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Badania starzeniowe kompozytowych
materiatléw ekranujacych pole EM
wytworzonych metoda dwuzrédtowego
rozpylania magnetronowego

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania starzeniowe kompozytowych materiatdbw ekranujgcych
pole elektromagnetyczne EM otrzymywanych metodg dwuzrédfowego rozpylania magnetronowego DC-M.
Materiat kompozytowy wytworzono poprzez pokrycie widkniny polipropylenowej warstwg metaliczng
w procesie rozpylania targetéw tytanu Ti oraz stopu mosigdzu MOsg
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Wstep

Ze wzgledu na intensywny wzrost ilosci urzadzeh bedacych zrodtem wytwarzania
pola elektromagnetycznego oraz ich coraz wiekszej mocy i czestotliwosci, skutecznosé
ekranowania pola EM staje sie coraz wiekszym wyzwaniem. Dobry materiat ekranujgcy
cechowaé¢ musi sie duzg skutecznosci ekranowania pola EM (wysokim wspotczynnikiem
SE), duzg odpornoscig na niekorzystne czynniki Srodowiskowe (temperatura, wilgotnos$c)
oraz duzg wytrzymatoscia mechaniczng. Najczesciej wystepujgcg grupa materiatéw
ekranujgcym sg metalowe plyty lub siatki. Charakteryzujg sie one bardzo wysoka
skutecznoscig ekranowania pola EM. Jednak niezaprzeczalng ich wadg jest niska
odporno$¢ na oddziatywanie srodowiska zewnetrznego oraz relatywnie wysoka masa.
Alternatywg dla tej grupy sa materiaty kompozytowe [1-3]. Uktady kompozytowe mozna
podzieli¢ na jednowarstwowe, wielowarstwowe oraz na materialy domieszkowane
w postaci witokien, ptatkéw, lub czgstek przewodzacych. Przewodzgce warstwy lub
elementy przewodzgce mozna wprowadzac¢ po przez sitodruk, malowanie proszkowe lub
parowanie prozniowe. Jednakze nie kazdy z materiatdbw mozna w sposéb skuteczny
pokry¢ warstwg przewodzgcg (np. PTFE lub PP). Najkorzystniejszg metodg uzyskania
warstwy przewodzgcej w tym wypadku jest rozpylanie magnetronowe. W procesie tym
powierzchnia pokrywanego materiatu ulega dodatkowo aktywacji, co utatwia pokrycie
tego materiatu.

Poprzednie badania wykazaty, ze warstwy metaliczne (Zn) osadzone za pomocg
rozpylania magnetronowego na polipropylenowej witdkninie umozliwiajg skuteczne
ekranowanie pola elektrycznego (wspofczynnik SE powyzej 35 dB) [4].
Charakteryzowaty sie one jednak dos¢ stabg odpornoscig na czynniki srodowiskowe [5].
Aby zwigkszy¢ odpornos¢ otrzymywanych warstw na czynniki $rodowiskowe oraz
zwigkszy¢ wytrzymato$¢ mechaniczng, zaproponowano wytwarzanie —warstw
przewodzgcych przy uzyciu dwuzrédtowego rozpylania magnetronowego (uzyciu dwoch
materiatéw do wytworzenia warstwy przewodzgcej). Celem pracy byto zbadanie wptywu



parametrow starzeniowych (czas, temperatura i wilgotnos¢) na wtasciwosci ekranujgce
otrzymanych warstw przy uzyciu komory klimatycznej Espec PL-1KPH.

Dwuzrodtowe rozpylanie magnetronowe

Materiat kompozytowy wytworzono poprzez pokrycie widkniny polipropylenowej
(180g/m?) warstwg metaliczng w procesie rozpylania targetow tytanu Ti (o czystosci
99%) oraz stopu mosigdzu MOss (58%Cu, 40%Zn, 2%Pb) o Srednicach ¢= 50 mm
w atmosferze argonu. Wyrzutnie magnetronowe zasilano impulsowym ZzZrodtem
prgdowym DPS (Dora Power System) o maksymalnej mocy 16 kW i maksymalnym
napieciu 1,2 kV o regulowanej czestotliwosci grupowej od 5 Hz do 5 kHz. Metaliczne
warstwy otrzymywano dla nastepujgcych warunkéw zasilania: cisnienie robocze
p = 2x10° Torr moc rozpylania P = 750 W, czas naktadania warstwy t = 5 min,
czestotliwos¢ grupowa fg = 2 kHz, czestotliwos¢ przetgczania miedzy targetami fp = 1 Hz.
Pokryta widknine przewodzgcg warstwg tytanu i mosigdzu w proporcjach 50% - 50%
przedstawiono na rysunku 1 (strona A) i rysunku 2 (strona B).

