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OZET

INSAAT YAPI MALZEMELERIN ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI VE ELEKTROMANYETiIK EKRANLAMA ETKINLIGININ
INCELENMESI

Mehmet CAKIR

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Dog. Dr. Siikrii OZEN
14 Haziran 2016, 49 sayfa

Son yillarda hizla gelisen teknolojiye bagl olarak elektromanyetik dalgalarin
kullanim1 giinden giine artmaktadir. Bundan dolay1 elektromanyetik dalgalarin
olusturdugu electromanyetik kirliligi,canli iizerindeki etkileri ve bilgi glivenligi hakkinda
yapilan calismalar artmaktadir. BOylece insaat yapi malzemelerin elektromanyetik
dalgalar1 yutmasi ya da yansitmasi 6nem ¢eken bir konu olmustur. Bu ¢alismada 6zellikle
atik metal partikiillerin yap1 malzemelerinde kullanilmasi ile olusan yeni malzemelerin
ekranlama etkinlikleri incelenmistir. Bu amagla kum yerine ayni hacim miktarlarin atik
krom, celik ve demir partikiilleri kullanilarak 7 ayri numune hazirlanmis ve ekranlama
etkinlikleri ve dielektrik sabitleri degerlendirilmistir. Yeni gelistirilen radar teknolojileri
olsun yada gelismekte olan GSM sektorii olsun calisma alanlari i¢in 4.90-7.05 GHz
araliginda arastirma ve gelistirme yapildigi i¢in dlgtimler bu aralikta yapilmistir. Sonug
olarak %10 c¢elik partikiilii iceren numune, %60 demir partikiilii igeren numune den
yaklasik olarak 2 dB, higbir metal partikiilii igcermeyen numuneden ise 16 dB daha fazla
yutma (sogurma) ekranlama etkinligi saglamigtir.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF ELECTRICAL PROPERTIES AND SHIELDING OF
BUILDING MATERIALS
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MSc Thesis in Electric-Electronic Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikrii OZEN
14 June 2016, 49 pages

Using Electromagnetic waves are increasing day by day depends technology developing
rapidly last years. Therefore the studies about the electromagnetic pollution, its on effects
on organisms and information security created by electromagnetic waves have increased.
Thus the electromagnetic wave absorption or reflection of building materials has been a
major subject. In this study, the new materials consisting of waste matellic particles added
building materials were investigated. For this purpose, 7 separate samples were prepared
including waste steel, chrome or iron particles instead of the same amount of volume of
sand and their shielding effectiveness and dielectric constants were evaluated. The
measurements were done the range of 4.90-7.05 GHz due to the new radar and GSM
technologies. As a result, the sample consists of 10% steel particles has shielding
effectiveness more 2 dB than the sample consists of 60% iron particles and the sample
consists of 10% steel particles has shielding effectiveness more 16 dB than the sample
including any metal particles.
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1. GIRIS

Giliniimiizde elektronik ve haberlesme teknolojisindeki hizli gelismeye bagli olarak,
kisisel, endiistriyel ve ticari amagli, televizyon, radyo vericileri, bilgisayar, cep telefonu,
baz istasyonlari, mikro dalga firinlar, endiistriyel ve tibbi tani i¢in kullanilan cihazlar,
kablosuz ev telefonlari, kablosuz internet ve cep telefonu kullanimi tiim diinyada hizla
artmaktadir. Sekil 1.1°de giinliikk hayatimizda i¢inde yasadigimiz elektromanyetik girisim
bolgelerinin bir kismi gosterilmektedir. Ayrica endiistri, tip ve telekomiinikasyonda
kullanilan uygulamalar aracilifiyla radyo frekansli elektromanyetik alan seviyeleri de
artmaktadir. Bundan dolay1 elektromanyetik dalgalarin insanlar iizerindeki biyolojik
etkileri bir anda ilgi odag: haline gelmistir (Cook 2002, Lahkola 2007, S. Ozen). Buna
paralel olarak miihendislik alaninda elektromanyetik dalgalarin kontrollii kullanimi
konusunda yapilan ¢alismalar hiz kazanmakta olup, 6zellikle elektromanyetik ekranlama
esasia dayal tekstil ve ingaat malzemeleri alaninda yeni arastirmalar yiirtitiilmektedir
(ref). Metal malzemeler eklenerek, insaat yapi malzemelerinin ekranlama etkinligini
artirmaya yonelik ¢alismalar yogunluk kazanmaktadir. Yansima ekranlama etkinligini
arttirmak i¢in yap1 malzemelerine karbon ilave edilerek hazirlanan numuneler ile ilgili
calismalar hiz kazanmaktadir. Bir ¢alismada 4.4 mm kalinliginda bir yap1 malzemesine
hacimsel olarak %30 karbon ekleyerek 200-1600 MHz frekans araliginda 10-40 dB
ekranlama etkinligi saglamiglardir Hongtao G., Shunhua, L., Yuping, D., ve Ji, C. (2006).
Baska bir ¢alismada ise 15 mm kalinliginda bir numuneye hacimsel olarak 0.92 oraninda
carbon eklenerek 1 GHz araliginda 22 dB ekranlama etkinligi saglanmistir (Cao and
Chung 2003). Yapi malzemelerine carbondan baska degisik malzemeler ekleyerek
yapilan ¢aligmalarda bulunmaktadir. Nikel kaplanmig mika (Jiang 2002), iletken kagit
(Shinagawa 1999), manyetik ahsap (Nagasawa 1999; Oka and Fujita 1999). Ayrica bilgi
giivenligi agisindan istenilen durum gelen dalganin sogrulmasdir ¢iinkii yansityan her
dalga bir veriyi ¢almay1 ifade etmektedir. Ayrica Dielektrik olgtimler, yiyecek bilimi,
kimya, biyoloji, tip, ila¢ arastirmalari, nano teknoloji, askeri savunma, elektronik,
malzeme bilimi, tarim ve daha bir¢ok alanda incelenen malzemelerin yapisal
ozelliklerinin anlagilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Maddelerin dielektrik
ozellikleri nem orani, kimyasal yogunluk, biyokiitle, hacim yogunlugu, kusurlar,
kimyasal reaksiyonlar, mekanik gerilme gibi bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zelliklerle
yakindan iligkilidir. Ozellikle madelerin molekiiler yapilarini belirlemede dielektrik
Olgiim yontemleri basari ile kullanilmaktadir (Debye, 1945). Dielektrik maddelerin
ozellikleri, fizik¢iler, kimyacilar, elektrik mithendisleri ve biyologlar gibi farkli dallardan
bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir. Bu ilgiler farkli beklentilerde olmustur: drnegin
elektrik miihendisleri, dielektrik malzemenin degisen alan ve sicaklik altinda ne kadar
enerji kaybina neden olduguyla ilgili arastirma yaparlarken, kimyacilar elde edilen bu
bilgilerle molekiillerin  6zellikleri ve yapilart {izerine temel arastirmalar
yapabilmektedirler. Fizik¢ilerin ise bu maddelerdeki enerji kayiplar1 ve diger ortaya ¢ikan
gozlemlerin altinda yatan fiziksel mekanizmalart aciklamakla ilgili c¢alismalar
yaptiklarin1 goriiyoruz. Bu yararlilik zinciri daha da uzatilabilir. Bu nedenle ve daha
bir¢ok farkli amaclar dogrultusunda dielektriklerin degisik 6zelliklerinin arastirilmasi ve
ortaya ¢ikan deneysel verilerin analizlerinin yapilabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in
dielektrik kuramlarin gelistirilmesi zorunlu bir hal almistir ve bu konu iizerindeki gerek
deneysel gerek kuramsal ¢alismalar biiyiik bir hizla devam etmektedir. 4.9-7.05 GHz
araliginda radar teknolojileri, GSM sektorii i¢in 6nemli ¢alismalar stirdiiriilmekte oldugu
icin bu frekans araliginda calisma yapilmistir.



Bu calismada, yap1 malzemelerinin ekranlama 6zellikleri arastirilmis olup, 4.9-7.05 GHz
frekans araliginda farkli malzeme tiplerinin ekranlama karakteristikleri ve malzemelerin
elektriksel ozellikleri incelenmistir.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik girisim bolgeleri



2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Temel Kavramlar

Elektromanyetik dalga, Maxwell esitlikleri ile acgiklanabilir. James Clerk
Maxwell’in formiilize etmis oldugu ve Maxwell esitlikleri olarak bilinen bu esitliklerin
genellestirilmis ifadesi Cizelge 2.1°de sunulmustur. Burada birinci denklem; herhangi
kapali bir ylizeyden gegen elektrik akisi ile bu yiizey tarafindan ¢evrelenmis net yiik
arasindaki iliskiyi ifade eder ve Gauss kanunu olarak bilinir. Ikinci denklem ise; kapali
bir yiizeyden gecen net manyetik akinin sifir oldugunu belirten manyetik Gauss
kanunudur. Ugiincii denklem ise; degisen bir manyetik alanin olusturdugu elektrik alani
tanimlayan Faraday kanunu diye adlandirilir. Dordiincii denklem ise; degisen elektrik
alan1 ve elektrik akimlar1 tarafindan olusturulan manyetik alanin olusumunu tanimlayan
Amper devre kanunudur (Balanis 2012).

