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Ozet: Elektromanyetik uyumluluk testleri cihazlarin diizgiin ¢alismas: ve saghk icin ¢ok onemlidir.
Elektromanyetik dalga yayicilar belirli limitlerin altinda yayin yapmalidir. Bu ¢alismada, 100 MHz-6 GHz arast
yaymn yapan bir dalga jeneratorii ve bu dalgayr yakalayan bir spektrum analizér kullanmilarak dlgiimler yapildi.
Bos uzaydaki zayiflama ve araya engel girdigi durumlardaki zayiflama igin olgiimler yapildi. Malzeme olarak,
beton, gaz beton, aliiminyum katkili beton, strafor katkili beton, komiir katkili beton, karbon katkili siinger, celik
ve Bayburt tast kullanildi. Alici verici arasina konulan malzemenin tiiriine gore zayiflamanin nasil ve nigin

degistigi tartisildl.

Abstract: Electromagnetic compatibility tests are very important to work properly for equipment and health.
Electromagnetic wave transmitters should be broadcast below the determined limits. In this study, measurements
are made by using a generator operating between 100 and 6000 MHz and a spectrum analyzer to catch the wave
emanates from generator. Measurements are made for free space and materials between the antennas.
Concrete, cellular concrete, concrete doped with aluminum, concrete doped with styropor, concrete doped with
carbon, carbon filled sponge, steel block and Bayburt Stone are used as material. How and why attenuation is
changed with material types is discussed.

1. Giris

Kablosuz haberlesme temelli cep telefonu, tablet, modem gibi elektronik cihazlar bir elektromanyetik radyasyon
iiretir. Baz1 hassas elektronik cihazlar ortamda bulunan belli bir degerden fazla olan elektromanyetik radyasyona
maruz kalirsa elektromanyetik girisim olusur ve bundan dolay1 bozulabilir veya diizgiin ¢aligmayabilir. Baz
istasyonlari, kablosuz modemler ve kablosuz sarj cihazlar1 da elektromanyetik kirlilige neden olmakta ve yaydigi
dalganin siddeti belirli degerler altinda kalmalidir. Uretilen her bir elektronik cihaz piyasaya ¢ikmadan dnce
elektromanyetik uyumluluk testlerini ge¢mek zorundadir. Elektromanyetik dalga yayicilardan yayilan
radyasyonun insan sagligina ve elektronik devrelerin diizgiin sekilde caligmasina zarar vermeyecek seviyede
tutulmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Bunun i¢in verici anten ¢ikis giicii azaltilmali ve/veya cihazlarin zarar gdrmemesi
icin elektromanyetik kalkanlama yapilmalidir. Literatiirde bu konuda birgok g¢alisma yapilmistir. Kivikoski
tarafindan yapilan bir aragtirmada Bluetooth (BT) ve Wireless Local Area Network (WLAN) kablosuz
haberlesmesi i¢in 75 m® lik bir apartman dairesinde her yerde en az -50 dBm hassasiyet olusturmak i¢in 5 tane
2.45 GHz yayin yapan veya 2 tane 433 MHz yayin yapan anten gereklidir [1]. BT ile WLAN ayn1 anda ¢aligirsa
ortamda elektromanyetik girisim olusmakta ve WLAN cihazi yakinindaki BT sinyalleri bozulmaktadir. BT ve
WLAN ayni bilgisayar iizerinde ise maksimum bozulma olmaktadir [2]. Baska bir caligmada beton al¢1 ve tahta
duvarlarin farkli frekanslarda elektromanyetik dalgalarin zayiflamasini nasil etkiledigi ¢alisilmistir. Tahta icin
duvar alinligr 6nemli degil iletkenligi ¢ok kiigiik oldugu icin sadece frekansa gore zayiflamasi degisir. Alg1
duvarda betona gore daha az bir zayiflama s6z konusudur [3]. Bir ¢alismada elektromanyetik kalkanlama
verimliligini artirmak i¢in ¢imento bazli malzeme i¢ine ¢elik fiberler yerlestirilmistir. Bu durumda ferromanyetik
olan ¢elik fiberler malzemenin yansiticiligint artirmig ve 70 dB kadar kalkanlama elde edilmistir [4]. Celik
fiberler ve ferritler ¢cimento bazli duvar elemaninin yiiksek frekansta absorblamasini artirmaktadir [5]. Cimento
bazli yapt malzemesi gozenekli olusturulup igine EPS (expanded polystyrene) doldurulursa elektromanyetik
yansitmasi ¢ok fazla artmaktadir [6]. Kalkanlama vazifesi yapacak malzemenin kalinliginin artmasi
elektromanyetik dalganin iyice zayiflamasina neden olmaktadir [7]. Gozenekli malzemeler kalkanlama
verimliligini artirmaktadir [8]. Tugla ve beton gibi yap1 malzemelerinde 1-6 GHz arasinda 3 dB kalkanlama
verimliligi elde edilmistir [9]. 1 yillik beton ile daha eski beton karsilastirildiginda, daha yeni olan betonun
kalkanlama performansinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir [10]. Cimento bazli yap1 malzemesinin i¢ine
atilan metal pargalari kalkanlama verimliligini artirmaktadir [11]. Bu ¢aligmada, malzeme olarak, beton, gaz
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beton, aliiminyum katkilt beton, strafor katkili beton, komiir katkili beton, karbon katkili siinger, g¢elik ve