Rys. 1. W+knina polipropylenowa pokryta przewodzgcg warstwg tytanu i mosigdzu w roporcjach
50% - 50% — strona A (prébka A3).

Rys. 2. Wisknina polipropylénowa pryt peodizch wastwq tyta zZu W prbporcjach

50% - 50% — strona B (prébka B3).

Uklad pomiarowy

Na rysunku 3 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego do pomiaru skutecznosci
ekranowania SE wedtug metody zgodnej z ASTM D49355-9. Niepewno$¢ pomiaru
wspotczynnika SE wynosita okoto 2 dB. Rezystywno$¢ powierzchniowa otrzymanych
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warstw przewodzgcych zostata wyznaczona za pomocg pomiaru rezystancji
powierzchniowej elektrodg koncentryczng wykonang wedtug normy PN-88/E-04405.
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Rys. 3. Schemat uktadu do pomiaru skutecznosci ekranowania wedtug metody zgodnej z ASTM
D49355-99: 1) schemat pomiarowy, 2) sposéb przygotowania prébki.

Wyniki

Widknina polipropylenowa zostata pokryta jednostronnie (5 prébek po stronie A: Al-
A5 oraz 5 prébek po stronie B: B1-B5) dla réznych stosunkéw czaséw rozpylania
targetéw tytanu i mosigdzu. Strona B widkniny polipropylenowej byta znacznie bardziej
rozbudowana niz strona A. Wartosci rezystywno$ci powierzchniowej ps i sredniej
wartosci  skutecznosci ekranowania pola elektromagnetycznego SE  (zakres
czestotliwosci od 10 MHz do 2 GHz) w warunkach normalnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Materiaty kompozytowe PP/mosigdz/tytan nie poddane warunkom starzeniowym.

tytan mosigdz Ps SE
(%] [%] [ [dB]
Al 100 0 160k 2
A2 75 25 3,2k 6
A3 50 50 700 15
Ad 25 75 270 22
A5 0 100 250 22
Bl 100 0 4,9k 0
B2 75 25 1k 12
B3 50 50 98 27
B4 25 75 33 34
B5 0 100 24 36

Skuteczno$¢ ekranowania pola elektromagnetycznego w zaleznosci od
czestotliwosci f przedstawiono na rysunku 4 (strona A) oraz na rysunku 5 (strona B).
Wyniki przedstawione na rysunkach 4 i 5 oraz tabeli 1 wskazujg wyrazny wptyw struktury
tkaniny po obu jej stronach na wartos¢ SE. Pokryta strona B widkniny PP warstwg
przewodzgcg posiada znacznie wyzszy wspétczynnik ttumienia pola EM w stosunku do
strony A w szerokim zakresie czestotliwosci. Wraz ze wzrostem ilosci mosigdzu
w materiatach kompozytowych maleje rezystywnos$¢ warstwy, a co za tym idzie rosnie



wspotczynnik SE. Wykazano, ze zalezno$¢ wspdtczynnika SE od logarytmu
rezystywnosci powierzchniowej ps ma charakter liniowy [6].
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Rys. 4. Zaleznos$¢ skutecznosci ekranowania pola elektromagnetycznego SE od czestotliwosci f dla
pokrytej strony A. Prébki nie poddane probom starzeniowym.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ skutecznosci ekranowania pola elektromagnetycznego SE od czestotliwosci f dla
pokrytej strony B. Prébki nie poddane prébom starzeniowym.

