal platean. Badane kompozyty polimerowe cha-
rakteryzowaly si¢ wiec matym przewodnictwem elektrycznym,
podczas gdy ich przenikalnos¢ dielektryczna byla stosunkowo duza,
co wskazywalto na wlasciwosci ekranujace. Porownujac te warto$ci
z danymi otrzymanymi dla kompozytow polimerowych na bazie
EVA (wartos¢ ¢ dla 40-proc. zawartosci napelniacza wynosita 24.4),
mozna bylo stwierdzi¢, ze wlasciwosci ekranujace kompozytow na
osnowie EEA, EMA, ABS, PE/EVA byly zblizone, ale mniejsze niz
badanych wczesniej kompozytow EVA.

W tabeli 2 zestawiono wyniki badania wiasciwo$ci mechanicznych
kompozytow polimerowych na osnowie EEA, EMA, ABS, PE+EVA
(oraz w celach porownawczych dla EVA) z udzialem platkow miedzia-
nych o gruboéci ok. 150 nm. Stwierdzono, ze wtasciwosci tych kompo-
zytow bardzo silnie zalezaly od osnowy polimerowej. Dla wszystkich
badanych osnow polimerowych dodatek platkow miedzi o grubosci
150 nm nie zmienial w sposob znaczacy naprezenia przy zerwaniu
az do 20% zawarto$ci napelniacza. Dla wigkszosci materialow nastg-
powato skokowe obnizenie wydtuzenia wzglednego przy zerwaniu
przy zawarto$ci napelniacza 10-15%. W przypadku kompozytow na
osnowach EEA, EMA i PE+EVA wydhizenie wzgledne przy 40-proc.
zawartosci napelniacza zmniejszato si¢ o ok. 20%, co moze oznaczac,

Table 2. Mechanical properties of polymer compaosites filled with copper flakes (average thickness 150 nm)

Tabela 2. Wtasciwos$ci mechaniczne kompozytéow polimerowych z udziatem platkdw miedzi o gru-

X50

1251 BEC

Fig. 2. The SEM image of sandwich type polymer composite (EVA/copper
filler/EVA)

Rys. 2. Obraz SEM kompozytu warstwowego typu sandwich na osnowie
EVA (EVA/napelniacz miedziowy/EVA)

Table 3. Complex permittivity ¢, loss tangent tand, and quality factor Q of sand-
wich type polymer matrix composites based on EEA, EMA, PE+EVA, ABS and
EVA with electrochemically obtained copper filler, measured using split post
dielectric resonator method at the frequency 1.9 GHz

Tabela 3. Wyniki elektromagnetycznych badan warstwowych kompozy-
téw polimerowych typu sandwich na osnowie EEA, EMA, PE/EVA, ABS
i EVA z udzialem otrzymanych elektrochemicznie pfatkéw miedzi bada-
nych metodg dzielonych rezonatoréw dielektrycznych przy czestotliwo-
§ci ok. 1,9 GHz

Polimer Zawano;é phiOR S, € tand Q
o mas.
EEA 5 6,65 0,103 689
EMA 5 6,69 0,109 544
ABS 1,8 11,72 0,250 40
PE/EVA 1.7 6,99 0,009 227
EVAS? 3 90,38 0,073 78

miedzi otrzymanych przez rozdrobnienie cienkiej folii miedzianej
uzyskanej w wyniku pulsowej clektrolizy galwanostatycznej®™ ' '*.
W przypadku tych kompozytow nawet niewielki udzial napefiacza
powodowal znaczny wzrost przenikalnosci dielektrycznej w porow-
naniu z kompozytami jednowarstwowymi. Przedstawione w tabeli 3
dane dotycza roznego udziahu napetiacza w warstwie wewngtrznej, co
wynikato z koniecznoéci normalizacji probki
do oceny wlasciwosci elektromagnetycznych
(sprasowane plytki o wymiarach 10 x 10 cm

bos&ci 150 nm i catkowitej grubosci ok. 1 mm). Przy zmien-
Tawattols Naprgzenie przy zerwaniu, MPa Wydhuzenie wzgledne przy zerwaniu, % nej gestosci osnowy polimerowej i podobnej
7 masie dodanego napeiniacza, udzial maso-
% mas. EMA | EEA ABS |PE+EVA EVA!j EMA EEA ABS |PE+EVA EVAa) wy “apelniacza w calosci kompozy[u byt
0 14,70 | 17,85 31,9 | 168 | 10,3 | 1010 | 1036 | 399 | 770,2 | 151 zrbznicowany. Pomimo ré2nic w zawartosci
T a7 | 1782 | 335 | 168 | 119 | 977 | 1034 | 420 | s209 | 181 | "epciniacza w objctoici kompozytu polime-
3 A 2 > ’ 4 3 rowego, z zestawionych w tabeli 3 danych,
2.5 14,32 | 17,88 | 33,7 16,1 12,1 | 969 1035 | 87,6 | 8027 191 mozna wnioskowac, ze rodzaj osnowy poli-
5 1435 | 1786 | 345 | 156 |121| 949 | 1032|512 | 7777 | 172 | merowe) w tego rodeaju kompozytach mial
duze znaczenie. Spoérod badanych kompo-
10 iitslivdal 3t | 157 6| a3 ['1006) 330 | 7880 | 15| | . i6w najlepszymi wiasciwosciami ckranu-
20 14,18 | 17,05 | 33,8 15,7 114 | 911 971 4.6 788,0 95 jacymi promieniowanie elcktromagnetyczne
charakteryzowaly si¢ te na osnowie EVA,