Elektromanyetik Alan teorisi James Clerk Maxwell tarafindan dort temel nicelik

ile(E, D, B, H) tanimlanmis ve Maxwell Denklemleri olusmustur. Bu dort denklem
ile EM alan teorisi anlasilir bir hale gelerek her tiirlii alan ve devre problemi ¢oziliir
duruma gelmistir (Ar1 ve Ozen 2008, Balanis 2012, OSHA 1990).

Cizelge 2.1. Maxwell Esitliklerinin Genellestirilmis Ifadeleri

Diferansiyel Form Integral Form Aciklama
= o2 Gauss Kanunu
V-D=p, fD-ds=[p,dv
S
= > 2 Manyetik alan i¢in
V-B=0 iB'dSZO Gauss Kanunu
2 i > 2 Faraday Kanunu
v g8 §E-d|=—£jB-dS y
xE=— ot
ot L s
g - Ampere Devre Kanunu
— -> 0D - - - -
VxH=J+— {H-dI:J‘ J+@ ds
at L S 6t

Alan denklemlerindeki tiim bu niceliklerin zamanla degistigi kabul edilmektedir.
Niceliklerin tanimlar1 ve birimleri ise asagidaki gibidir (Ar1 ve Ozen 2008, Balanis 2012):

Bu esitliklerde kullanilan elektrik aki yogunlugu,

D=¢E (coulomb/m? 2.1)



Esitliginden elde edilir. Burada dielektrik sabiti (&) ise;

£E=¢&y & (F/m) (2.2)
Burada &, =8.854x10"*(F /m) dir, £, =Bagl dielektrik sabitidir.
Manyetik aki1 yogunlugu (B)ise;

B=u-H (weber / m?) (2.3)

Burada manyetik permeabilite (u);
M= o (H/m) (2.4)

Burada s, =47 x107(H /m) dir, z, ise Bagil permeabilitedir
Akim yogunlugu (J)ise;

J=c-E (amper / m?) (2.5)

2.2. Yakin Alan, Uzak Alan ve Diizlem Dalgalar

Elektrik alanin (E) manyetik alana (H) oranina dalga empedansi denir ve 7 ile
gosterilir. Uzak alan bolgesinde bu oran 377 dur.

m =" = E _1207 =370 (2.6)
&y H

Yakin alan bolgesinde kaynak yiiksek akim, diisiik gerilim karakterli ise yakin
alan bolgesinde manyetik alan baskindir ve % <377Q2 ve bu bolgede kaynaktan
H

uzaklastikca H ~ 1/r® ve E ~ 1/r ile azalir. Kaynak yiiksek gerilim, diisiik akim karakterli
ise yakin alan bolgesinde elektrik alan E baskindir ve % > 377Qolur. Bu bolgede
kaynaktan uzaklastikga H ~ 1/r2 ve E~1/r® ile azalir.

2.3. Deri Kalinh@ (0):

Deri kalinligi, kayipli ortamda ilerleyen EM dalga i¢in, genligin baslangictaki
degerinin %36,8’ine (e'=0,368) diistiigii mesafeye denir ve (&) ile gosterilir. Deri
kalinligina asagidaki gibi ulagilir:

s-1 2.7)
a



o= ‘/%2“ - [Auc (2.8)

(2.11) ve (2.12) ‘deki formiillerden yararlanarak, deri kalinlig::

1

e (2.9)

S=

w =24
4 =maddenin manyetik permeabilitesi

o =maddenin iletkenligi
& =maddenin dielektrik sabitini ifade eder.

2.4 Ekranlama Etkinligi (SE)

Ekranlama Etkinligi, (SE, Shielding effectiveness), kaynak ile elektronik sistem arasinda
ekran yokken var olan alan siddetinin, ekran varken olusan alan siddetine oranina denir.
desibel (dB) olarak ifade edilir. Ekranlama etkinligi ne kadar yiiksek olursa ekranlamanin
da o kadar iyi oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz.
Ekranlamada, elektromanyetik dalganin zayiflatilmasi iic asamada gerceklesir. Bunlar:

e Yansima (Rgs)

e Sogrulma (yutma) (Ads)

e (Coklu yansimalardir. (Mgs)

Ekranlama Etkinligi (SE), bu li¢ asamadaki ekranlama etkinligi degerlerinin toplanmasi
ile elde edilir. (Schulz, 1988). Sekil 2.1’de diizlem dalga i¢in ekranlamanin asamalari
gosterilmistir.

ic Alan

DisAlan EKRAN

Sekil 2.1. Diizlem dalga i¢in ekranlamanin agamalar1

Diizlemsel ekranin elektrik alan ekranlama etkinligi (SEg) ve manyetik alan
ekranlama etkinligi (SEm) dB cinsinden tanimlanir ve toplam ekranlama etkinligi (SEqg)
asagida verilmistir.



Elektromanyetik dalga boslukta 151k hiziyla yayilir. Yani 151k karakteristik bakimindan

bir elektromanyetik dalgadir. &=g,ve u = u, 6zel durumlari i¢in 7, = 377Q

oldugunu ifade etmistirk. Bosluk olmayan ortamlar i¢in ortam empedansi

Gelen dalga i¢in

Yansiyan dalga igin

Iletilen dalga icin

n=.-
Hy

N

E.(2) =, -¢" ax

- E. -
H (z)=H,-e"ay=—-e " ay
m

N

Ere(z) = ErO 'ehz ax

HI’B(Z) = HI‘O 'ej/lz (—a;/)_ = _E,ehz ai;,
Ui

-

Ets (Z) = EtO 67 ax

Hts (Z) = HtO . e—yzz (ay) = —i . e}’zz ay

1,
7, =1
E,,=—E,
’ M, +m ’
EIOZZLEiO
n+m

Buradan yansima sabiti (I")ve iletim sabiti ()

roEn M-
Eio m,+m
E 2

=0 _ 7,
Eio m,+tm

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



Olarak bulunur.

Ekranlama etkinligi ise;

SE; = 20Iogm‘ E (2.21)
E ran
SE,, =20log,, % (2.22)

Bu ifadede, deri kalinligt t>>¢ olan ekranlar i¢in ¢oklu yansima kaybi Mgg ihmal
edilebilir.

Rde, Mds Ve Ags , sirasiyla yansima kaybi, ¢coklu yansimalar ve sogurma kayb1
olmak iizere asagida formiilize edilmistir.

A\2
R = (770 —7) (2.23)
4117
_HY 2
M, = 20l0g,, 1—[’70—7] e e I (2.24)
My +1n
t
A, =20log,, e° (2.25)
SEg =Rz +My; +A; (2.26)
SE,, ~ 20l0g,, Z—O +20l0g,, 6" + 20log;,[1-e /e 12 (2.27)
B Mgg

RdB
2.5. Elektromanyetik Alanlarin Biyolojik Etkileri

Elektromanyetik alanlar duyu organlar1 ile algilanamamakta, ancak Ol¢tilerek
degerlendirilebilmektedir. Yapilan 6l¢lim sonuglari ise uluslararasi ya da uluslarin kendi
belirledikleri insan sagligina zarar vermeyecegi diisliniilen smir degerlere gore
degerlendirilir. Sinir degerin altindaki Ol¢limlerin insan sagligina zarar vermeyecegi
kabul edilmektedir. Oysa sinir degerler viicut sicakligini ortalama olarak 1°C arttiran
elektromanyetik enerjinin zararli ve 0,1°C artisin ise zararsiz oldugu kabuliinden yola



cikilarak belirlenmektedir. Bu kabul radyo frekans radyasyonun salt 1s1 etkisini
degerlendirmekte ancak biyolojik, kimyasal, psikolojik ve genetik etkileri goéz ardi
etmektedir. G6z ardi edilen bu etkilere yonelik heniiz bir standart olusturulamamistir
(Cerezci vd 2012, Ozen vd 2014).

Diinya Saglik Orgiitii, bagimsiz ve kar amaci giitmeyen uzman kuruluslarin
aragtirmalarini  temel almaktadir. WHO, iyonlagtirmayan radyasyon konusunda
ICNIRP'yi, kanser konusunda IARC Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Kurumu'nu kabul
etmektedir. Insan viicudunda bedensel fonksiyonlarin hepsi 1-250 mikrovolt gerilimli
elektrik uyarilariyla devam eder. Bu kadar hassas calisan bir sisteme disaridan etki eden
elektromanyetik enerji bu sistem tarafindan tolere edilemeyebilir ve sistemin dengesi
bozulabilir (Ozen vd 2014).

Insan viicudunun elektromanyetik alanlarla etkilesimini belirleyen faktor,
viicuttaki dokularin dzellikleridir. Insan dokular1 su igerigi ve kimyasal yapilarina gore
degisik elektromanyetik 6zellikler alir. Zamanla degisen elektromanyetik alanlara maruz
kalma, viicuttaki dokularda enerji yutulmasina ve viicut i¢i akimlarin akmasina neden
olur. Dokulardaki bu akim yogunlugu (j), doku iletkenligi (o) ve elektrik alana (E)

bagli olarak su sekilde hesaplanabilir:

) (2.28)
J =cE, (A/m?)

Dokularin bu 6zelliklerinden yararlanilarak, elektromanyetik alana maruz kalan
bir viicudun birim kiitle basina sogurdugu giic (SAR degeri) hesaplanabilir. Dokunun
iletkenligi, dokularda 1s11 yutulmaya neden olan parametredir. Hacmi (V), iletkenligi

o (S/m) ve yogunlugu p (kg/m?®) olan bir doku igerisindeki elektrik alan siddeti
E (V/m) ise, yutulan SAR degeri (W /kg) olarak su esitlikle verilir:

(i oE? (2.29)
SAR = j j j 7dv, (W/kg)

Dokularin elektriksel 6zellikleri belirli bir frekansta doku direncine baglidir.

