YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SEBEKE FREKANSLI MAGNETIK ALAN
EKRANLAMASI

Elektrik Miithendisi Korhan DERMAN

FBE Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali Elektrik Tesisleri Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LIiSANS TEZi

Tez Damsmam : Dog. Dr. Nurettin UMURKAN (YTU)

ISTANBUL, 2006



ICINDEKILER

Sayfa
KISALTMA LISTESI......coiviiiiiiiiicececeeeee ettt vi
SEKIL LISTESI ..ottt vii
CIZELGE LISTESI ....oooovitieieeeeeeeeeee ettt X
ONSOZ ..ottt ettt ettt xi
OZET .ottt ettt ettt r e xii
1 GIRIS ..ottt 1
1.1 Elektromagnetik Alanlarin EtKileri .........ccceeevviiiiiiiiiiiiiieiiieiiicceee e 2
1.1.1 Biyolojik/Epidemiyolojik Aragtirmalar..............oveeeviieeieienniiiiiiiiieee e eriiiieeeeee e 2
1.1.2 Miihendislik AraStirmalary ..............uvvvevrveiieiiiiereeeiereeeeereeeee e e eeeeeeeeeeeeaeeeaeaaeaaaaaeans 2
1.2 Onerilen Mithendislik COZUMIETT ...............ccoeuieiieieeereeeecceeee e 3
2. ELEKTROMAGNETIK UYUMLULUK VE GIRiSIM KAYNAKLARI............ 6
2.1 Elektromagnetik Uyumluluk Problemleri.........ccccceeriiiiiiniiiinniiciiiiiiciiieeeee 7
2.1.1 ASKETT SISEEIMICT ..ottt 9
2.1.2 Elektrostatik BoSalmalar...............ueiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeiiieeee et eesiireee e e e 9
2.1.3 BeSIeme ISArQIETT ........cvouvveeiieeeeeeeeeeeeeeee e 9
2.14 Besleme Kaynaginin Bozunumu..........ccooociiiiiiiiiiiiiiiiniiee e 9
2.1.5 Spektrumun Yararh Bir Sekilde Kullanimi ..........ccccccoeveiiiiiiiiiiieiniiiiieeee e 10
2.1.6 Tutusma ve Patlama TehliKeleri...........ooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 10
2.1.7 Elektrik Sistemlerinin AT1ZaSI ........ccovvuueeiriiiitiiniiiieeniieeerieee ettt 10
2.1.8 VErms GUVENIIZI . ...eveeieiiiiiiiiieie ettt e 10
2.2 Elektromagnetik Uyumlulugun Bigimsel Tanimi .........ccoccceeereiiininiinienieen. 10
2.3 Girisim Problemlerinin ¢coziimiinde Genel Yontemler...........ccoeecveeeniiireenenen. 11
24 Elektromagnetik Girigim KaynaKIar............ccooooiiiiiiiiiiie e 12
24.1 Elektromagnetik Girisim Kaynaklarinin Siniflandirilmasi............cccocooceieeen. 13
242 Dogal Elektromagnetik Girisim KaynakIart ............oococoiiiiiiiiniiiinieeeeeee 13
24.2.1 Alcak Frekansh Elektrik ve Magnetik Alanlar ...........occccoieiiiiiiniiiiniieee, 14
2422 YIIAITIM.cciiiiiiic e e e e 14
2423  Yiiksek Frekansli Elektromagnetik Dalgalar ..., 15
243 Insan Yapimi Elektromagnetik Girisim Kaynaklart............cccccoeviiiiiiniiinnnnneen. 15
3. EKRANLAMA VE EKRANLAMA FAKTORUNUN HESAPLANMASI........ 20
3.1 Magnetik EKranlama..............ccooooiiii 21
3.1.1 Yiiksek Magnetik Gecirgenlikli Metaller Ile Ekranlama.............ccccocooiinninee... 21
3.1.2 Yiiksek Iletkenlikli Metallerle EKranlama................ccccceveveveveveveieierereceeeeenenennans 23
32 Elektromagnetik Ekranlama Degerlendirilmesi ............coeoveeieerniiiiriniiinienieen. 24
3.3 Ekranlama Faktorii Hesaplama YOntemi..........cccceieiiiiiiiniiinieeiiee e 25
3.3.1 Ekranlama Faktorii Hesaplanmasinda Yapilan Kabuller Ve Sabitler .................. 27
34 Ekranlama Faktoriiniin Bagh Oldugu Degiskenlere Gore Degisimi.................... 29
4. EKRANLAMA DENEYLERI .........ccooiiiiiiieeicieeeeeeeeeee e, 37
4.1 Magnetik Alan OIGUHMIETT ...........c.c.cveviviuiiieeieieteecceeeee ettt e, 40

