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MODYFIKOWANE RADIACYJNIE
KOMPOZYTY POLIMEROWE

W OCHRONIE PRZED
PROMIENIOWANIEM MIKROFALOWYM

Radiation modified polymer composites
in protection from microwave radiation
Wojciech Gtuszewski, Roman Kubacki, Maria Rajkiewicz

Streszczenie: Niezabezpieczone odpowiednio urzadzenia i podzespoty elektroniczne, w ktérych znajduja sie uktady scalone
ulegaja bezpowrotnemu zniszczeniu pod wptywem wysokomocowych impulséw elektromagnetycznych - HPM [1]. Urzadzenia
generujgce HPM moga by¢ zastosowane do dziatarn wojskowych, ale réwniez w celach terrorystycznych [2]. W artykule pod-
sumowano wyniki wstepnych badan w zakresie radiacyjnej modyfikacji kompozytéw polimerowych skutecznych w ochronie
przed dziataniem promieniowan mikrofalowych i radiowych. Prace dotyczyty konkretnego zadania - znalezienia absorbera do
pomiaréw na otwartych poligonach badawczych. Zbadano pod tym katem modyfikowany radiacyjnie kompozyt: szkto meta-
liczne, grafit, elastomer Engage 8200.

Abstract: Improperly secured electronic devices and components, which include integrated circuits are irrevocably destroyed
by high power electromagnetic pulse - HPM [1]. HPM generating device can be used for military operations, but also for terrorist
purposes [2]. The article summarizes the results of preliminary research in the field of radiation modification of polymer compo-
sites effective in protecting against microwave and radio radiations. The work was related to a particular task - finding absorber
for measurements on open research proving grounds. From this angle radiation modified composites were examined: metallic
glass, graphite, elastomer Engage 8200.
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Ochrona przed impulsem elektromagnetycznym
wielkiej mocy (IEM)

Impuls elektromagnetyczny wielkiej mocy okresla-
ny, jako HPM (z ang. High Power Microwaves) jest to im-
puls o bardzo krétkim czasie trwania (rzedu nanosekund)
i o wielkiej mocy (rzedu kilku gigawatéw). Moc impulséw
jestod 1 000 do 10 000 razy wyzsza, a czas trwania od 500
do 1000 razy krétszy od impulséw radarowych. Urzadze-
nia emitujace impulsy HPM czesto nazywane sg bomba E
lub bronig elektromagnetyczng ze wzgledu na mozliwos¢
powodowania nieodwracalnych uszkodzen sprzetu elek-
tronicznego znajdujgcego sie w zasiegu ich razenia.

Impuls elektromagnetyczny powstaje réwniez podczas
wybuchu jadrowego. Emitowane woéwczas promienio-
wanie gamma jonizuje powietrze, a wybitym elektronom
nadaje kierunek ruchu zblizony do kierunku rozprzestrze-
niania sie promieniowania Y. Przyspieszane w ten sposéb
elektrony sa zrodtem promieniowania elektromagnetycz-
nego. Impuls jest tak silny, ze uwzglednia sie go, jako je-
den z czynnikéw razenia. Przy odpowiednim przeprowa-
dzeniu wybuchu moze on odgrywaé pierwszoplanowa
role (NEMP - Nuclear Electromagnetic Pulse). W literaturze
mozna znalez¢ opis skutkdw zdetonowanej w roku 1962
bomby wodorowej o mocy 1,4 megaton. Wybuchu doko-

nano na srodkowym Pacyfiku na wysokosci 30 km. Znisz-
czone zostaty wéwczas wykorzystywane w poblizu insta-
lacje satelitarne oraz doszto do blokady tacznosci radiowej
na Pacyfiku na ok. 30 minut. Zaktécone zostaty zarejestro-
wane nawet przez stacje radiowe w odlegtosci 1200 km od
miejsca eksplozji. Uderzeniowa fala elektromagnetyczna
wzbudzita duze prady indukowane w antenach, kablach
elektrycznych i elementach metalowych, niszczac wszyst-
kie, niezabezpieczone podzespoty elektroniczne. Jak sie
szacuje pojedynczy wybuch jadrowy o mocy 100 kT na wy-
sokosci 110 km moze wygenerowac niszczacy HPM na po-
wierzchni rbwnowaznej potowie Stanéw Zjednoczonych.

