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Moznosti zvySenia ucinnosti tienenia
elektromagnetickych poli aplikaciou tieniacich naterov

Préca sa zaobera hodnotenim uc¢innosti tienenia roznych typov naterov, ktoré mézu byt kombinované s bezne
dostupnymi stavebnymi materialmi. Podstatnu ¢ast’ prace predstavuje vykonanie ré6znych pokusov a experimentov
o vytvorenie neprofesiondlneho tieniaceho experimentalneho nateru, ktory by bolo mozné pouzit’ ako nahradu za
profesionalne tieniace natery, ktoré s bezne k dispozicii na trhu. Meranie je vykonavané vo frekvenénom pasme

0,9-7 GHz.
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The paper deals with the evaluation of shielding effectiveness of different types of paints, which can be
combined with commonly available building materials. A substantial part of the work involves performing various
experiments and experiments on the creation of a non-professional shield experimental paint that could be used as
a substitute for the professional shielding paints that are commonly available on the market. The measurement is
performed in the frequency range 0.9 - 7 GHz. (Possibilities of increasing the effectiveness of electromagnetic

field shielding by application of shielding paints)

Keywords: electromagnetic field, shielding of EM fields, shielding effectiveness, shielding paints

. UvoD

Elektromagnetické polia boli po prvykrat objavené v 19. storoci,
kedy vedci prisli na sposob reprodukcie elektrickych oblikov s
narastajiicou vzdialenostou a pritom neboli pouzité ziadne spojenia ¢i
vodice. Tymto objavom sa naskytla moznost’ skiimania komunikacie na
vécsie vzdialenosti pomocou radio vysielacov a polozili sa prvé zaklady
bezdrdtovej komunikacie. V siicasnej dobe je pojem elektromagnetické
pole, Casto oznacované aj skratkou ako EM pole rozsireny a znamy
pojem aj pre Sirokd verejnost’, ktord sa predovsetkym zaujima o jeho
mozné UCinky na ludsky organizmus. Je to spdsobené tym, Ze
elektromagnetické pole sa sklada zo zlozky elektrickej, kde vsetky
elektricky nabité Castice disponuji elektrickym polom a zlozky
magnetickej v pripade, Ze sa nabité Castice pohybuju. Vzhl'adom na
vysledky vykonanych studii, kde boli dokazané neblahé G¢inky na
Pudsky organizmus nasledne vznikla potreba znizenia intenzity
takychto elektromagnetickych poli pomocou réznych druhov tienenia,
kde sa tienit samotné zariadenia, ktoré vyzarovali
elektromagnetické pole a neskor nastala potreba tienenia aj samotnych
miestnosti v ktorych sa dané zariadenia nachadzali, pripadne s nimi
susedili a preto je tienenia mozné rozdelit’ na tienenie vysielanych a
prijimanych emisii elektromagnetickych poli v zavislosti od frekvencie.
Tienenie EM pola predstavuje zabranu alebo odpor pred preniknutim
elektromagnetického pola a existuje cely rad moznosti ako tienit
vysielané aj prijimané elektromagnetické pole ako napriklad vyuzitie
mechanickych zariadeni ako si EMI tesnenia, ktoré sluzia
predovSetkym na ochranu elektronickych zariadeni alebo vyuzitie
roznych vysoko vodivych materidlov ako st Specidlne vodivé farby
(nétery) s pouzitim uzemnovacich sustav pre zvySenie ucinnosti, ktoré
funguju ako mensie faradayove klietky na ochranu pred tunikom
elektromagnetickych poli alebo ako ochrana voéi bezdrotovym
utokom. Moznosti vyhotovenia roznych tieniacich naterov st preto
ulohou, ktorou sa tito praca zaobera. Sleduje sa zmena ucinnosti
tienenia kombinaciou roznych materialov az po praktické vyhotovenie
experimentalneho nateru, kde sa skiimaju jeho vlastnosti a schopnosti
odtienit’ elektromagnetické ziarenie v $pecialnej bezodrazovej komore
s pouzitim sustavy antén a jeho potencialne vyuzitie v praxi v porovnani

zacali

s uz zauzivanymi a overenymi profesionalnymi farbami, ktoré vznikli
prave za ucelom vyrie$enia tejto problematiky [1][2][3].