Bundan dolay1 dokularin elektriksel 6zellikleri insanlar arasinda farklilik gosterir (Helhel
ve Ozen 2007).

Elektromanyetik alanlarin biyolojik etkileri kisa siireli hissedilen etkiler ve uzun
zamanda hissedilen etkiler olarak ikiye ayrilir. Bas agrilari, g6z yanmalari, goriis alaninda
daralma, kulak ¢inlamasi, yorgunluk, halsizlik, bas donmeleri, gece uykusuzluklari gibi
etkiler kisa stireligine hissedilen etkiler olmakla birlikte; molekiiler ve kimyasal baglara,
hiicre yapisina ve bagisiklik sistemine etki eden etkiler uzun zamanda ortaya cikabilen
etkilerdir (Foster ve Schwan 1996, Demir 2004, Elhasoglu 2006, Markov 1994).

Uluslararasi Elektromanyetik Alanlar Giivenlik Komisyonu; géz ardi edilemez
kanitlara dikkat ¢cekmekte, sinir degerler altinda da saglik etkileri olabilecegini, heniiz



farkina varilmamis olmasina karsin elektromanyetik alanlarin acil ve potansiyel halk
saglig1 sorunu olarak ele alinmasi gerektigini bildirmektedir (Cerezci vd 2012).

2.6. Ozgiil Sogurma Oram (Specific Absorption Rate - SAR)

Elektromanyetik alanlarin, dokular igindeki iyonlara olan etkileri neticesinde
onlarin hareketlerini arttirmalart neticesinde siddetlerine bagli olarak bir 1s1 enerjisi de
ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda da dokular igerisinde sicaklik artis1 goriiliir (Cerezci vd
2012).

Ozgiil Sogurma Orani (SAR), elektromanyetik alana maruz kalindiginda beden
tarafindan, viicudun birim doku kiitlesi bagina sogrulan enerji oraninin bir 6l¢iisiidiir.
SAR birimi W/kg'dir ve,

2 2.30
sAR=2E" (Wikg) (2:30)
2p

formiilii ile hesaplanir. Burada; E, doku tizerindeki elektrik alaninin tepe genligi (V/m);
o, dokunun iletkenligi (S/m) ve p, dokunun (kg/m?®) cinsinden yogunlugudur (El Dein ve
Amr 2010).

Insan viicudunda sogrulan enerji dagilimi homojen olmadigindan ve EM 1smnimin,
etkilenme kosullarina bagli oldugundan, ortalama SAR kesin sinir degildir. Tiim viicudun
ortalama SAR degeri 0.4 (W/kg)'dan olmasina karsin sogrulan enerji siirl sayidaki
dokuda yigilabilir ve o dokudaki sicaklik artis1 yiiksek olabilir (Diizgiin 2009).

Insan viicudunda herhangi bir dokunun kendi i¢ sicakligimin 0.5°C den daha fazla
artmasi, o dokunun tolere edemeyebilecegi bir deger olarak kabul edilmistir. Bu degeri
temel alarak gelistirilen bir sinir deger, tiim viicut ortalama 6zgiil sogurma degeri olarak
kabul edilmistir. 4 W/kg olarak verilen bu limitin 10 kat diistik degeri (0.4 W/kg), ihtiyat
ilkesi 15181nda Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Elektrik-Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
(IEEE), Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komitesi (ICNIRP)
tarafindan, insan viicudunun RF ve mikrodalga etkilerinin hissedilmeyecegi sinir termal
etkilerin bagladigi deger olarak kabul edilmistir (Cerezci vd 2012).

2.7. Yasal Diizenlemeler ve Sinir Degerler

Avrupa tllkelerinde referans aliman maksimum degerler bazi {ilkelerde daha fazla
kisitlama ile uygulanmaktadir. ICNIRP’nin halk i¢in tavsiye limitleri Asagidaki ¢izelgede
belirtilmis olup, alan siddeti ve gii¢c yogunlugu i¢in verilen referans seviyeleri 6 dakikadan
daha az maruziyet durumunda smir deger olarak kabul edilmektedir. Cizelge 2.2’de
Tiirkiye’deki Maruziyet Limitleri verilmistir.



Cizelge 2.2. Tirkiye’deki Maruziyet Limitleri

Frekans Esdeger Diizlem
Bandi | E-Elektrik alan ':la'l\l"g?g’jgt'l‘ B- Manyetik Ak 33!%151'33
Siddeti (V/m) ) Yogunlugu (uT) suniug
(MH?2) (W/m2)
Tek Ortam TEK Ortam TEK Ortam TEK Ortam
cihaz cihaz cihaz cihaz

0.01-

016 22 87 13 5 15 6.25 - ;
015-1 | 22 87 | 0.18/f | 0.73/f | 0.23/f | 0.92/f - -
OLEKi | 22/f1/2 | 87/f1/2 | 0.18/f | 0.73/f | 0.23/f | 0.92/ - i
10-400 | 7 28 002 | 0073 | 0.023 | 0.092 | 0.125 2

400- | 0341 | 0.375 | 0.0009 | 0.0037 | 0.001 | 0.0046

2000 | fi2 | fi2 | fi2 | fu2 | fu2 | fip | 73200 | /200
2000-
so000 | 15 61 004 | 016 | 0.05 02 | 0625 | 10

2.8. Maddenin Dielektrik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

2.8.1 Dielektrik malzemeler

Dielektrik kelimesi elektrik alanini ya da elektrik akisini gegiren fakat yiiklii
pargaciklarin gegmesine izin vermeyen maddeler igin kullanilmistir. Bu, dielektriklerin,
elektronlar da dahil herhangi bir yiiklii pargacigin serbestce hareketine izin vermedigi
anlamina gelir yani bu maddelerin yapisindaki elektronlar serbest halde degildirler,
yalitkandirlar. Diger bir ifadeyle 6zdirengleri ¢ok ytiksektir, bu ylizden elektrik akimini
iletmezler ya da ¢ok az iletirler. iletkenlerde oldugu gibi elektrik akimmi ileten gezici
serbest elektronlar1 yoktur. Uygulanan elektriksel alandan etkilenerek kutuplagsma
ozelligi tasirlar. Bu elektronik kutuplasma tiim dielektrik malzemelerde goriiliir ve
maddelerin uygulanan elektrik alanla etkilesimi sonucu kutuplagmasi farkli farklidir. Bu
etkilesim dielektrik (yalitkanlik) sabiti ile karakterize edilmistir (Balanis 1989). Giintimiiz
ileri teknoloji caginda, 6zellikle elektronikteki yonelim bazi dielektrik materyallerden
yapilan katt malzemelerin kullanilmasi yoniindedir. Kat1 dielektrik maddeler elektrik
miihendisligi basta olmak tizere ilgili bilim dallarinda diger dielektriklere gore belki de
en fazla kullanilanidir. Kat1 dielektrikler dedigimiz porselen, cam, seramik ve c¢ogu
plastigin yani sira hava, nitrojen ve siilflir hexafluoride de kullanimina sikga rastlanilan
gaz fazdaki dielektriklerdir

2.8.2 Dielektrik sabiti

Yalitkan bir maddenin elektriksel alandan nasil etkilendiginin 6l¢iimiidiir, yani
ortamdaki birim yiik basina ne kadar elektriksel alan olustugunu gosterir. Bir baska
ifadeyle bir yalitkanin elektriksel alana karsi kutuplagsma yogunlugunun derecesini dlger.
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Ayrica malzemenin iizerinde yiik depolayabilme yetenegi olan elektriksel alinganlig
(x.) ifade etmeye yarayan katsayidir. “ ¢’ simgesi ile gosterilir, birimi de Farad/metre

(F/m)’dir (Taylor ve Thompson 2008).

E=6,.6 = (1+ Ze )go (2.31)

Vakum dielektrik sabiti ise bos uzayin sahip oldugu yalitkanlik 6zelligini ifade
eder. Sayisal degeri ise asagida verilmistir (Taylor ve Thompson 2008):

1

2
C Ky

~8,8541878176...x10"*  (F/m) (2.32)

&y =

Burada ‘C’ 15181in bosluktaki hizin1 (299.792.458 ms™?), uo ise serbest uzayin
manyetik gegirgenligini (4 x 107" Hm™) ifade etmektedir (Taylor ve Thompson 2008).

Dielektrik sabiti genel olarak karmasik sayr formatindadir. Karmasik sayi
formatinda genel yazim sekli denklem (2.29)’de asagida verilmistir:

g =&, + je, (2.33)

burada ¢, b serbest uzayn elektriksel gegirgenligine gére yani bagil olarak gosterilmistir.
Bagil olmayan ifadesinin formati da aymdir (s=¢ + je ). j degeri ise kompleks

sayilarda kullanilan +/—1 ’e karsilik gelmektedir.
Ayrica bazi gosterimlerde &, ifadesi kayip tanjant (tand) ile birlikte

verilmektedir. Kayip tanjant dielektrik sabiti sanal kisminin reel kismina % oranidir
r

ve boylelikle & bulunabilir (Balanis 1989). Asagidaki yer alan Cizelge 2.3 te ¢ok bilinen
bazi1 yalitkan maddelere ait dielektrik sabiti degerleri paylasiimigtir.