Wysokomocowe impulsy mikrofalowe generowane sg
réwniez w urzadzeniach takich jak wirkator lub generator
Marksa. Energia wysokomocowych impulséw elektroma-
gnetycznych wzbudza bardzo silne prady w obwodach
elektronicznych powodujac uszkodzenia elementéw
i uktadéw elektronicznych zbudowanych na bazie pét-
przewodnikow (tranzystoréw, mikroprocesoréw). Dla po-
réwnania detektor mikrofalowy ulega uszkodzeniu przy
0,2 wJ/m?dlaimpulsu o dtugosci 100 ns. Przyktadowe urza-
dzenie do generacji impulséw HPM, na bazie generatora
Marksa przedstawiono na fot.1.
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Fot. 1. Walizkowe urzqdzenie generujqce impulsy HPEM (High Power
Electromagnetics) typu DS-110 produkcji niemieckiej. Waga 23 kg,
natezenie pola elektrycznego w impulsie E = 250 kV/m

Phot. 1. Suitcase high-power HPEM (High Power Electromagnetics)
source, type DS-110 of German manufacture. Weight 23 kg, the intensity
of the pulsed electric fields E = 250 kV/m

Obecnie zachodzi koniecznos¢ opracowania skutecz-
nych absorberéw przeznaczonych do réznych zastoso-
wan, jak na przyktad: zabezpieczen urzadzen elektronicz-
nych w ramach kompatybilnosci elektromagnetycznej,
do ochrony ludzi przed szkodliwym dziataniem promie-
niowania, czy wreszcie do zabezpieczen newralgicznych
urzadzen elektronicznych przed terrorystycznym atakiem
z uzyciem wysokomocowych impulséw elektromagne-
tycznych.

Poligonowe badania

Waznym aspektem zastosowan absorberéw sg stacjo-
narne komory (tzw. komory bezodbiciowe) oraz komory
przenosne do badan skutkéw oddziatywania impulséw
HPM na elektronike. W tych pomieszczeniach w celu za-
pewnienia tzw. warunkéw wolnej przestrzeni S$ciany,
podtoga i sufit muszg by¢ wytozone absorberami do wy-
ttumienia fali padajacej. Warto wyjasnic, ze falg w wolnej
przestrzeni jest fala biegnaca w linii w zasiegu wzroku.
Przyktadem jest bezposrednie rozchodzenie sie fal radio-
wych miedzy antenami, widocznymi dla siebie. Dostepne
handlowo absorbery charakteryzuja sie duzym ciezarem
i znacznymi gabarytami objetosciowymi. Potrzeba chwili
jest opracowanie nowego skutecznego absorbera dla ce-
6w kompatybilnosci elektromagnetycznej, ale réwniez do
badan i zabezpieczen przed impulsami HPM

W artykule opisano konkretny przypadek poszuki-
wania materiatu kompozytowego jako absorbera do po-
miaréw na otwartych poligonach badawczych. Niektére
wersje generatoréw wysokomocowych impulséw elek-
tromagnetycznych wykorzystujg materialy wybuchowe
do kompresji pola magnetycznego. W tym przypadku
konstruowanie oraz badania generatoréw nie moga odby-
wac sie w klasycznych bezodbiciowych komorach pomia-
rowych. Jedynym miejscem pozostaje otwarty teren ba-
dawczy. W celu zapewnienia warunkéw wolnej przestrzeni
konieczna jest minimalizacja odbi¢ od powierzchni ziemi
wytworzonego promieniowania. W warunkach laborato-
ryjnych, tj. w bezodbiciowych komorach pomiarowych
Sciany oraz podfoga wytozone sa ptytami ferrytowymi oraz
stozkami grafitowymi. Ze wzgledu na duzy ciezar ptyt fer-
rytowych oraz mozliwos¢ uszkodzenia delikatnych struk-
tur grafitowych taki absorber raczej nie moze by¢ zastoso-
wany na poligonie, w obszarze badan generatoréw HPM.
Zastosowanie absorbera pofozonego na ziemi pozwala na
wyttumienie fali EM skierowanej w strone ziemi, tym spo-
sobem na badany obiekt pada jedynie promieniowanie
bezposrednie, co znacznie utatwia korelacje skutkéw nisz-
czacego dziatania impulséw HPM z poziomem padajacego
promieniowania - rys.1.

