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Politechnika �l¹skaOgraniczanie ryzyka zawodowego 

przy �ród³ach pól elektromagnetycznych (3)
– przegl¹d wybranych materia³ów barierowych

Umieszczenie miêdzy �ród³em pola a chro-
nionym obiektem materia³u barierowego, 
rozpraszaj¹cego lub poch³aniaj¹cego pole elek-
tromagnetyczne, jest kluczowym elementem 
zarówno ekranowania lokalizuj¹cego i os³ania-
j¹cego, jak i konstruowania ubioru chroni¹cego 
pracownika przed nadmiernym oddzia³ywa-
niem pola elektromagnetycznego. W artykule 
omówiono materia³y barierowe, mo¿liwe do 
wykorzystania w celu ochrony przed ekspozycj¹ 
na pola elektryczne lub magnetyczne ró¿nych 
czêstotliwo�ci. Szczególn¹ uwagê zwrócono 
na materia³y o w³a�ciwo�ciach przydatnych do 
konstrukcji odzie¿y 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.

Wstêp
Niniejszy artyku³ jest kontynuacj¹ tematu 

ograniczania ryzyka zawodowego wynikaj¹cego 
z ekspozycji pracowników na pole elektroma-
gnetyczne ma³ych i �rednich czêstotliwo�ci [1, 2]. 
Jednym ze sposobów ograniczania ryzyka zawo-
dowego przy �ród³ach pól elektromagnetycznych 
jest ekranowanie elektromagnetyczne. Mo¿e byæ 
ono zrealizowane jedn¹ z metod:

• wstawienie „bariery” (poch³aniaj¹cej lub 
rozpraszaj¹cej pole elektromagnetyczne) miêdzy 
�ród³o pola a obszar, w którym poziom pola elek-
tromagnetycznego ma byæ obni¿ony

• wprowadzenie dodatkowych �róde³ pola, 
których zadaniem jest obni¿enie poziomu pola 
elektromagnetycznego w okre�lonym obszarze 
przez jego wyt³umienie.

Wykorzystanie „bariery” jest podstaw¹ zarówno 
klasycznego ekranowania lokalizuj¹cego (tj. ekra-
nowania �ród³a pola otaczaj¹cym go ekranem), 
jak i os³aniaj¹cego (tj. ekranowania stanowiska pra-
cownika ekranem usytuowanym jedynie przy nim), 
którego przypadkiem szczególnym jest ekranowanie 
pracownika za pomoc¹ odzie¿y ochronnej.

Wybór metody zmniejszania poziomu nara¿enia 
zale¿y od w³a�ciwo�ci �ród³a (elektromagne-
tycznych lub mechanicznych) i od cech obszaru, 
w którym nale¿y zredukowaæ poziom pola elektro-

magnetycznego. Dodatkowe czynniki, które nale¿y 
braæ pod uwagê to np. koszt lub trwa³o�æ struktury 
barierowej. W artykule zaprezentowano przegl¹d 
materia³ów, o w³a�ciwo�ciach umo¿liwiaj¹cych 
wykorzystanie ich do konstrukcji barier chroni¹cych 
przed oddzia³ywaniem pól elektromagnetycznych, 
zarówno ekranów jak i odzie¿y ochronnej.

Ekranowanie elektromagnetyczne
Wstawianie „barier” (ekranów) jest szcze-

gólnie skuteczn¹ metod¹ redukcji poziomu pola 
elektromagnetycznego, je¿eli materia³, z którego 
wykonany jest ekran, ma du¿¹ konduktywno�æ 
lub jego parametry konstytutywne zapewniaj¹ 
wysoki poziom t³umienia. Propagacja fali w o�rodku 
o przenikalno�ci magnetycznej �, przenikalno�ci 
elektrycznej � i konduktywno�ci � jest wyra¿ona 
zale¿no�ci¹:

 (1)

gdzie: � jest t³umieniem fali, �  przesuniêciem 
fazowym. Odpowiednia kombinacja warto�ci pa-
rametrów �, �, �  daje wzrost warto�ci t³umienia � 
co jest celem skutecznego ekranowania.

Podstawowym parametrem charakteryzuj¹cym 
w³a�ciwo�ci ekranuj¹ce materia³u jest skuteczno�æ 
ekranowania. Skuteczno�æ ekranowania (SE) jest 
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wska�nikiem os³abienia pola elektromagnetycznego, 
wystêpuj¹cego w okre�lonym punkcie przestrzeni, 
wskutek wprowadzenia materia³u ekranuj¹cego 
(bariery) pomiêdzy tym punktem, a �ród³em pola. 
Najczê�ciej w literaturze jest ona definiowana jako 
stosunek natê¿enia pola elektrycznego, E0(r) (lub 
magnetycznego H0(r)), wystêpuj¹cego w okre-
�lonym punkcie rozpatrywanego uk³adu bez 
ekranu do natê¿enia pola elektrycznego, E1(r), (lub 
magnetycznego, H1(r)) w tym samym punkcie, ale 
w uk³adzie z ekranem.