Cizelge 2.3. Bazi tipik yalitkan maddelerin dielektrik sabitleri ve kayip tanjantlari

Materyal Dielektrik katsay1si Kayip tanjant
Aliminyum 9.0 0.0006
Kan 58 0.27
Tereyagi (tuzlanmais) 4.6 0.1304
Tereyag1 (tuzlanmamis) 2.9 0.1552
Misir yagi 2.6 0.0077
Yumurta beyazi 35.0 0.5
Akciger 32 0.3
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Kas 49 0.33
Laylon 2.4 0.0083
Zeytin Yagi 2.46 0.0610
Kagit 3-4 0.0125-0.0333
Teflon 2.1 0.0003
Odun 1.2-5 0.0040-0.4167

2.9. Dielektrik maddelerde kutuplanma ¢esitleri

Kutuplanabilme kavrami, elektrik alan igine konulan maddenin molekiillerine ait
elektrik dipol momentlerinin elektrik alanla ayni dogrultulu yonelmesini ifade etmektedir.
Maddeyi olusturan molekiiller, dipol momentleri olsun ya da olmasin, bir elektrik alan
icine konulduklarinda bdyle bir momente gecici olarak sahip olabilirler ve bunlar kismen
de olsa alanla paralel duruma gegerler.

2.9.1 Elektronik kutuplanma

Bir dis elektrik alanin, atom ya da molekiillerin elektron bulutlarinin temelde
simetrik olandagilhimlarint bozmasi sonucu olusur (Kao, 2004). Klasik agidan
bakildiginda bir atomun merkezi elektrik ag¢idan nétr nétronlar ve pozitif yiikli
protonlardan olusur. Elektronlar ise bu merkez etrafinda kapal: yoriingelerde hareket
ederler. Herhangi bir anda elektron ve ¢ekirdek, negatif yilikten pozitif yiikke yonelen bir
dipol moment meydana getirir.

2.9.2 Atomik kutuplanma

Elektronik boyutta yerdegistirmenin sonucu olarak ortaya cikan elektronik
kutuplanmanin aksine atomik kutuplanma ¢ok atomlu bir molekiiliin bir dis elektrik alan:
altinda molekiilii olugturan atom merkezlerinin goreceli olarak birbirlerine gore ¢ok
kiiciik miktarlarda yer degistirmesi neticesinde meydana gelir (Raju, 2003). Bu aslinda
normal orgii titresimlerinin bozulmasi, yani bir kristal 6rgiideki atomlarin hareketidir ve
bu nedenle atomik kutuplanmaya titresim kutuplanmas: da denir.

2.9.3 Iyonik kutuplanma

Iyonik bir orgii iginde pozitif iyonlar, uygulanan dis alan ydniinde yer
degistirirken negatif iyonlar ise alanin zit yoniinde yer degistirirler. Bu durumda tiim
madde icinde agik bir kutuplanma meydana gelir. Sekil 2.2°de iyonik kutuplanma
gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Frekansa bagl dielektrik kutuplanma .esitleri

2.9. Gevseme zamani ve Debye esitligi

Tek durulma zamanli homojen sistemlerin kompleks dielektrik gecirgenlikleri
Debye esitligi ile tanimlanir. Bu tiir maddeler asir1 bastirilmis harmonik dsilatorler olarak
ele alinir ve maksimum hareket frekansi sistemin zaman sabitini belirler [Debye, 1929].

Gevseme zamani (r) materyal icerisindeki mokeliillerin hareketliliginin bir

Olgiisiidiir. Gevseme zamani, elektrik alanin bir periyot i¢inde degisim yapmasi
sonucunda, o periyot i¢inde dipoliin yonelme yapmasi ig¢in gecen siire olarak da
tanimlanabilir. Gevseme frekansi, malzemenin rezonans frekansina karsilik gelir.
Elektrik alanin frekansi, gevseme frekansindan kiigiik oldugu zaman kutuplanma
kolaylikla olusur ve elektrik alani izler. Bu durumda dielektrik kayiplar, ihmal edilecek
kadar azdir. Frekans artarak gevseme bolgesine ulasinca, kutuplanma alana uymakta
zorlanir ve faz farki artar. Bu durumda kayiplarda maksimum olur. Frekans artmaya
devam ederse, kutuplanma olusmaz ve dielektrik sabiti hizla azalir. Kutuplanma
olugsmadigi anda ise, dielektrik kayip olmayacaktir. Sekil 2.3’te dielektrik sabiti
bilesenlerinin frekansa bagli degisimleri gosterilmistir. Debye esitligi olaran bilinen
denklemler asagida verilmistir.
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Sekil 2.3. Dielektrik sabiti bilesenlerinin frekansa bagli degisimleri

1

s(@)=¢, + —18+_J;°; (2.35)
seklindedir. Bu esitlik reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa
. E,—E&,,
e(w)=¢,+ —1; e (2.36)
" T
(@) =(c—¢,)+ T oii? (2.37)

2.10. Cole-Cole Denklemi

Bir dielektrik maddenin 6zelliklerini belirlemek icin bazi Ol¢timler yapilir.
Frekans ve sicaklik gibi bazi degiskenlere kars1 gergeklestirilen bu dielektrik 6l¢iimlerde
maddenin belirleyici 6zelliklerinden olan gecirgenlik, dielektrik kayiplar gibi bazi
nicelikler hakkinda bilgi edilebilir. Bu niceliklerin frekansin logaritmik degerine karsilik
cizilen grafikleri oldukca yararli bilgiler saglayabilir.

Olgiimlerde elde edilen sonuglar kullanilarak pek ¢ok grafik olusturulabilir. Fakat

ayn1 kartezyen koordinat sistemi ilizerinde ¢izilen & (a)) —& (w) grafigi en kullanigh

yontemlerden birisidir. Cilinkii bu tiir bir grafikten dielektirigin enerjiyi depolama ve
kaybetme oranlar1 net olarak goriilebilir. Bu ¢izime “argand diyagrami” denir ve ilk defa
Cole-Cole tarafindan gergeklestirildigi i¢in “Cole-Cole ¢izimi” olarak ta adlandirilir.
Cole-Cole ¢izimi, bir sistemin tek bir durulma zamanina sahip olup olmadiginin
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bulunmasi i¢in 6zel bir metot saglar. Bu metot, dagilim fonksiyonunun farkl: tiplerini
karakterize etmek i¢in de kullaniglidir [Daniel ,1967]. Tek durulma zamanli bir dielektrik
icin, Cole-Cole ¢izimi tam bir yarim dairedir ve argand diyagrami lizerinde asagidaki gibi
gosterilebilir.

£ ()

g s, &(m)

3

Sekil 2.4. Tek durulma zamanli bir dielektrik i¢in Cole-Cole diyagrami

Debye iligkisini gosteren tek bir durulma frekansina sahip bir malzeme igin,

merkezi yatay ¢ = 0ekseni iizerinde olan ve kayip faktorii pikinin ise 1/t°da olustugu
bir yari-daire meydana gelir. Tek durulma zamanl bir dielektrik i¢in bu sekillenim

g =(s,+&,)/2 de ¢ ekseni iizerinde merkezi olan ve yaricapt & = (g, —¢,)/2 olan
bir yarim daire seklindedir. ot =1 iken & = (6‘5 -, )/ 2 degerinde €" en yliksek degerini

alir. Cole-Cole, Debye dielektrik ifadesini kompleks diizlemdeki yay sekli ile
genellestirmis ve bunu durulma zamani dagilimlarinin belirli bir tipine uygulamaigstir.

2.10. S-Parametreleri (Sacilma Parametreleri)

Sagilma terimi, bir diizlem elektromanyetik dalga engelle karsilastiginda veya
farkli dielektrik ortamlar arasinda ge¢is yaptiginda goriilen etkiyi tamimlar. S
parametreleri baglaminda ise sagilma, bir iletim hattinda ilerlemekte olan akim ve
gerilimin, hattin bir devreyle kesintiye ugramasi sonucu karsilastiklar1 siireksizlikten
etkilenmesi olarak ifade edilir. Bu durum dalganin, hattin karakteristik empedansindan
farkl1 biiylikliikte bir empedansla karsilagsmasina esdegerdir.

S-parametreleri biitiin frekanslarda gegerli olsa da, daha ¢ok sinyal gii¢ ve
enerjisinin, akim ve gerilimlerden daha kolay hesaplandigi, radyo frekansi (RF) ve
mikrodalga frekanslarinda ¢alisan devrelerde kullanilir. S-parametreleri frekansa bagl
degerlerdir. Bu sebeple verilen herhangi bir S-parametresi degeri i¢in, karakteristik
empedans ve sistem empedansinin yaninda, parametrenin 6l¢iildiigl frekans degeri de
belirtilmelidir. Sekil 2.4’te Iki kapili devre ve s-parametre elemanlar1 gosteren devre
verilmistir.
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ai Girig Portu Cikis Portu as
|

Iki-portlu ag
5) H

Port 1 Port 2

Sekil 2.4. iki kapili devre ve s-parametre elemanlari

S, =2=r (2.38)
11 al Vl
5, =2V (2.39)
a2 2
"
S, =2V (2.40)
1 1
Sp=z=Ye (2.41)
a, V,

S11: Cikis sonlandirma ile giris yansima katsayist
S12: Giris sonlandirma ile ters iletim katsayisi
S21: Cikis sonlandirma ile ileri iletim katsayisi

S22: Giris sonlandirma ¢ikis yansima katsayisi
b, =S8, =S,,3, (2.42)
b, =5,8, = 5,3, (2.43)
Dielektrik  6l¢iimii  malzemelerin elektriksel ve manyetik 06zelliklerinin

belirlenmesi agisindan onemlidir. Malzemelerin dielektrik 6zelliklerini 6lgme yaninda
Olciilen S parametrelerinin de dielektrik 6zelliklere doniisiim metotlar1 da bulunmaktadir.