Il. TIENENIE A MERANIE UCINNOSTI TIENENIA

Definicia tienenia pouzitého materidlu predstavuje vytvorenie
zabrany voéi preniknutiu elektromagnetického pol'a do priestoru, kedy
je pritomnost’ EM pol'a neziadana. Moznost tienenia je v sucasnosti
vyuzivana pre cell radu roznych predovsetkym technickych zariadeni
v réznych oblastiach nielen zamestnania, ale aj v domécnosti. Ako
priklad je mozné uviest’ kryty mobilnych telefonov, WI-FI routre a iné
bezdrotové zariadenia, tienenie internetovych kablov proti ruseniu,
tienenie lekarskych zariadeni v zdravotnych strediskach a pripadne aj
tienenie r6znych komunikaénych alebo elektronickych zariadeni [1].

Medzi overené zakladné moznosti tienenia je mozné zaradit
predovsetkym kovové materialy v roznych formach ako su steny, alebo
kovové mreze. Vo vSetkych pripadoch sa jedna o moznost’ ponechat’
tienenie bez uzemnenia alebo cely tieniaci systém uzemnit. Tieto
varianty kovovych tieniacich materialov je mozné vidiet’ predovsetkym
pri vyrobe samotnych krytov elektrickych zariadeni a ako priklad je
mozné uviest mobilné telefony, kde kryty chrania ¢loveka pred EM
polami vysokych frekvencii. Pokial’ je cielom dosiahnut’ uspokojivé
vysledky tienenia elektromagnetického ziarenia (resp. ruSenia) je
potrebné zvolit' najvhodnej$i materidl a spdsob tienenia pre dant
situaciu [4][5].

Utinnost’ tienenia SE (Shielding Effectiveness) je mozné popisat’
pomocou vztahov [5]:

SE = A+ R [dB] 1)

Kde A je absorpcia EM pol'a a R je odraz EM Ziarenia.

By

SE = 20-log = 20"log = [dB] )
2
Hz je intenzita magnetického pola v uritom bode tienené¢ho

priestoru, Hi je intenzita magnetického pola dopadajiceho na tieniacu
bariéru, E2 je intenzita elektrického pola v urcitom bode tieneného

Hy
Hp
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priestoru a E1 je intenzita elektrického pol'a dopadajiiceho na tieniacu
bariéru [6][7]
SE =20 -log |22| = 20 - log i— [dB] @
Kde hodnota P1 v decibeloch predstavuje vykon signalu EM pol'a
vysielaného na zabranu a hodnota P2 rovnako jednotkach decibelov
predstavuje hodnotu vykonu za priestorom zabrany, ktorGi material
nedokazal odtienit’ [8].

Hy
Hy

lll. EXPERIMENTALNE VYHODNOTENIE MOZNOSTI
TIENENIA

Vo vsetkych pripadoch merania (nenatreté a rovnako aj natreté
materialy) bolo pouzité rovnaké nastavenie vysielacej aj prijimacej
antény (vySka, rovnovaha) a rovnaka vzdialenost’ medzi anténami dve
metre, kde vo vzdialenosti 1m medzi nimi bola umiestnend merana
vzorka. V pripade vysielacej antény bol pouzity typ RF spin DRH18-E
a v pripade prijimacej antény typ RS HF907. Antény je mozné vidiet’
na obrazku 1.

Obr. 1. Znazornenie nastavenia pouZitych antén

Vo vsetkych pripadoch merania boli taktiez pouzit¢ rovnaké
meracie pristroje a program Agilent 1/O sluziaci na automatické
vykonanie merania pomocou pocitaca (notebooku) pre prednastavené
hodnoty frekvencie, ktory zasadnou mierou prispel nielen k urychleniu
vykonania vSetkych experimentov, ale aj k presnosti dosiahnutych
vysledkov merania. Ako zdroj signalu pre vysielaciu anténu bol pouzity
generator typu Agilent MXG Analog Signal Generator s pouzitim
vykonu 17,88 dBm a na prijimanie a vyhodnotenie vysledkov sluzilo
zariadenie typu Agilent Technologies MXE EM Receiver, ktoré bolo
prepojené s prijimacou anténou a pred kazdym meranim bolo vykonané
meranie referenénych hodn6t prenosu medzi anténami pre vsetky
frekvencie od 900 do 7000 MHz .