40 13,16 | 14,42 | 26,6 13,3 13.7.] 763 | 809 | 25 622,5 24 ausabersmis veu v BERE BRI,

oz1gooia b 1003/



W celu zbadania wplywu rodzaju
metalu zastosowanego jako napelniacz
ocenie poddano takze kompozyty war-
stwowe z udziatem platkéw niklu oraz
proszku srebra. W tabeli 4 poréwnano

Table 4. Complex permittivity, &, loss tangent, tand, and quality factor, Q, of sandwich type polymer composites
based on EEA, EMA, and EVA with various metallic fillers, measured by using split post dielectric resonator
method at the frequency 1.9 GHz

Tabela 4. Wyniki elektromagnetycznych badai warstwowych kompozytéw polimerowych typu sandwich
na osnowie EEA, EMA, EVA z udzialem réznych napetniaczy metalicznych badanych metoda dzielonych
rezonatoréw dielektrycznych przy czestotliwosci ok. 1,9 GHz

whadciwosci elektromagnetyczne kom- :

pozytéw na bazie EEA, EMA oraz Napeiniacz

EVA z udziatem miedzi, niklu i srebra . Ni (platki) Cu (platki 150 nm) Ag (proszek)

w postaci proszkow i platkéw. Wartosci Polimer !

- : ) . Zawartosc, Zawartosc, Zawartos¢,

statej dielektrycznej kompozytow 5 g |tand | Q |7, g |tand| Q [ & ¢ |tand | Q
: % mas. 7o mas, % mas.

z napelniaczem otrzymanym przez roz-

drobnienie folii miedzianej lub niklo- EEA 2,0 7,60 10,126 {416 10,0 4,54 10,094]1144 2.7 6,87 10,079(905

wej otrzymanej elektrolitycznie byly | EMA 20 |420]0,134({7021 97 [509]0,102{952| 55 |S5,21(0,173]558
ie wicksze, niz

znaczenie wicksze, niz wprzypadku T T 00 Ae T Toa 08 | 73 [19.74]0,121[670| 5.7 |14.86]0287[123

napetniaczy handlowych. Przewaga

napetniaczy otrzymanych elektrolitycz-

nie nad handlowymi wynikala prawdopodobnie z ich duzej czystosci  LITERATURA

(powierzchnia nie byfa utleniona i nie byla pokryta warstwa tlenku)
1 duzej wartosci wspolczynnika ksztattu. Mozna bylo zauwazyc¢, ze
kompozyty na bazie EEA i EMA mialy bardzo zblizone wlasciwosci
clektromagnetyczne. Podobnie jak dla kompozytow jednowarstwo-
wych najlepsze wyniki w ukladzie wielowarstwowym typu sandwich
uzyskano dla osnowy typu EVA”.

Podsumowanie

Zbadano wilasciwosci elektromagnetyczne kompozytéw polimero-
wych na osnowie EEA, EMA, PE/EVA, ABS oraz EVA z udzialem
napelniaczy metalicznych w postaci proszkow i ptatkow. Stwierdzono,
zc badane kompozyty polimerowe charakteryzuja si¢ matym przewod-
nictwem elektrycznym, podczas gdy ich przenikalno$¢ dielektryczna
jest stosunkowo duza, co wskazuje na dobre wiasciwosci ekranujace.
Wykazano, Ze najbardziej obiecujacymi materialami do wykorzystania
w praktyce sg materiaty warstwowe, poniewaz wykazuja wigkszg efek-
tywnos¢ ekranowania przy mniejszych kosztach produkcji. Sposrod
badanych kompozytow, zarowno jedno-, jak i wielowarstwowych typu
sandwich, najlepsze wilasciwosci elektromagnetyczne wykazuja kom-
pozyty na osnowie EVA. Ponadto stwicrdzono, ze stata dielektryczna
kompozytow z dodatkiem napelniacza otrzymanego przez rozdrob-
nienie folii miedzianej czy niklowej otrzymanej elektrolitycznie jest
znaczenie wigksza, niz w przypadku napetniaczy handlowych.
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