Przygotowane prébki materiatdbw kompozytowych poddano prébom starzeniowym
w komorze klimatycznej Espec PL-1KPH. Pierwszym etapem ich starzenia byto
umieszczenie ich w komorze klimatycznej w temperaturze t=23°C i wilgotnosci wzglednej
RH=90% na okres jednego tygodnia. Nastepnie zmieniono warunki podwyzszajac
temperature do t=90°C nie zmieniajac wilgotnosci wzglednej na okres jednego tygodnia.
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Po kazdym etapie wyznaczana zostata $rednia warto$¢ wspétczynnik SE (zakres
czestotliwosci od 10 MHz do 2 GHz) oraz rezystywnos$¢ powierzchniowa ps. Zbiorcze
wyniki pomiarédw zostaty umieszczone w tabeli 2. Warto$¢ rezystywnosci
powierzchniowej po prébach starzeniowych pozostata taka sama. Jedynie przy probkach
z wigkszg zawartoScia mosigdzu w warstwie przewodzacej (A4, A5, B4, B5)
rezystywno$é powierzchniowa wzrosta nie wiecej niz o 10%. Srednia warto$é
wspotczynnika SE spadta jedynie o 1 dB dla probki B5 (warstwa przewodzaca 100%
mosigdzu) dla reszty probek zostata bez zmian.

Tabela 2.Materiaty kompozytowe PP/mosigdz/tytan poddane prébg starzeniowym

t=23°C, RH=90% t=90°C, RH=90%

s SE s SE

Q] [dB] Q] [dB]
Al 160k 2 160k 2
A2 3,2k 6 3,2k 6
A3 700 15 700 15
A4 270 22 275 22
A5 250 22 260 22
B1 4,9k 0 4,9k 0
B2 1k 12 1k 12
B3 98 27 100 27
B4 33 34 40 34
B5 24 36 32 35

Podsumowanie

+  Kompozyt skfadajgcy sie z widkniny polipropylenowej pokryty warstwg tytanu
oraz stopem mosigdzu moze skutecznie ekranowac pole elektromagnetyczne;

« Znaczacy wptyw na skutecznos¢ ekranowania ma struktura widkniny
polipropylenowej;

+ Dodatek tytanu w iloSci ponizej 25% nie powoduje w znaczacy sposéb
pogorszenia wtasciwosci ekranujgcych i obnizenia wspoétczynnika SE;

»  Wyniki badan starzeniowych prowadzg do wniosku, ze podwyzszona
wilgotno$¢ i temperatura nie wptywajg na jakos$¢ struktury ani na jej
skutecznos¢ ekranowania pola EM. Zmiany wartoéci wspodtczynnika SE
mieszczg sie w granicach niepewnosci pomiarowej.

Literatura

1. Jaroszewski M, Pospieszna J and Ziaja J Dielectric properties of polypropylene
fabrics with carbon plasma coatings for applications in the technique of
electromagnetic field shielding J. Non-Cryst. Solids vol. 365(11-17) s.625-628 2010

2. Ziaja J, Ozimek M and Janukiewicz J Zastosowanie cienkich warstw otrzymanych
metodg impulsowego rozpylania ~magnetronowego w ekranowaniu  pol
elektromagnetycznych, Przeglad Elektrotechniczny vol. 86(5) s.222-224 2010

3. Ziaja J, Koprowska J and Janukiewicz J Using Plasma Metallisation for
Manufacture of Textile Screens Against Electromagnetic Fields Fibres & Textiles in
EE vol. 16(5) s.64-66 2008



4. Jaroszewski M, Pospieszna J, Ziaja J, Ozimek M Composites Made of
Polypropylene Nonwoven Fabric with Plasmas Layers Polypropylene s.317-328

2012
5. Ziaja J, Krawczyk K Badania wptywu temperatury i wilgotno$ci na rezystywnosc
powierzchniowg materiatow kompozytowych ekranujgcych pole

elektromagnetyczne Przeglad Elektrotechniczny vol. 89(7) s.321-323 2013

6. Ziaja J, Jaroszewski M, Lewandowski M, EMI shielding using composite materials
with two sources magnetron sputtering IOP:Conference Series (przyjete do druku)
2016

Autor: dr inz. Marcin Lewandowski; Katedra Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Wydziat
Elektryczny, Politechnika  Wroctawska Wyb.  Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
e-mail: marcin.p.lewandowski@pwr.edu.pl



mailto:marcin.p.lewandowski@pwr.edu.pl