2.11. Ol¢iim Metodlar1
2.11.1. iletim/Yansima Hat metodu

Bu metotta Vektor Network Analizoriin problar1 arasina yerlestirilen malzeme
icin yansiyan sinyal (S;;) ve iletilen sinyal (S,,)degerleri dlgiiliir. Elde edilen S
parametre degerlerinin dielektrik ve manyetik gecirgenlik degerlerine doniislimii ise
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program iizerinde esitliklerin yazilmasiyla saglanir. lyi bir dielektrik 6l¢iimii icin
maksimum Elektrik Alan istenir ki bu da agik devreyle ya da kapasitif terminallerle
saglanabilir. Vektor network analizor konektorlere baglanir ve bir kabin igerisine
yerlestirilen 6l¢iimii yapilacak malzeme de konektorler arasina konur ve dielektrik
Olgtimler yapilir. Sekil 2.5’te bu 6l¢iim metodu gosterilmistir.

Bu yontemin avantajlari:

v" Bu yontemle malzemenin hem dielektrik hem de manyetik gegirgenligi 6l¢iilebilir.

v" Koaksiyel hatlar ve dalga kilavuzlari orta ve yiiksek kayipli 6rneklerde
kullanilabilir.

Bu yontemin dezavantajlar::

v" Olgiimiin dogrulugu hava boslugunun etkileri ile sinirlidar.

Network
Analizor
? !
Koaksiyel Numune
Kablo A

Bl \ Adaptor

Sekil 2.5. Iletim/yansima hat 8l¢iim metodu
2.11.2. Ucu acik koaksiyel kablo metodu

Bu metotta prob malzemenin karsisina yerlestirilir ya da s1v1 i¢erisine konularak
yansima verimi vektor network analizorii ile hesaplanir. Burada dl¢iimiin dogrulugu
prob agikliginin fiziksel karakteristiklere olan duyarlilig: ile ilgilidir. Sekil 2.6°da ucu
acik koaksiyel kablo metodu gosterilmistir.

Bu yOntemin avantajlari:

v' Hazirlamasi kolay ve yeni bir imalata gerek yoktur.

v' Ayarlamalar yapildiktan sonra araliklarla 6l¢iim yapildig: takdirde kisa zaman
icerisinde ¢ok fazla 6rnek sonug elde edilebilir.

v" Olgiimler normal doga ortamlarinda yapilabilir.

Bu yvontemin dezavantajlari:

v" Sadece yansima dl¢iimleri yapilabilir.

v" Numune {izerinde 6l¢iim yapilirken hava sartlarindan etkilenme olasiligi vardir.
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Network Analizor |:|

o

Bilgisayar

Koaksiyel kabo

Sivi

Sivi haznesi

Sekil 2.6. Ucu acik koaksiyel kablo 6l¢tiim metodu

2.11.3. Serbest Uzay Methodu

Serbest uzay metodu malzemenin Ozelliklerinin yiiksek sicakliklarda veya
uygunsuz doga kosullarinda dl¢iilmesine olanak saglar ve genellikle genis band frekanslar
icin kullanilir. Malzemenin genis ve biiylik olmasi gerekir. Genellikle iki anten kars1
karsiya yerlestirilir ve bu antenler de vektor network analizore baglanir. Sekil 2.7°de bu
Ol¢iim metodu gosterilmistir.

Bu yontemin avantajlari:

Yiiksek frekanstaki 6l¢iimler i¢in kullanilabilir.
Malzemeyi tahrip edici etkisi yoktur.

Uygun olmayan doga sartlarinda da 6l¢lim olanag saglar.

DN NI NN

Manyetik ve elektriksel 6zellikler dl¢iilebilir.

Bu yontemin dezavantajlari:

<

Uzun ve genis malzeme olmasi gerekir

<\

Malzeme ile antenler arasinda ¢oklu yansima meydana gelir.

v Malzeme kenarlarindan digariya dalgalar yayilir.
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Network Analizor m

Bilgisayar

|| >

Horn Anten Horn Anten

Numune

Sekil 2.7. Free Space 6l¢lim metodu

2.11.4. Rezonans Methodu

Resonant metodu dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenligi saptamak i¢in en kesin
yontemdir. Bu Ol¢limlerin yaninda malzemelerin kayip karakteristikleri de olgtilebilir.
Resonant metodunun bir ¢ok c¢esidi bulunmaktadir. Ancak en ¢ok kullanilanlar
Perturbation methods olarak bilinen ¢esitleridir. Bu metodlar tiim dielektrik Ol¢timleri,
manyetik malzemeler ve orta ve ¢ok kayipli malzemelerin 6zelliklerinin Sl¢iimiinde
kullanilir. Sekil. 2.8’de resonant 6l¢iim metodu gosterilmistir.

Bu sistemin avantajlar:

v Cok kiiciik malzemelerin dl¢iimiinde kullanilabilir.

v Malzemedeki alanlar ve bosluk i¢in yaklasik degerler ¢ikarilir.

Bu sistemin dezavantajlari:

v" Yiiksek frekansta kullanilabilecek vektor network analizoriin bulunmasi gerekir

v Dar band frekanslar i¢inde sinirhdir.

Network Analizér |— m

- ——

Bilgisayar

Koaksiyel kablo

Koaksiyel kablo

Sekil 2.8. Resonant 6l¢iim metodu
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2.12.Cevrim Yontemleri

S-parametrelerinden dielektrik sabiti ve manyetik alan sabitini bulmak i¢in birgok
yaklasim mevcuttur. Cizelge 2.4.’te bu yaklasimlardan 4 tanesi bulunmaktadir. Her
cevrim metodu avantaj ve dezavantaja sahiptir. Her metot S-parametreleri, numune

kalinlig1 gibi degisik faktorlere bagl kalmaktadir

Cizelge 2.4. Cevrim yontemleri

N S Dielektrik
Cevirim Parametreleri Ozellikleri
Teknigi
Nicholson-Ross-Weir S11, S12, S21, S22
yada S11, S21 £, Ve i,
NIST Iterative S11, S12, S21, S22
yada S11, S21 g ve u, =1
New Non-iterative S11, S12, S21, S22
yadaS11, S21 g ve u, =1
Short Circuit Line S11 €,

2.12.1.Nicholson-ross-weir ¢evrim yontemi

Bu yontem, s-parametrelerden elektrik alan sabiti ve manyetik alan sabitini
dogrudan bir hesaplama saglar. Test edilen malzemenin s-parametreleri bir ¢ift (S11, S21)
gereklidir.

Bu metodun avantajlari:

v' Hizhdur.
v’ Tekrarlamasizdir.
v’ Dalga Klavuzlar ve koaksiyel kablolar i¢in kullanilabilir.

Bu metodun dezavantajlari:

v' Kisa numuneler kullanilmalidir.
v" Diisiik kayipli materyaller igin uygun degildir.

v Yarim dalga boyu birgok karsilik gelen frekanslarda farklilik gosterir.
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2.12.2. Nist iterative ¢evrim yontemi

NIST iterative metodu heaplamalari Newton-Raphson kok bulma metodu kullanarak
yapar ve sadece dielektrik sabit hesab1 i¢in uygundur. Yansima ve iletim katsayilarini
hesaplamak i¢gin test altindaki numunenin s-parametrelerinin biitiin dordiinii (S11, S21,
S12, S22) veya bir ¢iftini (S11, S21) kullanir. Eger iyi bir baglangi¢ degeri varsa bu metot
iyi bir sekilde calisir. Ornek kalinlig yarim dalga boyunun (n)/2) tamsayi kat1 oldugunda
NRW metoda bulunan hatali noktalar1 yok eder. Uzun 6rneklemeler ve diisiik kayiph
malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmak i¢in uygundur.

Bu metodun avantajlari:

v" Diizgiin dielektrik katsayis1 sonuglari
v" Dogruluk
v Numunelerin istenilen uzunlukta kullanilabilme

v" Diisiik kayip ve yliksek kayip malzemeler i¢in saglamlik.

Bu metodun dezavantajlari:

v" Sadece dielektrik sabiti i¢in uygulanabilme
v" Dielektrik sabiti i¢in baslangi¢ tahmini gerektirme

2.12.3 New non-iterative ¢cevrim yontemi

New non-iterative metodu bir farkli formiil disinda NRW metoduna oldukga
benzer ve gegirgenligin yani pr = 1 durumu igin dielektrik sabiti hesaplanmasi i¢in
uygundur. Yansima ve iletim katsayilarini hesaplamak i¢in test altindaki numunenin s-
parametrelerinin biitiin dordiinii (S11, S21, S12, S22) veya ikisini (S11, S21) kullanir. Bu
metodun keyfi bir 6rnek uzunlugu igin biitiin frekans araliklarinda kararli olmasi gibi bir
avantaji vardir. Bu metodun temeli NRW metodun basitlestirilmis bir versiyonuna
dayanir ve Ornekteki yarim dalga boyunun tam katiyla ilgili olan frekanslarda hig
wraksama goriilmez. Dielektrik sabiti i¢in bir baslangic degerine ihtiya¢ duymaz ve
hesaplamay1 ¢ok hizli bir sekilde yapabilir. Dogruluk dereceleri tekrarlayan metodla
karsilastrilabilir. Bu metod NRW metodtan kismen farkli formiiler kullanir.