generator HPM
badana
rTS— promien radiostacja
bezposredni
>
absorbery

”

Rys. 1. Ideowy schemat poligonowych badan. Zastosowano absorber promieniowania mikrofalowego potozony na ziemi. UmoZliwit on eliminacje

promienia skierowanego w jego strone

Fig.1. Schematic diagram of the test on the ground. Applied microwave radiation absorber located on the ground has allowed the elimination of the

beam directed toward it.
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Tworzywa polimerowe

Materiaty kompozytowe nalezg do materiatéw przy-
sztosciowych, wypierajacych, ze wzgledu na czesto lepsze
parametry techniczne materiaty tradycyjne. Réwnolegty
rozwéj mechaniki, chemii, fizyki, technologii wytwarzania,
matematyki, systeméw i technologii komputerowych po-
zwala na projektowanie oraz wytwarzanie setek nowych
materiatéw o unikalnych wiasciwosciach. Juz obecnie ob-
serwuje sie powszechne stosowanie materiatéw kompo-
zytowych prawie we wszystkich dziedzinach nauki i tech-
niki, m.in. w przemystach maszynowym i motoryzacyjnym,
aero- i astronautyce, biologii i inzynierii biomedycznej,
energetyce jadrowej. Obserwacja trendéw rozwojowych
na $wiecie wskazuje na to, ze technologie kompozytowe
obok technologii informatycznych beda stymulowac roz-
woj naszej cywilizacji.

Techniki radiacyjne dajg unikatowe mozliwosci w za-
kresie projektowania i modyfikacji materiatéw kompozy-
towych. Ogdlnie moéwiagc pozwalaja w wygodny sposéb
indukowa¢ w materiatach wolne rodniki, ktére w przypad-
ku polimeréw moga inicjowaé procesy tworzenia wigzan
poprzecznych. W ten sposéb jestesmy w stanie w ko-
rzystny sposob zmienia¢ wiasciwosci wielu materiatéw
polimerowych. Unikatowos¢ technik radiacyjnych polega
na tym, ze procesy modyfikacji mozemy prowadzi¢ w za-
sadzie w dowolnej temperaturze. Mimo, ze Srednia ilo$¢
energii deponowana w napromienianych materiatach nie
jest specjalnie wielka to jednak lokalnie odktadane s3 jej
ilosci poréwnywalne z wysokotemperaturowymi pro-
cesami chemicznymi. W praktyce mozemy w obszarach
tzw. gniazd jonizacji w temperaturze pokojowej uzyskac
zjawiska, ktore w klasycznej technologii chemicznej prze-
biegaja w ekstremalnych warunkach parametréw techno-
logicznych. Zaletg obrébki radiacyjnej jest prosty sposéb
kontroli wielkosci dawki pochtonietej promieniowania.

W przypadku kompozytéw barierowych dla promie-
niowan mikrofalowych zjawisko sieciowania polimeru po
uformowaniu wyrobu mozna potaczy¢ z korzystng mody-
fikacja ferromagnetyku. Inaczej moéwigc czastki proszku
szkta metalicznego dodatkowo umocowuje sie w matrycy
poprzez wigzania poprzeczne wytworzone w wyniku ob-
rébki radiacyjnej. Proces mozna przeprowadzi¢ za pomoca
wigzki elektronéw (EB) lub promieniowania gamma (y) i co
istotne w dowolnej temperaturze (najczesciej temperatu-
rze pokojowej).

Cel i wyniki badan

Celem badan byto znalezienie nowego materiatu ab-
sorpcyjnego, o nastepujacych parametrach: mniejszej
lub znacznie mniejszej wadze w poréwnaniu z typowymi
ferrytami, elastycznosci i mozliwosci rozwijania na po-
wierzchni ziemi, wytrzymatosci mechanicznej na naciski
np. przejazd pojazdem mechanicznym.