ii



4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6
4.1.7
4.1.8
4.1.9
4.1.10
4.1.11
4.1.12
4.1.13
4.1.14
4.1.15
4.1.16
4.1.17
4.1.18
4.1.19
4.1.20
4.1.21
4.1.22
4.1.23
4.1.24
4.1.25
4.1.26
4.1.27

4.1.28

4.1.29

4.1.30

4.1.31
4.1.32

4.1.33
4.1.34

4.1.35

4.1.36

5.1
5.2
53
54

Ekransiz Enerjili Magnetik Alan OlgUmIEri ............ccovvveveveveeeiececeeneeeeeeee. 40

Aliiminyum Ekran Malzemeli Magnetik Alan OIgimii ...........c.c.cocooveveveueernnne. 41
Bakir Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olgimi ............cocooveveveveeceireieieenenne. 42
DKP Sac1 Ekranlama Malzemeli Magnetik Alan Olglimii ................cccoevevrneen... 43
Iki Kat DKP Saci Ekran Malzemeli Alan Olgiimii..............ccoovrevevevererenenrenne, 44
Uc Kat DKP Sac1 Ekran Malzemeli Alan OIHmUi..............ccoevievrveverereeecenne, 45
Dort Kat DKP Saci Ekran Malzemeli Alan Olgimii.............ccoveveveveveverereerenne, 46
Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olgimii...............ccocoeveveveveveuereereennnn, 47
Iki Kat Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii................ccccceveee... 48
Uc Kat Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olglimii................ccccccevevee... 49
Dort Kat Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii................ccc.e....... 50
Trafo Sac1 Malzemeli Magnetik Alan OIGHMU ...........c.cvovevevevieiiieieieieieeeceene, 51
Iki Katl1 Trafo Sact Malzemeli Magnetik Alan Olgimii...............c..ocevevevenrenne. 52
Uc Katli Trafo Sac1 Malzemeli Magnetik Alan Olgtimii..............coccoveveveverennnen.n. 53
Dort Katli Trafo Sact Malzemeli Magnetik Alan OIgimii ...........c.ccccvevevevevenen.e. 54
Aliiminyum-Trafo Saci Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii..................... 55
Trafo Saci-Aliiminyum Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii..................... 56
Bakit-Trafo Sac1 Malzemeli Magnetik Alan Olgimii .............occcoevevevevereenrennnne, 57
Trafo Saci-Bakir Malzemeli Magnetik Alan OIglmii .............c.cocoeveveveveverenrennne, 58
Aliiminyum-Trafo Saci-Bakir Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii ..................... 59
Bakir-Trafo Saci-Aliiminyum Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii ..................... 60
Trafo Saci-Aliiminyum-DKP Sacit Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii............... 61
Trafo Saci-Aliiminyum-Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii ....... 62
Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo Sact Malzemeli Magnetik Alan Ol¢iimii.............. 63
Trafo Sac1-Bakir-Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii ................. 64
Trafo Sac1-Bakir-DKP Sac1 Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olgiimi............... 65
Aliiminyum-Trafo Saci-Galvanizli Sac Ekran Malzemeli Magnetik

AN OIGHMI .....cvcvceeeeeveeeececce ettt 66
Aliiminyum-Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik

AN OIGHMI .....cvceceeeveeeeeec ettt e, 67
Aliiminyum Trafo Saci-Gavanizli Sac-Bakir Malzemeli Magnetik

AN OIGHMI .....cvcvceveeeveeeececceete ettt 68
Bakir-Trafo Saci-Aliiminyum-Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik

AN OICHMI ...c..vceceeeeeeeeeceecee ettt 69
Trafo Saci-Aliiminyum-DKP Saci-Bakir Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii..... 70
Trafo Saci-Aliiminyum-Galvanzili Sac-Bakir Malzemeli Magnetik