Bayburt tas1 kullanildi. Alici verici arasina konulan malzemenin tiiriine gore zayiflamanin nasil ve ni¢in degistigi
tartigildu.

2. Deney Diizenegi

Olgimler icin Sekil 1°de verilen alic1 ve verici kisimlart kullanildi. Verici kisminda Aaronia marka, 6 GHz’e
kadar yiiksek frekansta 1s1ma yapabilen DFG 4060 model bir dalga jeneratorii ve anten kullanildi. Alict kisminda
ise Aaronia marka, 9 GHz’e kadar yiiksek frekansta 6l¢iim yapabilen HF 60105 model bir spektrum analizér ve
anten kullanildi.

Sekil 1. Alic1 ve verici
Olgiimler 2 kategoride yapildi. Birincisi kategoride arada higbir engel yok iken olgiimler yapildi. ikinci
kategoride ise araya gesitli yapi malzemeleri konularak Slglimler yapildi ve zayiflama kaydedildi. Calisma
frekans1 900 MHz — 6 GHz olarak secildi. Ekranlama etkinligini 6lgmek i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bunlardan birisi network analizor ve alict ve verici antenlerin kullanildig1 [12]°deki yontemdir. Bu ¢alismada
kullanilan diizenek ise, dalga jeneratdrii ile spektrum analizor arasina iiretilen malzemelerin konuldugu, Sekil

2’de verilen deney diizenegidir [13].
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Sekil 2. Deney diizenegi

3. Ol¢iim Sonuclar1 ve Degerlendirme

Olgiimler alic1 verici antenler arasinda malzeme olup olmamasina gore iki kategoride yapilacaktir. Arada hig bir
malzeme olmasa dahi elektromanyetik dalga zayiflamaktadir. Olgiimlerde engellerin kenarlarindan kirimimlar
ihmal edilmis ve sadece malzemenin i¢inden gecis yapildigi varsayilmistir. Bos uzay igin 5.90 GHz frekansta
yapilan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Antenler aras1 mesafeye gore zayiflama miktarlar

0 mm 9 mm 18 mm 19 mm 27 mm 38 mm 55 mm
5.90GHz -10,18 -11,68 -12,62 -12,65 -13,13 -14,45 -15,26
Tablo 1’den gortilebilecegi gibi, antenler arasi mesafe artmasiyla 5.90 GHz frekansta elektromanyetik dalga
zayiflamaktadir. Antenler arasi mesafe 19 mm iken zayiflama -12.65 dB elde edilirken, araya 5x5cm’ alana
sahip ve 19 mm kalinlikli karbon emdirilmis siinger konuldugunda zayiflama -16.8 dB olmaktadir. Antenler
arasma 1 cm kalinlikta, 100 cm® alana sahip malzemeler konuldugunda elde edilen sonuglar Tablo 2’de
paylastlmistir.