Do badan, jako matryce kompozytu wytypowano
Engage™ - elastomery poliolefinowe (POEs) typu etylen/
okten lub etylen/buten [3]. S3 one potaczeniem materia-
téw polimerowych z elastomerami. Pozwalajg na produk-
cje lzejszych, cienszych olefiny termoplastyczne (TPO)
o zwiekszonej sztywnosci, wytrzymatos¢ na uderzenia,
lepszym dopasowaniu i wykonczeniu oraz zmniejszonym
czasie cyklu w stosunku do wiodacych obecnie tworzyw
polimerowych.

Zatozono, ze materiaty kompozytowe bedg oparte
0 nowa generacje zwiazkéw zawierajacych sktadniki fer-
romagnetyczne, ktére wykazujg bardzo dobre wiasnosci

tlumienia dla promieniowania elekromagnetycznego
w szerokim zakresie czestotliwosci. W celu uzyskania ma-
teriatéw o niskim wspétczynniku odbicia i wysokim wspét-
czynniku pochtaniania energii promieniowania przepro-
wadzone zostaly badania konstytutywnych parametréw
miekkich materiatdbw magnetycznych (ferrytowych).
Znane dotychczas materiaty magnetyczne, w tym ferryty
w zakresie mikrofalowym tracg swoje wysokie wartosci
przenikalno$ci magnetycznej. Z tego powodu w zakresie
czestotliwosci powyzej 100 MHz materialy te nie znalazty
zastosowania, jako absorbery. Do badan uzyto nowy stop
na bazie zelaza lub kobaltu. Pierwszym tego typu materia-
tem byt proszek Finemet (Fe73,5Si13,5B9Nb3Cu1) opraco-
wany przez Yoshizawe z firmy Hitach. Zostat on otrzymany
przez gwattowne schtadzania w postaci tasmy o grubosci
20 pm. Natomiast pdzniej zostat wyzarzany do tempera-
tury ok. 550°C w celu wywofania krystalizacji ziaren, ktére
w takich warunkach osiagaja wielko$¢ 10 - 15 nm. Stopy
nanokrystaliczne sa rozwijane w celu otrzymania wysokiej
przenikalnosci magnetycznej. Wiasnosci magnetyczne
stopu Finemet uzaleznione s od wielkosci ziaren. Badany
materiat otrzymano mechanicznie, a wielkosci ziarna wy-
nosity mniej niz 10 nm.

Rys. 2. Poréwnanie struktury krystalicznej (lewa fotografia) ze strukturq
szkta metalicznego (struktura amorficzna - prawa fotografia)
Fig. 2. Comparison of the cry stal structure (left photograph) with the
structure of metallic glass (amorphous structure - right photo)

Zostaly przeprowadzone pomiary, dla réznych skta-
déw wagowych szkta metalicznego i grafitu, tym nie mniej
ze wzgledu na najbardziej obiecujace wyniki koncowe, do
dalszych badain wybrano materiat o nastepujacym skia-
dzie wagowym: szkto metaliczne (79%) z domieszka gra-
fitu (1%) oraz elastomer Engage 8200 (29%). Dodatkowo
w celu poprawienia wiasnosci absorpcyjnych szkta me-
talicznego zostato ono radiacyjnie zmodyfikowane daw-
ka 100 kGy w zrdédle promieniowania gamma (GC 5000)
o mocy dawki 4,1 kGy/h. Pozwolito to réwniez na uzyska-
nie lepszego usieciowienia elastomeru, co spowodowato
wzmocnienie materiatu [4]. Pomiary przeprowadzono
w zakresie czestotliwosci od 100 MHz do 10 GHz.