Skuteczno�æ ekranowania mo¿e byæ wyra¿ana 
w decybelach, dB:

– dla pola elektrycznego

 (1)

– dla pola magnetycznego

 

(2)

– dla mocy 

 (3)

lub w wielko�ciach niemianowanych albo 
w procentach. 

Skala decybelowa jest szczególnie czêsto stoso-
wana w radiotechnice i telekomunikacji, odno�nie do 
pól elektromagnetycznych wielkiej czêstotliwo�ci. 
Okre�lanie skuteczno�ci ekranowania, jako niemia-
nowanej krotno�ci os³abienia pola jest sposobem 
bardziej u¿ytecznym w przypadku pól ma³ych 
czêstotliwo�ci i analiz na potrzeby bezpieczeñstwa 
i higieny pracy. U³atwia to operowanie tym para-
metrem przez osoby mniej obeznane z u¿ywaniem 
jednostek wyra¿anych w decybelach.

Ekrany elektromagnetyczne – materia³y
Postêp technologiczny sprawia, ¿e obok stoso-

wanych od wielu lat takich materia³ów ekranuj¹-
cych, jak blachy lub siatki metalowe, pojawiaj¹ siê 
ich nowe rozwi¹zania. Obecnie do ekranowania 
pola elektromagnetycznego mog¹ byæ stosowane 
nastêpuj¹ce materia³y:

– metaliczne, metalizowane i zawieraj¹ce ele-
menty metalowe

– ferromagnetyczne
– ferroelektryczne
– ferrimagnetyczne
– cienkie filmy i powleczenia elektroprzewo-

dz¹ce
– strukturalne (np. plastik, beton)
– nanomateria³y
– polimery elektroprzewodz¹ce
– elektroprzewodz¹ce szk³o i materia³y prze-

zroczyste
– papier elektroprzewodz¹cy
– kompozyty
– metamateria³y
– nadprzewodniki wysokotemperaturowe [3].
Poni¿ej zaprezentowano wybrane materia³y 

ekranuj¹ce, które mog¹ byæ brane pod uwagê 
przy opracowywaniu materia³ów w³ókienniczych 
o w³a�ciwo�ciach ekranuj¹cych i projektowaniu 
�rodków ochrony indywidualnej przed polami 
elektromagnetycznymi.

Do ekranowania pola elektromagnetycznego, 
g³ównie jego sk³adowej elektrycznej, stosowane s¹ 
materia³y tekstylne o wysokiej przewodno�ci elek-
trycznej, rzêdu MS/m. W celu uzyskania takich w³a-
�ciwo�ci materia³u tekstylnego, do jego konstrukcji 
wprowadzane s¹ elementy elektroprzewodz¹ce, 
np. ze stali nierdzewnej, srebra, niklu, miedzi i wêgla 
lub ich po³¹czeñ. Do wytworzenia materia³ów tek-
stylnych o w³a�ciwo�ciach elektroprzewodz¹cych 
stosuje siê nastêpuj¹ce surowce:

– przêdze z zawarto�ci¹ w³ókien metalowych
– przêdze z w³ókien wêglowych 
– przêdze z rdzeniem elektroprzewodz¹cym, np. 

z rdzeniem wêglowym w otoczce polimerowej
– przêdze metalizowane, w tym z wykorzysta-

niem metody plazmowej
– przêdze z w³ókien zawieraj¹cych wewn¹trz lub 

na powierzchni ró¿ne dodatki elektroprzewodz¹ce, 
jak sadza, grafit, metale, pó³przewodniki.

Do wyrobów tekstylnych o w³a�ciwo�ciach 
elektroprzewodz¹cych zalicza siê równie¿ w³ókniny 
wykonane z udzia³em w³ókien metalowych lub 
wêglowych, tkaniny powleczone metalem przy 
zastosowaniu metody plazmowej oraz ró¿ne typy 
materia³ów kompozytowych. 

Nowoczesne konstrukcje przêdz s¹ zazwyczaj 
elektrycznie niejednorodnymi kompozytami sk³a-
daj¹cymi siê z w³ókien polimerowych i niewielkich 
ilo�ci elektroprzewodz¹cych sk³adników (np. 
wêgla, stali, srebra, miedzi). Elementy te mog¹ byæ 
rozmieszczone w strukturze materia³u w w¹tku, 
osnowie lub w formie siatki. Z kolei elementy 
elektroprzewodz¹ce mog¹ byæ w ró¿ny sposób 
umieszczane w strukturach przêdzy dwu– lub wielo-
sk³adnikowych. Przyk³ad przêdzy dwusk³adnikowej 
pokazano na rys. 1. 