Tablo 2. Antenler arasinda 1cm malzeme durumu

Frekans | bos Gaz beton | Beton | Strafor | Komiir | Aliilminyum | Celik

5.9 GHz | -15,88 -18,77 -18 -18,34 | -18,15 -19 -45,75
Tablo 2°den goriilebilecegi iizere, antenler arasi engel yokken -15.88 dB zayiflama olurken, araya 1 cm
kalinlikla beton konuldugunda zayiflama -18 dB olmaktadir. Dahas1 beton igine strafor, komiir ve aliiminyum
plaket atildiginda zayiflama betona gore daha da artmaktadir. Gaz betonda ise bosluklu yap1 igermesinden dolay1
betona gore daha fazla zayiflama s6z konusudur. Celik ferromanyetik bir malzeme oldugundan -45.75 dB lik bir
zayiflama Olglilmiistiir. Son olarak antenler arasina Bayburt tasindan yapilmig bir kaplama malzemesi
konuldugunda Tablo 3’teki sonuclar elde edilmistir. Yesil Bayburt tas1 ~%80 aluminosilikat iceren, bunun yan
sira az oranlarda CaO, Fe,03;, MgO gibi bilesenlere sahip bir volkanik tiiftiir. Uretilen kaplama malzemesi, %20
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yesil Bayburt tasi, %20 mikronize kiregtagi ve alkali-aktivatdr olarak bilinen NaOH ve Na,SiOj; ile ortam
kosullarinda tiretilmistir. Kaplama malzemesinde hacimce %2 polipropilen lif bulunmakta olup egilme ve darbe
etkilerine kars1 giiclendirilmistir. Yaklasik 15 dk i¢inde katilasabilen bu malzemenin 1 giinliik basing dayanim
56 kg/cm2 (5.6 MPa) olarak Sl¢lilmiistiir.

Tablo 3. Bayburt tagi ile iiretilen kaplama malzemesinin dl¢timleri

Frekans 1500 1600 1700 1800 1900 | 2000 5500 5600 5700 5800 5900 6000

Bos -24,22 | -20,94 | -20,25 | -17,32 | -16,47 | -13,61 | -1892 | -16,89 | -19,03 | -19,16 | -194 | -18,)7

?aaslyb“” 3221 | 3122 | 29,57 | 23,92 | -22,76 | -19,52 | -20,93 | -18,3 | -22,27 | -21,1 | -20,61 | -21,27

Tablo 3’ten goriildiigli iizere, diisiik frekanslarda Bayburt tagi 8 dB kadar zayiflamaya neden olurken, yiiksek
frekanslara ¢ikildiginda zayiflama azalmakta ve 1.5 dB’e kadar diismektedir.

4. Sonuclar ve Tartisma

Elektromanyetik kalkanlama (ekranlama) elektronik cihazlarin diizgiin calismasi, elektromanyetik kirliligin
azaltilmasi ve canlilarin sagligi i¢in ¢ok dnemlidir. 900 MHz - 6 GHz arasi testler yapildi ve elektromanyetik
dalda bos uzayda hareket ederken mesafeye bagl olarak zayiflamaktadir. Beton malzemeye, strafor, komiir ve
aliiminyum pargalar1 katkilandiginda zayiflama artmaktadir. Ustelik karbon emdirilmis siinger bosluklu yapisi ve
bu bosluklara karbon dolmasi hasebiyle zayiflama artmaktadir. Son olarak Bayburt tas1 yiiksek frekanslarda 1.5
dB, diisiik frekanslarda 8 dB kadar zayiflamaya neden olmaktadir.
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