Bu metodun avantajlar::

Diizgiin dielektrik katsayisi sonuglari ve higbir sapma olmamasi.
Dogrulugun yiiksek olmasi

Numunelerin istenilen uzunlukta kullanilabilme

Hizli sonu. verebilme

Tekrarlama olmamasi

NN N N R

Baslangi¢ tahmini gerektirmemesi

Bu metodun dezavantajlari:

<\

Sadece dielektrik sabiti i¢in uygulanabilme
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2.12.4. Short circuit line (SCL) ¢evrim yontemi

Bu yontem koaksiyel hatlar veya dalga kilavuzlarinin tizerinde bir baglant1 noktasi
oOlgiistidiir. Bu yontem tekrarlamali NIST ile ayn1 Newton-Raphson kullanicisinin sayisal
yaklagimi kullanarak hesaplama yapar ve sadece hesaplama dielektrik sabiti igin
uygundur. Bu yansima Katsayisi hesaplamak i¢in numunenin yalnizca S11 parametresi
kullanir. Yontem dogru bir sonug elde etmek igin iyi bir baslangi¢ tahmini gerektirir. Bu
yontem ayrica, dogru Olglimleri i¢in numune uzunlugu ve pozisyon bilgisini
gerektirmektedir.

Bu metodun avantajlari:

Diizgiin dielektrik katsayist sonuglar1 ve hi¢bir sapma olmamasi.
Dogruluk
Numunelerin istenilen uzunlukta kullanilabilme

AN NI NN

Genigbant 6l¢limii icin tercih diisiik kayipli uzun 6rnekleri kullanmak

Bu metodun dezavantajlar::

<\

[k tahmin gerekir

<

Dogru 6rnek uzunlugu ihtiyaciniz var

v" Tekrarli olmas1
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calismada izlenilen Yol

Numuneler Akdeniz Universitesi Ingaat Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda
hazirlanmis olup sirasiyla hacimsel olarak kum yerine referans numunesine %10, %30,
%40, %60 oranlarinda demir, %10 oraninda da krom ve ¢elik partikiilleri ayr1 ayr
karigtirilarak 7 ayri numune hazirlanmistir.  Sekil 3.1.’de numunelerin hazirlanmasinda
kullanilan malzemelerden kum, ¢imento, demir partikiilleri, ¢elik partikiilleri ve krom
partikiilleri gosterilmistir. Sekil 3.2.’de hazirlanan karisimin istenilen sekli ve kalinligt
almasi icin hazirlanan 10x10x7.6 mm olciilerinde kalip gdsterilmistir.

Sekil 3.1. Numunelerde kullanilan malzemeler

Sekil 3.2. Numune hazirlanmasinda kullanilan kalip

Hazirlanan numuneler kullanilan adaptér (WR-159) olgiilerine uygun olarak
kesilmistir. Kesilen numunelerden biri ve numune tutacagi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Numune oOlgiileri 40,386x20,193x7.6 mm olarak kesilmistir. Numune tutacagmin ig
boslugunun o6lgiileri ise 40,386x20,193 mm’dir
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Sekil 3.3. Numune ve numune tutacagi

Numuneler numune tutucuya yerlestiriltikten sonra dalga klavuzlarina dalga klavuzlar
da koaksiyel kablolarla network analizore baglanmistir. Iletim yansima metoduna gore
dl¢iimler yapilmustir. Olgiimler 4.95-7.05 GHz araliginda 401 noktada yaklasik 5 MHz
adim araliklariyla 6l¢tim yapilmistir. Elde edilen S11 ve S21 degerleri Nicholson-Ross-
Weir ¢evrim yontemiyle dielektrik sabiti hesaplanmistir. Yapilan 6l¢tim modeli Sekil
3.4’te gosterilmistir. Izlenen yol basamaklar1 Sekil 3.5’te sunulmustur. Sekil 3.7.’de
Nicholson-ross-weir doniisiimiin matlab kodu sunulmustur.

Network analizor Bilgisayar

Koaksiyel kablo
Numune
tutacagi

Dalga
klavuzlarn

Sekil 3.4. Olgiim diizenegi
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Vektor Network

Analyzer

v

Frekans araligi ayarlanir ve kag

noktada Olgim yapilacag belirlenir

v

Numune tutacagi ve numune
parametreleri belirlenir (Uzunluk, kesim
frekansi gibi)

v

Sistem uglari ayarlanir
(kalibrasyon yapilir)

v

Numune Yerlestirilir

v

S-parametreleri olgllur

v

Cevrim metotlariile

elektrik alan sabiti ve
manyetik alan sabiti
hesaplanir

v

islem sonuglanir

Sekil 3.5. Islem siireci algoritmas1
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3.2. Nicholson-ross-weir doniisiim siireci

Nicholson-ross-weir doniisiim siireci adimlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

$11,521,512,522
parametreleri bulunur

v

Yansima katsayisi I

hesaplanir

A

iletim katsayisi T
hesaplanir

Hvee hesaplanir

v

islem bitirilir

Sekil 3.6. Nicholson-ross-weir doniisiim algoritmasi

3.3. Matematiksel hesap
NRW yontemi iglemi ile asagidaki denklemler ¢ikarilabilir:

o

11 = 1(—F2T2 (3-1)
TIL-T7?

21 =1£T2T2) (3.2)

Yansima katsayis1 asagidaki gibi ¢ikarilabilir:

F=X+VX2-1 (3.3)

s-parametrelerinden dogru kok bulmak igin |I;| <1 gereklidir.

_ S121 — 82?1 +1
2S,,

X (3.4)
Iletim katsayis1 asagidaki gibi yazilabilir:
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_ SutSy-T
1-(Su+3S)0

27 | o« A
S N Pyt 3.6
/4 Jzo ¢ My 2 (3.6)

1_Jd7r
A 1(27[) 3.7

Manyetik alan katsayis1 agagidaki gibi bulunur:

(3.5)

1+T,
/Lll’: ]i 1 (3.8)
AQ-T) |-
LV

A, serbest uzayda dalgaboyu ve A kesim frekans: dalga boyu ve

(e 1) L.nﬁz 9
N2 X 22 \T '

Eletrik alan katsayis1 asagidaki gibi bulunur:

201 [1 (1)2
g =22 = | = In| =
u A |22 \T

(3.10)
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sl1=input('s1l degerini giriniz=");

s21=input('s21 degerini giriniz=");

lamdaO=input('lamda0 degerini giriniz=");

lamdaC=input('lamdaC degerini giriniz=");

L=input('L degerini giriniz=");

X=xpara(sl1,s21);

R1=ro1(X);

R2=ro2(X);

if abs(R1)<1
R=R1;

else
R=R2;

end
T=(s11+s21-R)/(1-(s11+s21)*R);
a=-i*(1/(2*pi*L)*(log(1/T)));
lamda=1/z;
muR=(1+R1)*a/((1-R)*sqrt((1/lamda0”2)-(1/lamdaC”"2)))
E=(lamda0”"2/muR)*((1/lamdaC”"2)-((1/(2*pi*L)*(log(1/T))))"2)

Sekil 3.7. Nicholson-ross-weir doniisiimiin matlab kodu
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4. BULGULAR

Malzeme igerisine farkli oranlarda krom, celik ve demir partikiilleri karistirilarak
hazirlanan numunelerin dielektrik parametreleri ve ekranlama etkinliklerini belirlemek
icin iletim yansima metoduna gore Ol¢iimleri Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar
Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (EMUMAM) yapilmistir. Frekans
aralig1 1I0MHz ile 9 GHz olan Anritsu MS4624B markali network analizor, 2 adet WR159
adaptor ve koaksiyel kablo kullanilmistir. Adaptor olgiilerine uygun numune tutucu
tasarlanmistir. Cihazin kalibrasyonu yapildiktan sonra referans olarak havanin dielektrik
sabiti 6l¢iilmiis olup Sekil 4.1°de sunulmustur. Olgiim sonuglarinda havanin dielektrik
sabitinin yaklasik bir olarak bulunmasi yapilan kalibrasyon i¢in referans gosterilmistir.

5

4

3

Dielektrik sabiti (reel( e, )

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Frekans (GHz)

Sekil 4.1. Havaya ait dielektrik sabitinin frekansa bagli degisimi

Sekil 4.2’ de referans numunesine ait dielektrik sabiti ve kayip faktoriiniin frekansa
bagl degisim grafigi sunulmustur. i¢inde hicbir metal partikiil barindirmayan referans
numunesi frekansa bagli olarak dielektrik sabiti 5.5 degerinden 4.5 degerine diistiigii
goriilmektedir. Referans numunesine ait dielektrik sabitinin real bileseni 6-4 degerlerin
arasinda frekansa bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Yapilan daha dnceki ¢aligmalarda
da kuru betona ait dielektrik sabitinin 2.4 GHz noktasinda yaklasik olarak 5 oldugu
bilinmektedir. Dielektrik sabitinin sanal bileseni 6.3 GHz noktasindan sonra ortalamanin
cok tstiinde arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise 6.3 GHz noktasindan sonra materyal
icinde depolanan enerjinin artmasi gosterilebilinir.