Materia³y metalowe i ferromagnetyczne
Wiêkszo�æ barier ekranuj¹cych jest konstruowa-

na ze standardowych materia³ów przewodz¹cych 
(np. niemagnetycznych) lub materia³ów ferroma-
gnetycznych. W materia³ach tekstylnych do ich po-
wlekania stosowano najczê�ciej mied�, nikiel, srebro 
oraz po³¹czenia tych metali. Zawarto�æ domieszek 
w materiale mo¿e istotnie zmieniaæ konduktywno�æ 
materia³u wyj�ciowego. Podstawowym parametrem 
charakteryzuj¹cym w³a�ciwo�ci materia³u ekra-
nuj¹cego jest jego konduktywno�æ (tab. 1.), która 
mo¿e zale¿eæ od temperatury oraz utleniania siê 
jego powierzchni i wp³ywaæ na zmianê parametrów 
ekranuj¹cych w czasie. 

Skuteczno�æ ekranowania w przypadku mate-
ria³ów niemagnetycznych jest zwi¹zana g³ównie ze 
zjawiskiem odbicia pola, a nie jego absorpcji [4]. Ma-
teria³y niemagnetyczne charakteryzuj¹ siê lepszymi 
w³a�ciwo�ciami mechanicznymi i dlatego s¹ czê�ciej 
stosowane. Przenikalno�æ magnetyczna wiêkszo�ci 
ferromagnetyków zmniejsza siê wraz z czêstotli-
wo�ci¹, co obni¿a mo¿liwo�ci ich stosowania do 
skutecznego ekranowania pola magnetycznego 
(przy czêstotliwo�ci ok. 0,1 MHz � � 1).

Przyk³adem materia³ów o w³a�ciwo�ciach ferro-
magnetycznych w temperaturze pokojowej s¹: ¿elazo, 
nikiel i kobalt, jak równie¿ ich stopy oraz tlenki. Stopy 
ferromagnetyczne mog¹ równie¿ zawieraæ pewne 
ilo�ci metali nie-ferromagnetycznych, jak: mangan, 
mied�, aluminium. Stopy o du¿ej przenikalno�ci 
magnetycznej to np. Permalloy (stop magnetyczny) 
i Mumetal (magnetyczny stop z grupy: Ni-Fe-Cu-
Cr) [5]. Do materia³ów ferromagnetycznych zalicza 
siê równie¿ zwi¹zki o wzorze ogólnym MexFe+3yO2, 
gdzie Me jest jedno-, dwu– lub trójwarto�ciowym 
metalem oraz ferryty typu BaOFe2O3 i 9BaO Fe2O3 [4]. 
Takie materia³y, jak �-metale i super Malloy charak-
teryzuj¹ siê du¿¹ przenikalno�ci¹ magnetyczn¹ przy 

Rys. 1. Przyk³adowe przekroje przêdzy dwusk³adnikowej
Fig. 1. Examples of cross sections of bi-component yarn

Tabela 1
Konduktywno�æ wybranych metali wykorzystywanych do ekranowania elektromagnetycznego  (T = 20 oC)
Conductivity of selected metals

Materia³ Konduktywno�æ �, S/m
Srebro 6,3 · 107

Mied� 5,9 · 107

Mied� przemys³owa 5,8 · 107

Z³oto 4,5 · 107

Aluminium 3,8 · 107

Aluminium przemys³owe 3,7 · 107

O³ów 4,8 · 106

Br¹z fosforowy 4 · 106

Br¹z aluminiowo-niklowy 2 · 106

Cyna 9,2 · 106

Mosi¹dz 1,5 · 107 – 3 · 107

Stal 5 · 106 – 107
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wzglêdnie ma³ym natê¿eniu pola magnetycznego. 
Wraz ze wzrostem natê¿enia pola magnetycznego 
nastêpuje nasycenie materia³u, któremu towarzyszy 
spadek przenikalno�ci magnetycznej. Poniewa¿ 
przenikalno�æ magnetyczna zmienia siê znacz¹co, 
kiedy materia³ jest bliski nasyceniu, wówczas w celu 
zwiêkszenia skuteczno�ci ekranowania silnych pól 
magnetycznych mo¿na zwiêkszyæ grubo�æ ekranu, 
co spowoduje wzrost strat absorpcji. Przy czêstotli-
wo�ciach wiêkszych od kilku MHz ka¿dy metal mo¿e 
byæ zastosowany do efektywnego ograniczania pól 
magnetycznych [5].