A. Material Sololit

Medzi sustavu antén bola vlozena drevena vzorka typu Sololit s
rozmermi 1000x1000x4mm a bolo vykonané meranie. V tabul’kach sa
nachadzaju Specifické frekvencie LTE, internetu a bezdrétovych
zariadeni doplnené o vyssie frekvencie .

TABULKA I
Namerané a vypocitané hodnoty z merania bez pouzitia tieniaceho
nateru pre materidl Sololit

Referen¢na Priemerna Utinnost

Frekvencia | hodnota vykonu hodnota vykonu k X
N (Yo e tienenia

f (MHz) prijatého signalu | prijatého signalu SE (dB)

(dBm) po tieneni (dBm)
900 -13,2117 -16,7361 3,5243
1100 -13,2117 -14,2856 1,0739
1800 -15,8398 -17,4296 1,5899
1900 -16,0334 -16,5362 0,5028
2100 -17,8676 -17,5662 -0,3014
2400 -17,3782 -17,7289 0,3507
2600 -20,0195 -18,8472 -1,1723
4000 -24,6216 -24,3191 -0,3025
5000 -29,7374 -30,5096 0,7722
6000 -31,1677 -31,7274 0,5597

Velkd vacsina zisteni nedosahovala vysokych hodndt okrem
frekvencie 900 MHz, kde hodnota Gi¢innosti tienenia dosiahla 3,52 dB.
V ostatnych pripadoch je mozné konstatovat, ze samotny sololit nema
ziadne tieniace schopnosti proti prenikaniu EM pola. Grafické
znazornenie zavislosti Gi¢innosti tienenia materialu Sololit od narastu
frekvencie je vykreslené na obrazku Obr. 2
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Obr. 2 Graficka zavislost zistenej u¢innosti tienenia sololitovej vzorky bez

nateru od narastajtcej frekvencie f (MHz)

B. Material sololit s naterom HSF 74

Rovnako ako v pripade merani ¢istych (nenatretych) materialov bola
pouzita rovnaka stistava antén a vzdialenost’ 2m medzi nimi. Namerané
a vypocitané vysledky s pouzitim dosky sololit s tymto naterom sa
nachadzaju v tabulke 2 .

TABULKA II
Namerané a vypocitané hodnoty z merani u¢innosti tienenia pre material sololit

s pouzitim nateru HSF 74
. Ukinnost’ Ukinnost’

F{&k:/_iez';ua tienenia SE tienenia SE

(aB)* (aB)**
900 4,3479 4,0884
1100 3,2286 3,1990
1800 8,4873 7,8624
1900 6,6749 6,8049
2100 6,0763 8,6402
2400 4,9658 5,6597
2600 6,2671 5,0481
4000 9,6702 11,1778
5000 9,8250 9,4834
6000 6,5287 4,5859

* bez uzemnenia, ** s uzemnenim

Zo zistenych vysledkov merania je mozné pozorovat postupné
zvySovanie UCinnosti tienenia s narastajucou frekvenciou avsak
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rovnako ako v predchadzajicich meraniach s urcitym oscila¢nym
charakterom, kde pri $pecifickych frekvencidch u¢innost’ tienenia
znacne klesne pri kazdom z vykonanych merani (bez ako aj s pouzitim
nateru). Merania boli vykonané s uzemnenou a neuzemnenou doskou,
na ktord bol aplikovany nater. V pripade merani bez pouzitého
uzemnenia, ako aj s jeho vyuZitim sa nevyskytol po naslednom
porovnani zna¢ny rozdiel v naraste GCinnosti tienenia. Naopak v
pripade uzemnenia pri niektorych frekvenciach ti¢innost’ tienenia klesla
vo¢i meraniu bez uzemnenia meraného objektu avSak sa dosiahla
stabilnejsSia zavislost’ i¢innosti voc¢i narastajucej frekvencii. Najvyssie
hodnoty tucinnosti boli dosiahnuté bez pouzitia uzemnenia pri
frekvenciach 2200 MHz (13,731 dB) a 6500 MHz (15,232 dB). Tato
charakteristika nateru predkladda moznost odtienenia mobilného 4G
LTE internetu s pouzitim frekvencie 2100 MHz (z dostupnych
800MHz, 1800MHz, 1900Mhz a 2100MHz). Zavislost’ tienenia nateru
HSF74 na doske sololit vo¢i narastajtcej frekvencii je znazornena na
obrazku 3.
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Obr. 3 Graficka zavislost zistenej uéinnosti tienenia vzorky Sololit s naterom
HSF74 od narastajtcej frekvencie f (MHz)