10 1

dielektrik sabiti (reel( Slr )
T
dielektrik sabiti (imajiner(a: )

e e 1 e
I~ ’::::::::%f\;;-tff"f%!'ﬁg;};\::: [ B O O
S e s ey NS S e e e
4.5 5 55 Freka:S (HZ) 6.5 7 ) 1079.5
Sekil 4.2. Referans numunesine ait dielektrik ve kayip faktoriiniin frekans bagl degisim
grafigi

Referans numunesi ait ekranlama etkinliginin sogurma (yutma) bileseni ortalama
olarak 1.5 dB degerinde bir ekranlama olusturdugu Sekil 4.3’te goriilmektedir. Frekansa
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bagli olarak bu bilesen degeri artmakta olup 7.05 GHz noktasinda yaklasik olarak 2.5
dB’lik bir ekranlama degeri saglamistir. Yansitma bileseni ise frekansa bagli olarak
azalmis baglangicta 6 dB’lik ekranlama degerinden 7.05 GHz noktasina 2.5 dB’lik bir
ekranlama degerine kadardiistiigii Sekil 4.4’te goriilmektedir. Toplam ekranlama
degerinin baskin bileseni yansitma bileseni oldugundan dolay1 yansitma bilesenine bagl
olarak frekansa bagli olarak azaldig1 Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Referans numunesine ait ekranlamaya malzemenin yutma katkis1 degerleri
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Sekil 4.4. Referans numunesine ait ekranlamaya malzemenin yansitma katkis1 degerleri

Sekil 4.6’da referans numunesine ait toplam ekranlama degerlerinin frekansa gore
degisim grafigi gosterilmistir. Icinde higbir metal partikiilii icermeyen numune yaklasik
olarak 4-8 dB’lik bir ekranlama sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Referans numunesine ait toplam ekranlama degerlerinin degisim grafigi

Sekil 4.7°de referans numunesinin 4.90-7.05 GHz araligindaki iletkenlik degerleri
gosterilmistir. Iletkenlik degeri 4.90 GHz noktasinda yaklasik olarak 0.1 (S/m) gibi bir
deger alirken frekansa bagl artisin1 dalgali olarak siirdiirerek 7.05 GHz noktasinda
yaklasik olarak 0.27 (S/m) degerini aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Referans numunesine ait iletkenlik degerinin frekansa gére degisim grafigi

Referans numunesine hacimsel olarak %10 kum yerine %10 krom partikiilii
eklenerek bagka bir numune hazirlanmistir. Dielektrik sabitinin reel (gercek) bileseni
baslangi¢ noktasi olan 4.90 GHz noktasinda 14 degerindeyken, 5.7 GHz noktasina kadar
yiikselmis ve 22 degerine ulasmigs daha sonra azalarak 7.05 GHz noktasinda ise 16
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degerine kadar distiigii Sekil 4.8’de goriilmektedir. Ekranlamaya katki eden yutma
degerleri Sekil 4.9°da ve yansitma degerleri Sekil 4.10°da, toplam ekranlama grafigi Sekil
4.11°de, iletkenlik grafigi Sekil 4.12’te verilmistir. %10 krom partikiilii igeren numunenin
yutma bileseni referans numunesine ait yutma katkisina gore yaklasik olarak 7.5 dB’lik
daha fazla ekranlama saglamis oldugu goriilmektedir. Numenin yansitma bilesenin degeri
4.90 GHz noktasinda 4.6 dB’lik bir etki gdsterirken frekansa bagli olarak azalmis ve 7.05
GHz noktasinda yaklasik olarak 3 dB’lik bir ekranlama degeri gostermistir. Numuneye
ait ekranlamanin yutma bileseni artik yansitma bilesenine gore daha baskin oldugu
goriilmektedir. Toplam ekranlama degeri baskin olan yutma bilesenine bagli olarak
frekansa bagli olarak artmig ve yaklasik olarak 14.5 dB’lik bir deger aldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. %10 krom partikiilii iceren numuneye ait dielektrik ve kayip faktoriiniin
frekans bagli degisim grafigi
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Sekil 4.9. %10 krom partikiilii igeren numunenin yutma katkis1 grafigi
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Sekil 4.10. %10 krom partikiilii iceren numunenin yansima katkisi grafigi
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Sekil 4.11. %10 krom partikiilii iceren numuneye ait toplam ekranlama degerlerinin
degisim grafigi
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Sekil 4.12. %10 krom partikiilii igeren numuneye ait iletkenlik degerlerinin frekans
bagli degisim grafigi
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Referans numunesine hacimsel olarak %10 kum yerine %10 ¢elik partikiilii
eklenerek bagka bir numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunenin dielektrik sabiti ve
kayip faktoriiniin frekansa bagh degisim grafigi Sekil 4.13’te sunulmustur. Dielektrik
sabitinin reel bileseni 4.90 GHz noktasinda 17 degerindeyken 5.7 GHz noktasinda 12
degerine diismiis ve 7.05 noktasina kadar yaklasik olarak ayn1 degerde sabit kalmstir.
Ekranlamaya katki eden yutma degerleri Sekil 4.14’de ve yansitma degerleri Sekil
4.15’de, toplam ekranlama grafigi Sekil 4.16°da, iletkenlik grafigi 4.17’de sunulmustur.
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Sekil 4.13. %10 celik partikiilii iceren numuneye ait dielektrik ve kayip faktoriiniin
frekans bagl degisim grafigi

Ekranlama etkinligine katki eden yutma ve yansitma bilesenlerinden yutma
bileseni daha baskin bir karakter géstermistir. 4.90 GHz noktasinda yaklasik olarak 11.8
dB’lik bir ekranlama 6zelligi gdsteren yutma bileseni frekansa bagli olarak artmig ve 7.05
GHz noktasinda 13.8 dB’lik bir degere ulasmistir. Yansitma bileseni ise yutma
bileseninin aksine frekansa bagli olarak azalmis ve 5.5 dB’lik degerden 3dB’lik degere
kadar diigmiistiir. Toplam ekranlama etkinligi ise yaklasik olarak 16.5 dB’lik bir deger

almis oldugu Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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Sekil 4.14. %10 celik partikiilii igeren numunenin yutma katkis1 grafigi
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Sekil 4.15. %10 ¢elik partikiilii iceren numunenin yansitma katkisi grafigi
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Sekil 4.16. %10 gelik partikiilii iceren numuneye ait toplam ekranlama degerlerinin
degisim grafigi
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Sekil 4.17. %10 c¢elik partikiilii iceren numuneye ait iletkenlik degerlerinin frekans bagl
degisim grafigi
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Referans numunesine hacimsel olarak %10 kum yerine %10 demir partikiili
eklenerek bagka bir numune hazirlanmistir. Dielektrik sabitinin reel bileseni 4.90 GHz
noktasinda yaklasik olarak 11 degerindeyken frekansa bagli olarak azalmik ve 7.05 GHz
noktasinda 4 degerine kadar diistigii Sekil 4.18’de goriilmektedir. Ekranlamaya katki
eden yutma bileseni ortalama olarak 4 dB’lik bir etki olusturdugu Sekil 4.19’da
goriilmektedir. Bu deger referans numunesine gore yaklasik olarak 2 dB’lik fazla
ekranlama sagladiginm1 gostermektedir. Yansitma bileseninin ekranlama etkinligi
baslangicta yaklasik olarak 7 dB degerleribdeyken zamanla azalmis ve son olarak 2 dB
degerine diismiis oldugu Sekil 4.20’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. %10 demir partikiilii iceren numuneye ait dielektrik ve kayip faktoriiniin
frekans bagl degisim grafigi
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Sekil 4.19. %10 demir partikiilii igeren numunenin yutma katkis1 grafigi
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Toplam ekranlama etkinligi numunenin yansitma bileseni baskin oldugundan
dolay1 zamanla azaldig1 Sekil 4.21°de goriilmektedir. Numuneye ait iletkenlik grafigi
4.22’te sunulmustur.
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Sekil 4.20. %10 demir partikiilii igeren numunenin yansitma katkis1 grafigi
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Sekil 4.21. %10 demir partikiilii iceren numuneye ait toplam ekranlama degerlerinin
degisim grafigi
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Sekil 4.22. %10 demir partikiilii igeren numuneye ait iletkenlik degerlerinin frekans
bagl degisim grafigi