Jednym z materia³ów stosowanych do ekrano-
wania pola magnetycznego mog¹ byæ ferroma-
gnetyczne stopy amorficzne o ma³ym wspó³czyn-
niku magnetostrykcji, odporne na odkszta³cenia 
mechaniczne. Przyk³adem stopu amorficznego 
przeznaczonego do stosowania w ekranach 
magnetycznych jest stop o nazwie handlowej 
Metglass 2826 o sk³adzie chemicznym: Fe40Ni40P14B6. 
Stopy amorficzne mog¹ byæ wykorzystywane do 
wytwarzania p³askich nitek metalowych technik¹ 
odlewania i dalszego przetwarzania ich w p³aski 
wyrób w³ókienniczy.

Materia³y ferrimagnetyczne
Materia³y ferromagnetyczne po przekroczeniu 

temperatury Curie wykazuj¹ w³a�ciwo�ci parama-
gnetyczne. Znajduj¹ siê w nich obszary sta³ego 
namagnesowania, tzw. domeny magnetyczne 
(obszary, w których spiny atomów pod dzia³aniem 
si³y ustawiaj¹ siê równolegle), wytwarzaj¹c wokó³ 
siebie pole magnetyczne. Wystêpuje w nich zjawisko 
nasycenia magnetycznego – wszystkie elementar-
ne dipole magnetyczne ustawiaj¹ siê w kierunku 
zewnêtrznego pola magnetycznego. 

Je¿eli pojawia siê spontaniczne antyrównole-
g³e uporz¹dkowanie elementarnych momentów 
magnetycznych i momenty te nie kompensuj¹ siê 
wzajemnie do zera, to takie materia³y nazywane 
s¹ ferrimagnetykami i ze wzglêdu na du¿¹ war-
to�æ wzglêdnej przenikalno�ci magnetycznej (np. 
ferryty: � � 5000, � < 106) s¹ szeroko stosowane 
do ekranowania pola magnetycznego wielkiej 
czêstotliwo�ci  [6].

Materia³y ferroelektryczne
Ferroelektrykami s¹ materia³y dielektryczne, 

w których wystêpuje trwa³e uszeregowanie dipoli 
elektrycznych na skutek oddzia³ywania zewnêtrz-
nego pola elektrycznego (np. sól z Rochelle). 
Wykorzystywanie materia³ów ferroelektrycznych 
jest ograniczone jedynie do urz¹dzeñ elektronicz-
nych, poniewa¿ charakteryzuje siê: anizotropi¹, 
du¿ymi stratami mocy oraz wra¿liwo�ci¹ g³ównych 
parametrów na zmiany temperatury. Przenikalno�æ 
elektryczna wzglêdna (� > 3000) zale¿y od struktury 
i mieszanki oraz sposobu uzyskania materia³u.

Cienkie folie (filmy) i powleczenia 
elektroprzewodz¹ce

Wspó³czesna technologia pozwala na wytwarza-
nie tego rodzaju materia³ów ekranuj¹cych o grubo�ci 
od ok. 1 �m do dziesi¹tek �m, co jest zalet¹ (m.in. ze 
wzglêdu na wagê) w porównaniu z tradycyjnymi 
metalowymi materia³ami ekranuj¹cymi. Ekranowanie 
z zastosowaniem cienkich warstw przewodz¹cych 
jest efektywne jedynie w odniesieniu do czêstotliwo�ci 
powy¿ej kilkudziesiêciu MHz. Wa¿nym parametrem 

Rys. 2. Nanorurki wêglowe jedno�cienne (a) i wielo�cienne (b) [22]
Fig. 2. Carbon nano-tubes, uni-walls (a) and multi-walls (b) [22] 

a) b)

Tabela 2
REZYSTYWNO�Æ (ODPORNO�Æ W£A�CIWA) I GRUBO�Æ WARSTW POWLECZENIA
Resistivity and thickness of covering layers

Technika powlekania Rezystywno�æ �, �·m Grubo�æ warstwy d, �m
Powlekanie bezpr¹dowe 0,01-0,03 1-100
Malowanie warstw przewodz¹cych 0,020-0,05 10-75
Metalizowanie pró¿niowe 0,05-0,1 5-10
Powlekanie elektrolityczne 0,007-0,02 10-25
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cienkich przewodz¹cych warstw jest rezystywno�æ 
powierzchniowa, odwrotnie proporcjonalna do 
konduktywno�ci i grubo�ci warstwy. 

Do wytwarzania tego rodzaju materia³ów 
ekranuj¹cych wykorzystywane s¹ technologie: 
powlekanie bezpr¹dowe, malowanie warstw prze-
wodz¹cych, metalizowanie pró¿niowe, powlekanie 
elektrolityczne.

W tabeli 2. przedstawiono podstawowe pa-
rametry materia³ów ekranuj¹cych wytwarzanych 
z zastosowaniem technik nak³adania warstw.