C. Kombinacia vodivého ndteru R762 a experimentdlneho
prasku

Predmetom experimentu je zistit’ nakol'’ko vieme vylepsit’ tieniace
schopnosti vodivého nateru R762 pridanim experimentalneho prasku s
rozdielnou hmotnostou, vytvoreného v spolupraci s univerzitou UPJS
v Kosiciach. Vodivy nater R 762 sluzi predovsetkym k docieleniu
zvySenej elektrickej vodivosti pred pokladanim vodivych podlahovych
krytin. V pripade vykonavania experimentu je pouzity ako elektricky
vodivé médium, ktoré ma slazit’ k ucelu kombinacie s dodatocnou
primesou. Vodivy nater sa sklada z disperzie syntetickej zivice na baze
polyakrylatu.

TABULKA IIT

Tabul'ka hodndt z merani u€innosti tienenia pre material sololit s pouzitim

vodivého nateru s primesou experimentalneho prasku 5g

. Ukinnost’ Utinnost’
Frekvencia f tienenia SE tienenia SE
e (dB)* (dB)**
900 0,9418 0,9658
1100 1,1779 1,1470
1800 1,3823 1,4348
1900 1,6714 1,7217
2100 1,5597 1,5298
2400 1,6632 1,6124
2600 2,7714 2,8513
4000 0,1536 0,0702
5000 0,3661 0,3851
6000 1,3393 1,3586

V pripade frekvencie 2300 MHz sa dosiahla hodnota u¢innosti SE az
4,029 dB pri variante bez uzemnenia a hodnota u¢innosti tienenia SE
az 4,112 dB pri variante s pouzitim uzemnenia. Najvacsi rozptyl hodnot
ucinnosti tienenia bol zaznamenany v strede celkového meraného
rozsahu frekvencii (od 2200 do 4300MHz) a teda Vv tejto frekvenénej
oblasti je citlivost’ tieniaceho materialu na zmenu frekvencie vyssia ako
je to v pripade frekvencii mimo spominanej oblasti, kde je zavislost
udinnosti tienenia na pouZita frekvenciu zna¢ne nizsia a teda priebeh je
stabilnejsi. V pripade pouzitia prasku s hmotnostnym podielom 5g nie
je mozné pozorovat znacné rozdiely vo vyslednych hodnotach
ucinnosti vzhladom na uzemnenie ateda hodnoty su v oboch
variantoch takmer totozné, avSak medzi vyhody uzemnenia je stale
mozné zaradit' ochrannt funkciu, kedy uzemnenie spdsobuje
vyrovnanie potencialu a teda znizuje povrchové napitie, ktoré vznika
na povrchu nateru prechodom elektromagnetického ziarenia. Ked’ze sa
zvySenim hmotnostného podielu prasku dosiahlo zlepSenie ucinnosti
tienenia SE, tak za u¢elom experimentu bol zvyseny podiel prasku vo
vodivom natere na 15g.