Referans numunesine hacimsel olarak %30 kum yerine %30 demir partikiilii
eklenerek baska bir numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunenin dielektrik sabiti ve
kayip faktoriiniin frekansa bagli degisim grafigi Sekil 4.23’te sunulmustur. Grafige gore
dielektrik sabiti ortalama olarak 10 degerindeyken 6-6.5GHz frekans araliginda
yiikselerek 16 degerine ulastig1 Sekil 4.24’te goriilmektedir. Bu numuneye ait yansitma
degerleri Sekil 4.25’te sunulmustur.
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Sekil 4.23. %30 demir partikiilii igeren numuneye ait dielektrik ve kayip faktoriiniin
frekans bagli degisim grafigi
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Sekil4.24’de gore baslangi¢ noktasinda 7 dB’lik bir ekranlama etkinligi saglarken
frekansa bagli olarak bu deger artmis ve son noktada 10 dB’lik bir degere ulasmistir. Bu
deger %10 demir partikiilii iceren numuneye gore ortalama 4.5 dB’lik fazla ekranlama
etkinligi sagmamustir. toplam ekranlama grafigi Sekil 4.26’da sunulmustur. Yutma
bileseni %10 demir partikiili igeren numunenin yutma bilesenine gore daha fazla
ekranlama sagladigindan dolayr toplam ekranlama degeride ortalama 3 dB daha fazla
ekranlama degeri gostermistir, iletkenlik grafigi 4.27°de sunulmustur.
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Sekil 4.24. %30 demir partikiilii igeren numunenin yutma katkis1 grafigi
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Sekil 4.25. 30%demir partikiilii iceren numunenin yansima katkisi grafigi
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Sekil 4.26. %30 demir partikiilii igeren numuneye ait toplam ekranlama degerlerinin

degisim grafigi
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Sekil 4.27. %30 demir partikiilii igeren numuneye ait iletkenlik degerlerinin frekans
bagl degisim grafigi
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Referans numunesine hacimsel olarak %40 kum yerine %40 demir partikiilii
eklenerek baska bir numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunenin dielektrik sabiti ve
kayip faktoriiniin frekansa bagli degisim grafigi Sekil 4.28’de sunulmustur. Numunenin
dielektrik sabiti 36 gibi bir degerden baslayarak frekansa bagli olarak azalmis 7.05 GHz
noktasinda 14 degerine diismiistiir. ekranlamaya katki eden yutma degerleri Sekil 4.29°da
ve yansitma degerleri Sekil 4.30’da, toplam ekranlama grafigi Sekil 4.31’de, iletkenlik
grafigi 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.28. %40 demir partikiilii igeren numuneye ait dielektrik ve kayip faktoriiniin
frekans bagl degisim grafigi

Numune i¢indeki partikiill miktarindaki artig yutma bileseninde referans
numunesine gore yaklasik 10 dB daha fazla ekranlama saglamistir. Frekansa bagli olarak
frekans artik¢a ekranlama etkinliginde de artis olmus 4.90 GHz noktasinda 10.5 olan
ekranlama degeri 7.05 GHz noktasinda 14 dB lik bir ekranlama saglamstir.
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Sekil 4.29. %40 demir partikiilii igeren numunenin yutma katkis1 grafigi
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Sekil 4.30. %40 demir partikiilii igeren numunenin yansitma katkis1 grafigi

Malzemenin yansitma katkisi (dB)

Baskin bilesen yutma bileseni oldugundan dolay1 toplam ekranlama degeride
yutma bilesenine bagl olarak hareket etmistir. Toplam ekranlama degeri 18.5 dB
degerine ulagarak toplam numunelerin i¢inde en yliksek degeri almistir.
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Sekil 4.31. %40 demir partikiilii iceren numuneye ait toplam ekranlama degerlerinin
degisim grafigi
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Sekil 4.32. %40 demir partikiilii iceren numuneye ait iletkenlik degerlerinin frekans
bagli degisim grafigi

Referans numunesine hacimsel olarak %10 kum yerine %60 demir partikiilii
eklenerek baska bir numune hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunenin dielektrik sabiti ve
kayip faktoriiniin frekansa bagh degisim grafigi Sekil 4.33’te, ekranlamaya katki eden
yutma degerleri Sekil 4.34’te ve yansitma degerleri Sekil 4.35°de, toplam ekranlama
grafigi Sekil 4.36’da, iletkenlik grafigi Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.33. %60 demir partikiilii iceren numuneye ait dielektrik ve kayip faktoriiniin
frekans bagl degisim grafigi
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Sekil 4.34. %60 demir partikiilii igeren numunenin yutma katkis1 grafigi
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Sekil 4.35. %60 demir partikiilii iceren numunenin yansima katkisi grafigi
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Sekil 4.36. %60 demir partikiilii iceren numuneye ait toplam ekranlama degerlerinin
degisim grafigi
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Sekil 4.37. %60 demir partikiilii igeren numuneye ait iletkenlik degerlerinin frekans
bagl degisim grafigi
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Sekil 4.38’de referans numuneye (RS), %10 demir partikiilii iceren numune
(10D), %10 krom partikiilii igeren numune (10K) ve %10 gelik partikiilii igeren numune
(10C) ait yutma ekranlama etkinligi sunulmustur. Ayn1 hacimsel katki miktarma sahip
numunelerden en fazla ekranlama degerini ¢elik partikiilii iceren numune gostermistir.
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Sekil 4.38. 4 ayr1 numuneye ait yutma ekranlama etkinliginin frekans bagh degisim

grafigi

Sekil 4.39’da referans numuneye (RS), %10 demir partikiilii iceren numune
(10D), %10 krom partikiilii igeren numune (10K) ve %10 ¢elik partikiilii iceren numune
(10C) ait yansitma ekranlama etkinligi sunulmustur. Ayni hacimsel katki miktarina sahip
numuneler yaklasik olarak ayn1 yansitma ekranlama etkinligi gostermistir.
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Sekil 4.39. 4 ayr1 numuneye ait yansima ekranlama etkinliginin frekans bagl degisim

grafigi
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Sekil 4.40°’da referans numuneye (RS), %10 demir partikiilii igceren numune
(10D), %10 krom partikiilii iceren numune (10K) ve %10 ¢elik partikiilii igeren numune
(10C) ait toplam ekranlama etkinligi sunulmustur. Referans numunesi ve 10D numune
ait toplam ekranlama degerinin frekansa bagli azalmasinin nedeni baskin bileseninin
yansitma olmasi ve zamanla azalmasidir. 10C ve 10k numunelerine ait toplam ekranlama
degeri frekansa bagli artmasinin nedeni baskin bileseninin yutma olmasi ve zamanla o
bileseninin degerinin artmasidir.
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Sekil 4.40. 4 ayr1 numuneye ait yansima ekranlama etkinliginin frekans bagl degisim
grafigi

Sekil 4.41°de %10 demir partikiilii igeren numuneye (10D), %30 demir partikiilii
iceren numuneye (30D), %40 demir partikiilii iceren numuneye (40D) ve %60 demir
partikiilii iceren numuneye (60D) ait yutma ekranlama etkinligi sunulmugtur. Partikiil
orani artitk¢a yutma ekranlama etkinligide artmistir. Fakat 40D ve 60D numuneleri
yaklasik olarak ayni ekranlama etkinligi degerini gostermistir. Sekil 4.42°de %10 demir
partikiilii iceren numuneye (10D), %30 demir partikiilii iceren numuneye (30D), %40
demir partikiilii igeren numuneye (40D) ve %60 demir partikiilii iceren numuneye (60D)
ait yansitma ekranlama etkinligi sunulmustur. 4 numune de yaklasik ayni ekranlama
ozelligi gostermistir. Sekil 4.43°te %10 demir partikiilii igeren numuneye (10D), %30
demir partikiilii iceren numuneye (30D), %40 demir partikiilii iceren numuneye (40D) ve
%60 demir partikiilii iceren numuneye (60D) ait toplam ekranlama etkinligi sunulmustur.
Toplam ekranlama etkinlikleri baskin bilesen olana yutma bilesenine paralel olarak
degismistir.
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Sekil 4.42. 4 ayr1 numuneye ait yansima ekranlama etkinliginin frekans bagh degisim
grafigi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada insaat yapi1 malzemelerinde degisik olaranlarda atik metal
partikiilleri eklenerek yeni elde edilen numunelerin ekranlama etkinligi ve dielektrik
sabitleri 4.90-7.05 GHz frekans araligindan hesaplanmistir. Numuneler arasindaki
ekranlama ve dielektrik sabiti farkliligi biinyelerinde farkli miktarda barindirdiklar: farkli
orandaki metal partikiilleri farkliligindan kaynaklanmustir.

Ekranlama etkinlikleri sonuglar1 géz oniine alindiginda igerdigi metal partikiilleri
bakimindan sirali olarak siralanmasina ragmen %40 demir partikiilii iceren numuneden
sonra ekranlama etkinliginde fazla bir artis olmamasi ekranlama etkinliginin satiirasyona
ugramasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir.

Higbir metal partikiilii icermeyen numuneye gore katki maddesi ortalama 10
dB’lik bir ekranlama etkinligi artis1 saglanmis olup ayrica bu atik metal partikiillerin
bertaraf edilmesi saglanmistir. Okul, kres, cocuk odasi, yatak odasi gibi yogun olarak
zaman harcanan ama elektromanyetik alanlara ihtiya¢ duymadigimiz halde maruz
kaldigimiz yerlerde ekranlama degerleri atik metal partikiilleri kulllanilarak ekranlama
etkinligi yaklasik 10 dB arttirilabilinir.

Elde edilen baska bir sonug¢ olarak numunelerin dielektrik sabitin hesaplanmasi
bina i¢i konum belirleme konusunda yeni ¢aligmalara yardimci olacag diisiiniilmektedir.
Numunelerin iginde partikiil miktarlarindaki artis, dielektrik sabitlerini belli oranlarda
degistirdigi goriilmiistiir. Dielektrik sabitinin degisimesine bagli olarak numunenin
yansima ve iletim katsayilar1 degisecektir. Istenilen ekranlama parametreleri dielektrik
sabitinin degisimine bagl olarak ayarlanabilinir.
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