Nanomateria³y
Nanomateria³y zawieraj¹ cz¹stki lub w³ókna 

o rozmiarach nie przekraczaj¹cych 100 nm. Wpro-
wadzenie ró¿nego rodzaju nanocz¹stek do teksty-
liów powoduje np. wzrost odporno�ci termicznej, 
zmniejszenie palno�ci, polepszenie charakterystyk 
wytrzyma³o�ciowych i podwy¿szenie w³a�ciwo�ci 
elektroprzewodz¹cych [7].

Przyk³adem nanostruktur s¹ nanorurki wêglowe 
i rozwarstwione nanop³ytki grafitowe. Rozwar-
stwione nanop³ytki grafitowe s¹ to pojedyncze 
p³ytki grafitowe o rozmiarach nanometrów. Ich 
zalet¹ jest lekko�æ, zdolno�æ przewodzenia ciep³a 
i pr¹du. Jednak w porównaniu z nanorurkami 
wêglowymi cechuj¹ siê mniejsz¹ wytrzyma³o�ci¹ 
mechaniczn¹ i ni¿sz¹ cen¹. 

Nanorurki wêglowe s¹ zbudowanymi z wêgla 
strukturami nadcz¹steczkowymi, maj¹cymi postaæ 
walców ze zwiniêtego grafenu (warstwy o grubo�ci 
jednego atomu). Najcieñsze maj¹ �rednicê rzêdu 
jednego nanometra, a ich d³ugo�æ mo¿e byæ miliony 
razy wiêksza. Nanorurki s¹ jednymi z najwytrzy-
malszych i najsztywniejszych znanych materia³ów. 
Wykazuj¹ niezwyk³¹ wytrzyma³o�æ na rozrywanie 
i unikatowe w³a�ciwo�ci elektryczne (mog¹ byæ one 
przewodnikami lub pó³przewodnikami w zale¿no�ci 
od u³o¿enia linii wi¹zañ wzd³u¿ albo w poprzek 
nanorurki; teoretycznie mog¹ przewodziæ pr¹d 
o 1000-krotnie wiêkszym natê¿eniu ni¿ przewody 
metalowe o analogicznej masie). S¹ one równie¿ 
znakomitymi przewodnikami ciep³a. Cechuj¹ siê 
du¿¹ stabilno�ci¹ chemiczn¹ i bardzo du¿¹ zdolno�ci¹ 
do elastycznych i odwracalnych odkszta³ceñ pod 
wp³ywem si³ �ciskaj¹cych lub zginaj¹cych, co wynika 
z elastyczno�ci i „pustej” struktury, przy czym w³a�ci-
wo�ci nanorurek zale¿¹ te¿ od ich skrêtno�ci [7, 8]. 
Nanorurki nie s¹ natomiast wytrzyma³e na zgniatanie. 
Materia³y te jednak wci¹¿ s¹ w fazie opracowañ, 
a koszt ich wytwarzania jest wysoki. Kompozyty 
polimerowe (jak: poliestry, poliwêglany i poliamidy) 
z udzia³em nanorurek mog¹ staæ siê przewodnikami 
elektrycznymi. Nanorurki wêglowe zastosowane do 
produkcji w³ókien powoduj¹ zmianê w³a�ciwo�ci 
polimerów, s¹ idealnym dodatkiem stosowanym do 
wzmacniania polimerów z uwagi na bardzo du¿¹ 
wytrzyma³o�æ mechaniczn¹. Kompozyty w³ókien 
i nanorurek wêglowych wykazuj¹ wysok¹ przewod-
no�æ elektryczn¹. Dodatek nanorurek wêglowych do 
polimeru mo¿e 100 razy zwiêkszyæ przewodnictwo 
materia³u przy du¿o mniejszej zawarto�ci wêgla, co 
ma znaczenie w przypadku polimeru, gdy¿ powoduje, 
¿e jest on zewnêtrznie g³adki, mniej zanieczyszczony 
i cechuje siê lepszymi w³a�ciwo�ciami mechanicznymi. 
Dziêki aplikacji nanorurek wêglowych mo¿na wytwa-
rzaæ wyroby o podwy¿szonej wytrzyma³o�ci, wyroby 
elektroprzewodz¹ce, które s¹ bardziej elastyczne i nie 
tak ³amliwe, jak w³ókna wêglowe [7].

W badaniach prowadzonych w kraju nad nano-
rurkami wêglowymi zaobserwowano interesuj¹ce 
w³a�ciwo�ci nanorurek wielo�ciennych, tj. czê�ciowe 
ekranowanie pola magnetycznego we wnêtrzu 
nanorurki w wyniku pr¹dów p³yn¹cych w poszcze-
gólnych �ciankach [9]. Na rys. 2. pokazano budowê 
nanorurek jedno�ciennych i wielo�ciennych. Obecnie 
na �wiecie prowadzone s¹ prace zmierzaj¹ce do 
wytworzenia przêdz wy³¹cznie z nanorurek, gdy¿ 
zak³ada siê, ¿e bêd¹ one charakteryzowa³y siê 
lepszymi w³a�ciwo�ciami w porównaniu do przêdz 
dotychczas wytwarzanych [8].