Olbannst thovseraia B8 (48]
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Obr. 4 Graficka zavislost’ zistenej ucinnosti tienenia vzorky sololit s
vodivym naterom a primesou prasku 5g od narastajucej frekvencie f (MHz)

TABULKA IV
Tabulka hodn6t z merani G¢innosti tienenia pre material sololit s pouzitim

vodivého nateru s primesou prasku 15g (* bez uzemnenia, ** s uzemnenim)

. Ukinnost’ Ukinnost’

l(:’\l;leﬁ\zl)enma f tienenia SE tienenia SE

(aB)* (aB)**
900 3,3265 3,3498
1100 3,4024 3,5298
1800 2,2118 2,0958
1900 1,4814 1,3677
2100 2,7915 2,6857
2400 1,8513 0,7165
2600 3,0768 2,9751
4000 1,7644 1,8454
5000 1,8783 1,8043
6000 3,2600 2,6855

Vykonané merania s pouzitim dosky sololit s kombinovanym
naterom poukdazali na skutocnost’, Ze ani zna¢né zvysenie testovaného
prasku vo vodivom natere nespdsobi jednoznacné zvySenie ucinnosti
tienenia a teda zvySenie tieniacej schopnosti meraného objektu. V
pripade pouzitia hmotnostného podielu prasku 5g a 15g sa dosiahli
najvyssie hodnoty v oblasti frekvencii do 3 GHz, kde pri frekvencii 1,6
GHz bola dosiahnuta najvyssia namerana hodnota uéinnosti tienenia do
4,47 dB. V porovnani s meranym profesionalnym naterom HSF 74,
vodivy néter vylepSeny o primes experimentalneho prasku nedosahoval
ani priblizné hodnoty G¢innosti tienenia.
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Obr. 5 Graficka zavislost’ zistenej u¢innosti tienenia vzorky sololit s
vodivym naterom a primesou prasku 15g od narastajucej frekvencie f (MHz)

D.  Kombindcia vodivého ndteru a feritového prasku

Vzhladom skuto¢nost’, Ze ferit je mozné otestovat’ aj na schopnost’
tienenia $irenia elektromagnetickych poli v kombinacii s vodivym
naterom R 762 a preto na ucely experimentu bolo niekol’ko kusov
feritovych jadier rozdrvenych na prasok a 15g feritového prasku bolo
vmiesanych do vodivého nateru R762 a natretych na dosku sololit .

TABULKA V

Tabulka hodnét Gtlmu a G¢innosti tienenia pre material sololit s pouzitim

vodivého nateru s primesou feritového prasku 15g (* bez uzemnenia, ** s

uzemnenim)
. Ukinnost’ Ukinnost’

I(:'\rﬂekli\z/;anma f tienenia SE | tienenia SE

(dB)* (dB)**
900 2,5674 2,6930
1100 2,9796 3,0355
1800 1,9458 1,6542
1900 1,0780 1,1459
2100 2,1444 2,0610
2400 1,2143 1,3467
2600 2,1987 2,0885
4000 1,7704 1,6849
5000 2,0542 2,0203
6000 2,6170 2,6429

Vysledky merani dosky sololit s pouzitim feritového prasku
poukazuji na skutocnost, ze feritovy prasok vykazuje urcité tieniace
schopnosti porovnatelné s meranym experimentdlnym praskom.
Najvyssie hodnoty zistenej ucinnosti tienenia boli namerané vo
frekvencnom rozsahu do 3 GHz a oblasti nad 6 GHz. Potencial lepSieho
vyuzitia feritového prasku spociva vo vylepSeni drvenia feritovych
jadier na ¢o mozno najjemnejSi praSok a v pouziti inej metédy pre
kombinaciu materidlov ako napriklad pouzity vodivy néter, kde
klasické mieSanie nepredstavuje vhodnt vol'bu.

et Smmee U8 (]

Obr. 6 Graficka zavislost’ zistenej u¢innosti tienenia vz'(')?f(—}'/'s'bT('ﬂit S
vodivym naterom a primesou feritového prasku 15g od narastajucej frekvencie
f (MHz)

IV. ZAVER

Z celkovych dosiahnutych vysledkov merani mozZnosti tienenia
kombinovanych materialov je mozné tvrdit’, Ze ani jedna z moznosti
experimentalnych naterov nedosahuje kvalit profesionalneho nateru
HSF 74 pouzitého na rézne druhy drevenych materialov ako je sololit
(HDF).