ALAN OIGHMT ...t ee et et nseeesenns 71

Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo Saci-Bakir Malzemeli Magnetik Alan Olgiimii.... 72
Trafo Saci-Bakir-DKP Saci-Galvanizli Sac Ekran Malzemeli Magnetik

AL OIGHMI .....ovcvceeeeeeeceeececcee ettt 73
Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac-Aliiminyum Ekran Malzemeli Magnetik ............
ALAN OIGHMT ...ttt eneeeesenns 74
Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac-DKP Saci1 Ekran Malzemeli Magnetik

AN OICHMI ......vcececceeeeecee ettt 75
TARTISMALAR VE SONUCLAR ..ottt 111
TEK Katll YaPT.oiiiiiioiiiiiiieee ettt ettt e e e et e e e e s e enbraeeeeeeens 111
TKi KAt YAPI...vivieieiiieeeiceeecce ettt 112
UG KAl YAPL. .ottt ettt ea e es et ea s seneasenn 112
DOIt Katll YaPT.oeeiiiiiiiiieieee ettt ettt ee e e e s e eabeaeeeeeeens 114

iii



KAYNAKLAR ...ttt ettt sttt st e e e e

OZGECMIS

v



SIMGE LISTESI

c Elektriksel Iletkenlik

GAl Aliiminyumun Elektriksel letkenligi
u Magnetik Gegirgenlik

Mo Boslugun Magnetik Gegirgenligi

[T Bagil Magnetik Gecirgenlik

f Frekans

) Deri Kalinligi

t Kalinlik

T Ekran Kaynak Uzaklig



KISALTMA LISTESI

A
AA
A/m
B

D

dB
EMU
f

G

Hz

T
NEMP
V/m

Aliiminyum

Alternatif Akim
Amper/Metre

Bakir

DKP

Decibel

Elektromagnetik uyumluluk
Frekans

Galvaniz

Hertz

Trafo Saci

Niikleer Elektromagnetik Darbe
Volt/metre

vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 3.9
Sekil 3.10

Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17
Sekil 4.18
Sekil 4.19
Sekil 4.20
Sekil 4.21
Sekil 4.22
Sekil 4.23
Sekil 4.24