Wa¿n¹ grup¹ nanomateria³ów s¹ nanostruktury 
o budowie periodycznej. Stosuje siê je do tworzenia 
metalo-dielektrycznych warstw, które stanowi¹ nie-
przepuszczalny ekran dla fal elektromagnetycznych 
o czêstotliwo�ciach radiowych, ale jednocze�nie s¹ 
ca³kowicie przepuszczalne dla fal optycznych. Inne 
nanomateria³y, tzw. nanomieszanki, formowane 
w trakcie losowego rozmieszczania cz¹stek o wymia-
rach nanometrów w matrycy polimeru, wykorzystuje 
siê jako absorbery pola elektromagnetycznego. Mate-
ria³y te selektywnie ekranuj¹ pole elektromagnetycz-
ne w odniesieniu do ró¿nych czêstotliwo�ci [3].

Polimery elektroprzewodz¹ce
Polimery elektroprzewodz¹ce s¹ to polimery 

o uk³adach sprzê¿onych. Do grupy tej nale¿¹ m.in. 
polipirole, polianilina i PEDOT. Polimery elektroprzewo-
dz¹ce stanowi¹ obiecuj¹c¹ grupê materia³ów ekranu-
j¹cych pole elektromagnetyczne. Ze wzglêdu na sto-
sunkowo du¿¹ warto�æ przewodno�ci i przenikalno�ci 
dielektrycznej, które mo¿na ³atwo kontrolowaæ che-
micznie w procesie produkcji, mog¹ one w znacz¹cy 
sposób redukowaæ pole elektromagnetyczne. Bardzo 
cienkie próbki polimeru elektroprzewodz¹cego maj¹ 
du¿¹, i co wa¿ne prawie niezale¿n¹ od temperatury 
skuteczno�æ ekranowania. Przewodno�æ zale¿y od 
domieszkowania i geometrii polimeru, który nastêp-
nie mo¿e byæ przetwarzany jako przêdza, szczególnie 
polianilina [10]. Wad¹ polianiliny jest wra¿liwo�æ na 
dzia³anie np. tlenu i wody.

Polipirol jest jednym z najwa¿niejszych polime-
rów przewodz¹cych. Cechuje siê du¿¹ trwa³o�ci¹, 
odporno�ci¹ na warunki atmosferyczne i biokom-
patybilno�ci¹. Mo¿e byæ stosowany do modyfikacji 
ró¿nych materia³ów, w tym tekstyliów [10]. Poliani-
lina lub polipirol, nie s¹ powszechnie stosowane ze 
wzglêdu na trudno�ci w ich przetwarzaniu i wysokie 
koszty. Poza tym cechuj¹ siê ma³¹ wytrzyma³o�ci¹ 
mechaniczn¹. W przypadku tych polimerów nie jest 
konieczne wprowadzanie przewodz¹cych nape³nia-
czy w celu uzyskania w³a�ciwo�ci ekranuj¹cych, co 
jest ich niew¹tpliw¹ zalet¹ w porównaniu z innymi 
polimerami. Jednak wprowadzenie przewodz¹cych 
nape³niaczy do polimerów przewodz¹cych zwiêksza 
efekt ekranowania przez umo¿liwienie po³¹czeñ 
pomiêdzy przewodz¹cymi cz¹stkami – czyli utwo-
rzenie tzw. �cie¿ek przewodz¹cych.

Szk³o elektroprzewodz¹ce, materia³y prze�roczyste 
i papier przewodz¹cy

Szk³o elektroprzewodz¹ce i materia³y prze�roczy-
ste zawieraj¹ cienkie warstwy metaliczne i pó³przewo-
dz¹ce, tj. z³oto, stop srebra, ind, cynk, cyna, tlenki ceru 
[11]. Typowa grubo�æ materia³ów mie�ci siê pomiêdzy 
10 a 100 nm. Rezystywno�æ powierzchniowa zawiera 
siê w przedziale od 0,5 do 10 �/m2. Papiery elektro-
przewodz¹ce wytwarzane s¹ przez zmieszanie drewna 

lub syntetycznej masy z metalizowanymi w³óknami 
poliestru, których powierzchnie s¹ pokryte niklem lub 
miedzi¹ i niklem. Materia³y te u¿ywane s¹ w polach 
o czêstotliwo�ci powy¿ej 30 MHz [12].