V pripade vplyvu podielu experimentalneho prasku vo vodivom
natery je pravdepodobné, Ze ani dalSie zvysenie podielu prasku v natere
by neprinieslo zvysenie tieniacej schopnosti a teda hmotnostny podiel
prasku neprispieva vyraznou mierou k celkovej schopnosti prasku
odtienit’ elektromagnetické pole, kde ale v pripade vyuzitia feritového
prasku je mozné dosiahnut’ lepSich hodnét ucinnosti tienenia pri
vylepSeni spdsobu jeho pripravy a nanesenia na material. V pripade
aplikacie prasku je potrebné zdoéraznit’, Ze tato bola pravdepodobne
nevhodna. Pre dal$ie smerovanie vyskumu by bolo vhodné, ak by
vmiesavanie prasku v natere bolo intenzivnejSie a casovo dlhodobejsie,
aby nater sa mohol lepsSie zhomogenizovat’.

PODAKOVANIE

Tato praca vznikla vdaka podpore projektu FEI-2017-42 : Vyskum
vplyvu kombinécie tieniacich a stavebnych materidlov na rozlozenie
elektromagnetického pola. Tato praca vznikla vd’aka podpore v ramci
operacného programu Vyskum a vyvoj pre projekt: Ochrana
obyvatel'stva Slovenskej republiky pred uc¢inkami elektromagnetického
pola, s kodom ITMS: 26220220145, spolufinancovany zo zdrojov
Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.

g W

“r -
[ | !
o«
lllllll' |
Opm 2 pmiisn

T Agentara
L e e Mersster y, *
- e ~
Eurdpska unia 9 u S I pre itrukturaine fondy EU

Podporujeme vyskumné aktivity na Slovensku/Projekt je spolufinancovany zo
zdrojov EU.

=
-~

LITERATURA

[1] B. Shen, et al, ,,Strong flexible polymer/graphene composite films
with 3D saw-tooth folding for enhanced and tunable electromagnetic
shielding“ [Online]. [cit. 9.3.2017]. Dostupné na internete:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008622316310089.

[2] Public Health. Electromagnetic fields. [Online]. [cit. 11.4.2017]. Dostupné
na internete:
http://ec.europa.eu/health/scientific_committees/opinions_layman

[3] EE 299-2006 Standard, Method for Measuring the Effectivness of
Electromagnetic Shielding Enclosures, EMC Society, New York 2006,
p.39

[4] 1. Kenar, et. al., ,,Electromagnetic Pollution Awarness Scale,* IntJ Edu Sci
2013, 5(3): 173-177(2013). Dumplupinar University Kutahya.

[5] Lin S.Ch. akol. Electromagnetic interference shielding performance of
waterborne polyurethane composites filled with silver nanoparticles
deposited on functionalized graphene. [Online]. [cit. 9.3.2017+. Dostupné
na internete:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433216310716

[6] D.Medved, O. Hirka, Investigation of Electromagnetic Fields in
Residential Areas. In: Acta Electrotechnica et Informatica. Ro¢. 17, ¢.3
(2017), s. 48-52. - ISSN 1335-8243

[7]1 F.Paulis, et.al., “Design of Homogeneous and Composite Materials From
Shielding Effectivness Specification,” IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, Vol.56, No.2, 2014, s.343-351, ISSN:
0018-9375K.

[8] D.Medved, Modeling and Measuring of Electromagnetic Field around the
22 kV Overhead Lines. In: Scientific Letters of Academic Society of
Michal Baludansky. Vol. 4, No. 6A (2016), s. 64-69. - ISSN 1338-9432.

ISSN 1337-6756, (© 2017 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 11, No. 1, 2018

ADRESY AUTOROV

Jan Zbojovsky, Technickd Univerzita KoSice, Katedra elektroenergetiky,
Misiarska 74, Kosice, SK 04210, Slovenska Republika, jan.zbojovsky@tuke.sk
Iraida Kolcunova, Technicka Univerzita Kosice, elektroenergetiky, Mésiarska
74, Kosice, SK 04210, Slovenska Republika, iraida.kolcunova@tuke.sk
Samuel Krasnohorsky, Technickd Univerzita KosSice, elektroenergetiky,
Misiarska 74, Kosice, SK 04210, Slovenska Republika,
samuel.krasnohorsky@student.tuke.sk

ISSN 1337-6756, (© 2017 Technical University of Kosice

29



	