Dért temel EMU problemi (a) Istma emisyonu, (b) Isima duyaliligi, (c) Iletim

emisyonlari, (d) Tletim duyarliligi (Cabuk, 2005).........cccoovevereverereeeeeeeerereenenns 7
Giiriiltii kaynagini ya da alingan (hassas) cihazi ortamdan yalitilmasi............ 20
I¢ bolgenin dis alanlardan magnetik korunmasi (Frix, 1996)...............ccc........ 22
Ekranlanmamis gii¢ kablosunun etrafindaki magnetik aki ¢izgileri................. 22
Ekranh gii¢ kablosunun etrafindaki magnetik aki cizgileri...........cccccoeeeeeee.. 23
t kalinlikl1 bir ekranda gelen, yansiyan, yutulan ve gecen dalga..................... 24
Silindirik ekranlama problemlerinin basit modeli .........cc.occeeeevniieirniieeannne. 25
S’in o’ya gore degisiminin grafii.........cccccvieeiiiiiiiiiiiiiiieie e, 29
Deri kalinliginin degisken, diger bilesenlerin (u,, f, yarigap) sabit oldugu
durumda, S’in deri kalinligina baglt degisimi. .........ccoocveeiiniiieiiniieeeinnieeenne 30
Bagil magnetik gecirgenlik (u,)’nin degisken, diger bilesenlerin (o, f, yarigap)
sabit oldugu kosulda p,’nin S tizerindeki etkisi.......ocooeeerrviieeennieirniiieeenne. 30
Diger bilesenlerin (o, f, yaricap) sabit oldugu durumda & nin p,’ye bagh
deZiSIM Grafifl ......veeeeiiiie e e 31
o’nin o’ya bagli de@isim grafifi.........cccceeeeiiiiiiiiiiiieee e 31
S’nin yaricapa gore degisimi (ekran malzemesi aliminyum) .............cccceeeueee 32
S’nin yaricapa gore degisimi (ekran malzemesi bakir)..........cccooccceeeieiiinnnie 32
S’nin yaricapa gore degisimi (ekran malzemesi DKP sac1) ...........cccoecoceeniie 33
S’nin yaricapa gore degisimi (ekran malzemesi galvanizli sac)...................... 33
S’nin yaricapa gore degisimi (ekran malzemesi trafo sact)...........ccceeeeeeeennnee 34
Ekran malzemesi aliiminyum oldugu durumda S’nin t’ye bagh degisimi....... 34
Ekran malzemesi bakir oldugu durumda S’nin t’ye bagli degisimi................. 35
Ekran malzemesi DKP sac1 oldugu durumda S’nin t’ye bagh degisimi.......... 35
Ekran malzemesi galvanizli sac oldugu durumda S’nin t’ye bagl degisimi.... 36
Ekran malzemesi trafo saci oldugu durumda S’nin t’ye bagh degisimi .......... 36
Y.T.U. Yiiksek AKIm LabOratuvarl ...............cceceeeerevevererererieiseseeeseseseennnns 37
Magnetik alan kaynagi olarak kullanilan deney diizenegi ............ccccceeveeeeenne. 38
Magnetik alan SlgUm CINAZI.......cccuveiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Magnetik alan 6l¢iim cihazi ile yapilan Slgimler...........cevevviieiiniieeiinnienenn. 39
Ekransiz ve enerjili durumda magnetik alan dagilimi............ccccoovviiiiinnenen. 40
Aliiminyum ekranli durumda magnetik alan dagilimi ............ccccoeeeeiinnieen.. 41
Bakir ekranli durumda magnetik alan dagilimi .............ccccooviiiiniiiinnnnien. 42
DKEP sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi .........cc.oocoeieeiininine, 43
Iki kat DKP sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi ..................co......... 44
Ug kat DKP sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi..................coco....... 45
Dort kat DKP sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi.............c....c.c.... 46
Galvanizli sac ekranli durumda magnetik alan dagilimi...........ccoccceeeeiee. 47
Iki kat galvanizli sac ekranli durumda magnetik alan dagilimi....................... 48
Ug kat galvanizli sac ekranli durumda magnetik alan dagihmi....................... 49
Dort kat galvanizli sac ekranli durumda magnetik alan dagilimi.................... 50
Trafo sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi ...........occceeiiiiiinninn, 51
Iki kat trafo sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi......................c....... 52
Ug kat trafo sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi....................c.c....... 53
Dort kat trafo sac1 ekranli magnetik alan dagilimi.........c.coooviiieiiniiieiinnene, 54
A-T ekranli durumda magnetik alan dagilimi .........cccooceeiiiiiiiiniiiniene, 55
T-A ekranli durumda magnetik alan dagilimi .........cccooceeiiiiiiiiniin, 56
B-T ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........cccoocveeiiiiiiiiiniieiinnienen. 57
T-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........cccoocveeiiiiiiiiinnieiinniene, 58
A-T-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi.............cccooiiiiinniiiinnnne, 59

vii



Sekil 4.25
Sekil 4.26
Sekil 4.27
Sekil 4.28
Sekil 4.29
Sekil 4.30
Sekil 4.31
Sekil 4.32
Sekil 4.33
Sekil 4.34
Sekil 4.35
Sekil 4.36
Sekil 4.37
Sekil 4.38
Sekil 4.39
Sekil 4.40
Sekil 4.41
Sekil 4.42
Sekil 4.43
Sekil 4.44
Sekil 4.45
Sekil 4.46
Sekil 4.47
Sekil 4.48
Sekil 4.49
Sekil 4.50
Sekil 4.51
Sekil 4.52
Sekil 4.53
Sekil 4.54
Sekil 4.55
Sekil 4.56
Sekil 4.57