Materia³y kompozytowe
Przyk³adem materia³ów, które charakteryzuj¹ siê 

zjawiskiem wielokrotnego odbicia pola elektroma-
gnetycznego s¹ kompozyty, zawieraj¹ce nape³niacze 
o du¿ej powierzchni w³a�ciwej. Mog¹ to byæ kompo-
zyty polimerowe zawieraj¹ce nape³niacze elektroprze-
wodz¹ce, np. cz¹steczki metalu i wêgla czy w³ókna 
wêglowe. Ich podstawow¹ zalet¹ jest ma³a masa, 
a tak¿e niski koszt, ³atwe przetwórstwo i odporno�æ 
korozyjna. W przypadku kompozytów z nape³niaczem 
skuteczno�æ ekranowania pola elektromagnetycznego 
wzrasta wraz ze wzrostem zawarto�ci nape³niacza 
i ze wzrostem jego wyd³u¿enia. Przy pewnej warto�ci 
granicznej zawarto�ci nape³niacza, cz¹stki lub w³ókna 
s¹ wystarczaj¹co blisko upakowane, aby uformowaæ 
nieprzerwan¹ �cie¿kê przewodz¹c¹ przez kompozyt 
i przewodno�æ materia³u znacznie wzrasta. Je�li 
grubo�æ kompozytu bêdzie zbyt ma³a w stosunku do 
odleg³o�ci pomiêdzy cz¹stkami nape³niacza, wówczas 
zjawisko wielokrotnego odbicia fal mo¿e nie wyst¹-
piæ. Wielokrotne odbicie fal wystêpuje szczególnie 
intensywnie w kompozytach, w których nape³niacz 
ma ma³e rozmiary, dlatego dobrym materia³em do 
takich zastosowañ s¹ nanokompozyty zawieraj¹ce 
nape³niacz w postaci nanocz¹stek. Jednym z nano-
materia³ów stosowanych do ekranowania pola elek-
tromagnetycznego jest magnetooporowy manganit 
o nanometrycznych rozmiarach ziarna [13]. 

Coraz szersze zastosowanie w nowoczesnych 
technologiach, w tym do ekranowania pola elektro-
magnetycznego, znajduj¹ równie¿ polimery z pa-
miêci¹ kszta³tu, do których wprowadza siê nanorurki 
wêglowe. Charakteryzuj¹ je: lekko�æ konstrukcji, ma³a 
sztywno�æ i dobra podatno�æ na kszta³towanie. Ma-
teria³y kompozytowe, bêd¹ce matryc¹ dielektryczn¹ 
z nape³niaczem przewodz¹cym lub magnetycznym 
ró¿nego kszta³tu i o ró¿nych wymiarach, staj¹ siê 
nowymi materia³ami znajduj¹cymi zastosowanie do 
ekranowania szerokiego zakresu czêstotliwo�ci i s¹ 
wysoce wydajne. Jako wype³niacze stosowane s¹ 
te¿ materia³y ferromagnetyczne, ferroelektryczne, 
ferryty i metale. G³ówn¹ wad¹ struktur opartych na 
ferrytach jest absorpcja rezonansowa pola elektro-
magnetycznego i skutkiem tego ograniczony zakres 
czêstotliwo�ci, w której mog¹ byæ stosowane [14].

Metamateria³y
Metamateria³ami nazywane s¹ jednorodne 

struktury kompozytowe o w³a�ciwo�ciach elek-
tromagnetycznych, zawieraj¹ce periodycznie 
rozmieszczone wtr¹cenia w matrycy bazowej, 
w których wymiary tych wtr¹ceñ i odleg³o�ci pomiê-
dzy nimi s¹ niewielkie w porównaniu z d³ugo�ci¹ fali 
elektromagnetycznej. Najbardziej powszechn¹ klas¹ 
metamateria³ów s¹ takie, dla których warto�ci efek-
tywne przenikalno�ci magnetycznej i elektrycznej s¹ 
ujemne. Materia³y o takich w³a�ciwo�ciach mo¿na 
stosowaæ, aby osi¹gn¹æ wsteczn¹ propagacjê fali 
elektromagnetycznej w materiale. Dotychczas ich 
zastosowanie nie jest powszechne i nie przebadano 
dok³adnie w³a�ciwo�ci ekranuj¹cych metamateria-
³ów, jednak¿e wiadomo ju¿, ¿e ich dzia³anie jest 
selektywne ze wzglêdu na czêstotliwo�æ [3].
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Podsumowanie
Zaprezentowany przegl¹d materia³ów cha-