PTJVOL.602.1 2017



PTJ WOJCIECH GLUSZEWSKI, ROMAN KUBACKI, MARIA RAJKIEWICZ

Pomiary przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej
szkta metalicznego domieszkowanego grafitem

W celu poznania wiasnosci absorpcyjnych i ekranuja-
cych substancji niezbedne jest zbadanie wtasnosci konsty-
tutywnych tych materiatéw tj. zespolonych przenikalnosci
elektrycznych i magnetycznych. Pomiary te przeprowa-
dzono za pomoca linii wspétosiowej. Pozwolito to na uzy-
skanie szerokiego pasma czestotliwosci [2, 3].

material under test

coaxial line

L
<>

Rys. 3. Widok linii wspétosiowej do pomiaréw statych materiatéw
magnetycznych
Fig. 3. View of coaxial line to fixed measurement of magnetic materials

Prébki wykorzystane do pomiaréw miaty ksztatt toro-
idu. Ograniczeniem metody jest gérny limit czestotliwosci,
ktére moga wzbudza¢ wyzsze rodzaje pola. Do kalibracji
toru pomiarowego wymagane jest zastosowanie odpo-
wiednich odcinkéw linii wspotosiowej. Mierzone probki
charakteryzuje sie przy pomocy macierzy rozproszenia.

Podsumowanie

Wykonano préby opracowania nowego typu kompo-
zytowych materiatéw elastomerowych stuzacych do pro-
dukcji wyrobéw chroniacych przed dziataniem promie-
niowania radiowego i mikrofalowego. Zbadano wtasnosci
elektryczne kompozytu (Engage, szkto metaliczne, grafit)
oraz wyznaczono jego skutecznosci ekranowania.

Zastosowanie kompozytu elastomerowego powo-
duje, ze materiat barierowy dla promieniowania mikrofa-
lowego jest bardziej wytrzymaty i zdecydowanie |zejszy
niz standardowe ptytki ferrytowe dostepne na rynku, do
tego, szkto metaliczne wprowadza wtasnosci magnetycz-
ne w czestotliwosciach mikrofalowych, dzieki temu taki
materiat powoduje zmniejszenie odbicia promieniowa-
nia i skuteczne pochtanianie energii promieniowania we-
wnatrz absorbera. Pomiaréw przenikalnosci elektrycznej
i magnetycznej dokonano w linii wspétosiowej przy zasto-
sowaniu zmodyfikowanej metody pomiarowej. Badania
wykonano przy czestotliwosciach od 100 MHz do 10 GHz.

Najlepsze whasnosci absorpcyjne kompozyt wykazuje przy
czestotliwosci 1 GHz, gdzie materiat nie wykazuje odbic
pola elektromagnetycznego. Za pomoca obrébki radiacyj-
nej uzyskano korzystng modyfikacje zaréwno wtasciwosci
proszku ferrytowego jak i parametréw mechanicznych
tworzywa polimerowego. Z przeprowadzonych pomiaréw
i otrzymanych wynikéw mozna wnioskowac, ze kompozyt
jest obiecujacym materiatem absorpcyjnym w zakresie mi-
krofal i bedzie mozna wykorzystac go przy rozwiazywaniu
probleméw ze zdolnoscig danego urzadzenia elektryczne-
go lub elektronicznego do poprawnej pracy w okreslonym
srodowisku elektromagnetycznym (EMC, ang. ElectroMa-
gnetic Compatibility) i w systemach antenowych. Opraco-
wanie optymalnego kompozytu wymaga dalszych badan.
Zakres zastosowania ochronnych elastomerowych
materiatébw kompozytowych moze by¢ bardzo szeroki.
Przykladowo do promieniowarn elektromagnetycznych za-
liczamy fale radiowe, mikrofale, podczerwien, swiatto wi-
dzialne, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i pro-
mieniowanie gamma. Przy czym pierwsze z nich do dtugo-
falowego promieniowania ultrafioletowego nie powodujg
jonizacji i s przedmiotem zainteresowania fotochemii.
Natomiast energia promieniowan poczawszy od krotko-
falowego promieniowania ultrafioletowego wystarcza do
wybicia elektronéw z atomdw i czasteczek, a oddziatywa-
niem ich z materig zajmuje sie chemia radiacyjna. W prak-
tyce na skale przemystowa wykorzystuje sie obecnie réw-
niez wigzki elektronéw przyspieszane w akceleratorach.
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