Sekil 4.58

B-T-A ekranli durumda magnetik alan dagilimi..............ccooooiiiiniiiiininne, 60
T-A-D ekranli durumda magnetik alan dagilimi ...........ccccooeiiiiiniiininiinne, 61
T-A-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi ...........ccccooeiiiiiniiiininie, 62
T-A-T ekranli durumda magnetik alan dagilimi............ccccoeviiiiiiniieiiinnenen, 63
T-B-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi............ccccoeviiiiiniiiinnnn, 64
T-B-D ekranli durumda magnetik alan dagilimi.............cccoviiiiiiniiiiinnine. 65
A-T-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi ..........cccceeviiiiiiniiiiinnenen, 66
A-T-B-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........cccooeeeeiiniiiiiinnene. 67
A-T-G-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........cccooeeeeiiniieiiinnine, 68
B-T-A-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........ccoooeeeiiniieiiinnnne, 69
T-A-D-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........ccoooeeeiiniiiiiinnine, 70
T-A-G-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........ccoooeeeeiiniiciiinnine, 71
T-A-T-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........ccooeeeeiiniieeiinniene, 72
T-B-D-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........cc.ooooeeieniininine, 73
T-B-G-A ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........ccoooooeeiiniininiine, 74
T-B-G-D ekranli durumda magnetik alan dagilimi..........cc.oocceeieniininine, 75
A ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Uc
BOYUIU dAGIIIMN ...eeiiiiiie et 76
B ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
BOYUIU dAGIIIMN ...eeiiiiiie et e 77
Tek kat DKP sac1 ekran icin ekranlama faktorii dagilim, (a) iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutl dagilim ...........cocoovevevevereeieeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 78
Iki kat DKP sac1 ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlt daBilim ........c.oeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeee et 79
Ucg kat DKP sac1 ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim,
(0) Ug boyutlt daBilim ........c.oveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 80
Dort kat DKP saci1 ekran igin ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutlt dagilim ...........ccooveveveveverereieeeeieieetececeeee e 81
Tek kat galvanizli sac ekran i¢in ekranlama faktorii dagilim, (a) iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutlt dagilim ...........ccocveveveveverereeieeeeieieeiececeeee e 82
Iki kat galvanizli sac ekran icin ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutlt dagilim ...........ccocveveveveverereieeeeieieiereeeceeee e 83
Ug kat galvanizli sac ekran igin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutl dagilim ...........cocoeveveveveveeeeeeeeeeeeeeeceeeee e 84
Dort kat galvanizli sac ekran icin ekranlama faktorii dagilim, (a) iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutlt dagilim ...........ccocvevevevevereeeieeeeieieiereeeceeee e 85
Tek kat trafo sac1 ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutlt dagilim ...........ccocvevevevevereeieeeieieieieeeceeee e 86
Iki kat trafo sac1 ekran igin ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlt daBilim ........cooeeveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
Ug kat trafo sac1 ekran icin ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim,
(0) Ug boyutlt daBilim ........c.oveevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et enenes 88
Dért kat trafo sac1 ekran igin ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutl dagilim ...........cocoevevevevereeceeeeeeeeeeeceeeeee e 89
A-T ekran icin ekranlama faktorii dagilim, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
BOYUtIU daGITIM oo 90
T-A ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
BOYUtIU daITIM oo 91
B-T ekran i¢in ekranlama faktorii dagilim, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
BOYUtIU daITIM oo 92

T-B ekran i¢in ekranlama faktorii dagilim, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug

viii



Sekil 4.59
Sekil 4.60
Sekil 4.61
Sekil 4.62
Sekil 4.63
Sekil 4.64
Sekil 4.65
Sekil 4.66
Sekil 4.67
Sekil 4.68
Sekil 4.69
Sekil 4.70
Sekil 4.71
Sekil 4.72
Sekil 4.73
Sekil 4.74

Sekil 4.75

boyutlu dagilim ...........occoceiiiiiiiiiiiiiieeee, JERT . K
A-T-B ekran icin ekranlama faktorii dagilim, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug

BOYUtIU daITim ... 94
B-T-A ekran icin ekranlama faktorii dagilim, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
BOyUtIu dagilim c.....eeeiiiiiiiiiice e 95
T-A-D ekran igin ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyUtlu dailim c.....eeeiiiiiiiiiiice e 96
T-A-G ekran igin ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
BOyUtIu dailim c.....eeeeeiiiiiiie e 97
T-A-T ekran igin ekranlama faktorii dagilim, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
BoyUtlu dagilim c.....eeeiiiiiiiiiiice e 98
T-B-G ekran icin ekranlama faktérii dagilim, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyUtlu dailim c.....eeeiiiiiiiiiiice e 99
T-B-D ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Uc
BOYUIU dAGIIIMN ...eiiiiiiiie et 100
A-T-G ekran i¢in ekranlama faktorii dagilin, (a) Iki boyutlu dagilim,

(b) Ug boyutlt dailim ..........c.ovevieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
A-T-B-G ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim,