rakteryzuj¹cych siê barierowo�ci¹ odno�nie do pola 
elektromagnetycznego wskazuje na mo¿liwo�ci 
tworzenia zarówno ró¿nego rodzaju klasycznych 
ekranów, jak i �rodków ochrony indywidualnej. 
Dotychczasowe prace  konstrukcyjne (prowadzone 
od kilkudziesiêciu lat na ca³ym �wiecie) dotyczy³y 
g³ównie opracowania wyrobów zabezpieczaj¹cych 
przed promieniowaniem z zakresu radio– i mikrofa-
lowego operatorów urz¹dzeñ nadawczych (³¹czno-
�ci i radiolokacji) oraz pracowników zajmuj¹cych siê 
ich napraw¹ i konserwacj¹. Opracowano zarówno 
efektywne ekrany poszczególnych elementów 
urz¹dzeñ, jak i ekranuj¹ce materia³y w³ókiennicze 
na odzie¿ ochronn¹. Zwykle materia³y te charakte-
ryzuj¹ siê skuteczno�ci¹ ekranowania na poziomie 
co najmniej kilkudziesiêciu dB (ponad 10-krotne 
os³abienie natê¿enia pola) w pa�mie czêstotliwo�ci 
od kilkudziesiêciu MHz do kilku GHz. Dla mniejszych 
czêstotliwo�ci w³a�ciwo�ci ekranuj¹ce pogarszaj¹ 
siê, szczególnie odno�nie do sk³adowej magnetycz-
nej pola elektromagnetycznego. 

W wielu przypadkach ze wzglêdu na mobilno�æ 
pracownika, konieczno�æ rêcznej obs³ugi urz¹dzeñ 
bêd¹cych �ród³ami pola i dostêpu do nich dla pra-
cownika, ekranowanie urz¹dzenia lub stanowiska 
pracownika jest niemo¿liwe. Wtedy rolê bariery dla 
pola elektromagnetycznego powinny spe³niaæ �rodki 
ochrony indywidualnej. Do ich konstrukcji niezbêdne 
s¹ materia³y w³ókiennicze o odpowiednich w³a�ciwo-
�ciach ekranuj¹cych i u¿ytkowych. Z uwagi na trudno-
�ci w doborze materia³u zapewniaj¹cego skuteczne 
t³umienie pola magnetycznego ma³ej lub �redniej 
czêstotliwo�ci ograniczenie ekspozycji pracowników 
jest w tym przypadku najtrudniejsze. Przy modelo-
waniu i opracowywaniu materia³ów w³ókienniczych 
oraz konstruowaniu �rodków ochrony indywidualnej 
nale¿y uwzglêdniæ wymagania, wynikaj¹ce ze spe-
cyfiki warunków ekspozycji pracowników na pola 
elektromagnetyczne i warunków wykonywania pracy 
w otoczeniu �róde³ pól, zapewniaj¹c m.in.:

• skuteczno�æ ekranowania pola elektroma-
gnetycznego odpowiedni¹ do poziomu nara¿enia 
na stanowisku pracy

• konstrukcjê nie utrudniaj¹c¹ pracownikowi 
wykonywania czynno�ci zawodowych 

• odporno�æ mechaniczn¹ materia³u ekranuj¹-
cego np. na zginanie

• odporno�æ na zapalenie
• odporno�æ materia³ów barierowych na dzia³a-

nie takich czynników wystêpuj¹cych w �rodowisku 
pracy, jak: podwy¿szona temperatura, mg³a olejowa, 
wilgoæ. 

Opracowanie materia³u w³ókienniczego o para-
metrach pozwalaj¹cych na skuteczne ekranowanie 
pola elektromagnetycznego mo¿e byæ znacznie 
utrudnione, je¿eli materia³ ten mia³by jednocze-
�nie spe³niaæ wymagania w zakresie w³a�ciwo�ci 
ergonomicznych i u¿ytkowych. Zaprezentowany 
w artykule przegl¹d materia³ów ekranuj¹cych 
wskazuje, ¿e wzrastaj¹ mo¿liwo�ci techniczne 
tworzenia odzie¿y ochronnej, szczególnie rozwój 
nanotechnologii i poszerzenie oferty dostêpnych 
�rodków ochrony indywidualnej poza odzie¿ 
chroni¹c¹ przed promieniowaniem czêstotliwo�ci 
radiowych i mikrofalowych. Po¿¹dane jest pod-
jêcie dzia³añ zwi¹zanych z tworzeniem nowych 

tekstylnych materia³ów ekranuj¹cych przed polami 
ma³ej i �redniej czêstotliwo�ci, gdy¿ wiele urz¹dzeñ 
jest �ród³em ekspozycji pracowników na silne 
pola o wymienionych zakresach czêstotliwo�ci. Ze 
wzglêdu na trudno�ci techniczne i koszty tworzenia 
i stosowania ubiorów ochronnych rozwi¹zaniem 
najbardziej preferowanym jest nadal instalowanie 
klasycznych ekranów pola elektromagnetycznego 
wokó³ urz¹dzeñ wytwarzaj¹cych silne pola. Ostatni 
artyku³ z prezentowanego cyklu bêdzie omawia³ 
mo¿liwo�ci ekranowania pola magnetycznego 
wytwarzanego przez urz¹dzenia elektrotermiczne.
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