(b) Ug boyutlt dailim ..........c.ovovivieieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 102
A-T-G-B ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim,

(b) Ug boyutlt dailim ..........c.ovevieieieeeeeeeeeeeeeeeeee et 103
B-T-A-G ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim,

(b) Ug boyutlt dailim ..........c.ovevieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 104
T-A-D-B ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim, .........
(b) Ug boyutlt daBilim ........c.ovevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eenena 105
T-A-G-B ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim,

(b) Ug boyutlt daBilim ........cooeevereeeeeeeeeeeeeeee et 106
T-A-T-B ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim,

(b) Ug boyutlt daBilim ........c.oeeveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee et 107
T-B-D-G ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim,

(b) Ug boyutlt daBilim ........c.oveveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 108
T-B-G-A ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim, .........
(b) Ug boyutlt dagilim ........c.oeevereeeieeeeeeeeeee et 109
T-B-G-D ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim,

(b) Ug boyutlt dailim ..........c.ovevieieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 110

1X



CiZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 4.6
Cizelge 4.7
Cizelge 4.8
Cizelge 4.9
Cizelge 4.1
Cizelge 4.1

Cizelge 4.12
Cizelge 4.13
Cizelge 4.14
Cizelge 4.15
Cizelge 4.16
Cizelge 4.17
Cizelge 4.18
Cizelge 4.19
Cizelge 4.20
Cizelge 4.21
Cizelge 4.22
Cizelge 4.23
Cizelge 4.24
Cizelge 4.25
Cizelge 4.26
Cizelge 4.27
Cizelge 4.28
Cizelge 4.29
Cizelge 4.30
Cizelge 4.31
Cizelge 4.32
Cizelge 4.33
Cizelge 4.34
Cizelge 4.35
Cizelge 4.36
Cizelge 4.37

Ekranlama faktoriiniin tablosal gOSterimi............oceeeereiiiereriiiiieeiiee e 26
Deney malzemelerinin 6ZelliKIeTi .........c.ceeveiiiiiiiiiiiii e 26
Aliiminyum i¢in deri kalinlig1 degerleri........cccceevrieiieiiiiiniiie e 28
Magnetik alan 6l¢iim cihazinin genel 6zellikleri .............coooeiviiiiiiininiinee, 39
Ekransiz ve enerjili durumda magnetik alan 6l¢tim sonuglart [mG] ............... 40
Aliiminyum ekran malzemesi icin magnetik alan 6l¢tim sonuglart [mG]........ 41
Bakar ekran icin magnetik alan dl¢iim sonuglart [MG] ........cccoeeviiiiiinnien.n. 42
DKEP sac1 ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG].........occceeeennieeenn. 43
Iki kat DKP saci1 ekran i¢in magnetik alan dagilimi[mG].............c.cocoeveveneene. 44
Ug kat DKP sac1 ekran icin magnetik alan lgiim sonuglari [mG].................. 45
Dort kat DKP saci1 ekran i¢in magnetik alan dl¢iim sonuglart [mG] ............... 46
Galvanizli sac ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuclari [mG]...................... 47
0 iki kat galvanizli sac ekran icin magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG]......... 48
1 Ug kat galvanizli sac ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuclar sonuglari

[MG] oo 49
Dort kat galvanizli sac ekran i¢in magnetik alan dl¢iim sonuclart [mG].......... 50
Trafo sac1 ekran icin magnetik alan 6l¢ciim sonuglart [MG] .......coccveeeinieeenn. 51
Iki kat trafo sacli ekran icin magnetik alan 6lciim sonuglari [mG].................. 52
Ug kat trafo sach ekran i¢in magnetik alan 6lciim sonuglart [mG] ................. 53
Dort kat trafo saci ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG]................ 54
A-T ekran icin magnetik alan ol¢tim sonuglart [MG] .........ccccciiiiiininninn.n. 55
T-A ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuglart [mG] .......ccccccoeiiiiiiinnien.n. 56
B-T ekran i¢cin magnetik alan Sl¢iim sonuglart [MG]........ocoooveiiieiiiiiiininnene, 57
T-B ekran i¢cin magnetik alan Sl¢iim sonuclart [MG]........coocoviiiiniiiiinienenee 58
A-T-B ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuglart [MG] ........cccoeeeiiiiiinien..e. 59
B-T-A ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuglart [mMG] .......ccccooeviiiiiiiiinie. 60
T-A-D ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [MG] .........ccoooeiiiiiiiiennne. 61
T-A-G ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG] .........cccovviieiiiniieeen. 62
T-A-T ekran i¢cin magnetik alan 6l¢iim sonuglart [MG]......occuveeirniieiiinnienen. 63
T-B-G ekran icin magnetik alan 6l¢ciim sonuglart [mG] .........ccooviiieiiniienenn. 64
T-B-D ekran icin magnetik alan 6l¢ciim sonuglart [mG] ..........ccooviveeiinnienen. 65
A-T-G ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG] .........ccooviieeiiniienen. 66
A-T-B-G ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari [mG] ..........ccoceeeiiieeen. 67
A-T-G-B ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari [mG] .........cccceeeinieenn. 68
B-T-A-G ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG] ..........ccccceeeiieen. 69
T-A-D-B ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG] ..........cccceeeiieene. 70
T-A-G-B ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG] ..........ccccceeeiieene. 71
T-A-T-B ekran i¢in magnetik alan dl¢iim sonuclart [MG]........ccovvveeeinnienenn. 72
T-B-D-G ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari [mG] ..........ccoceeeinieeenn. 73
T-B-G-A ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG] .........ooccceeinieeenn. 74
T-B-G-D ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari [mG] ..........ccceeeinieen. 75



ONSOZ
Tez ¢alismam sirasinda bilgi ve destegi ile beni yonlendiren engin bilgisi ve yapmis oldugu
degerlendirmeleri ile c¢alismamin her yonde Oniinii agan, laboratuvar olanaklarim

kullanabilme firsatin1 bizlere saglayan ve rehberlik eden Sayin Danismanim Dog. Dr. Nurettin
UMURKAN’a

Bu tezin hazirlanmasinda benden Ogretisini ve yardimini esirgemeyen Arastirma Gorevlisi
Selim Kéroglu’na

Tiim hayatim boyunca hep yanimda olan, benim i¢in hicbir fedakarliktan kaginmayan sevgili
annem, babam ve ablam’a,

Bu tezin biitiiniiniin olusmasinda benden yardimlarini esirgemeyen Aragtirma Gorevlisi Serap
ACAR’a

Bana ve bu teze emegi ge¢mis herkese tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran, 2006 Korhan DERMAN

X1



OZET

Bu tezde elektromagnetik uyumluluk calisma alaninin konularindan olan elektromagnetik
alanlarin ekranlanmasi konusu {izerine ¢aligilmistir.

Bu ¢alismada; baslica elektromagnetik alan kaynaklari, elektromagnetik girisim kaynaklari,
elektromagnetik alanlarin etkileri hakkinda bilgiler verilmistir. Elektromagnetik alanlarin
ekranlamasi konusundaki ¢oziim tekniklerinden bahsedilmistir. Degisik elektriksel iletkenlik
ve magnetik gecirgenlik ozelliklerine sahip malzemeler ile cesitli yapilarda yiiksek akim
laboratuvarinda magnetik alan 6l¢iimii yapildi. Bu ol¢iimler neticesinde tablo ve grafikler
olusturularak degisik malzemelerin elektromagnetik alanlarin ekranlamasi konusundaki
etkileri degerlendirildi.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde cesitli malzemelerin ekranlama faktorii, oOl¢iimlerle tespit
edilmistir. Daha ilerideki ¢aligmalarda bu 6l¢iim sonuglariyla tezde belirtilen yontemlerle elde
edilecek hesaplama sonuglarinin karsilagtirilmasi yapilabilir.

Anahtar Kelimler: Elektromagnetik dalgalar, elektromagnetik uyumluluk, cok kath
ekranlama, magnetik gecirgenlik, elektromagnetik girisim.
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ABSTRACT

This thesis is a study on the shielding of electromagnetic fields which is one of the subjects of
electromagnetic compatibility.

The study elaborates on the main sources of electromagnetic field, sources of electromagnetic
interference and on the influences of electromagnetic fields. It further dwells on the solution
techniques for electromagnetic shielding, and on related discussions. Magnetic field
measurements were made with various configuraitons in a high current laboratory on
materials on the shielding of electromagnetic fields were evaluated.

As a result of the work, shielding factor of different materials were determined with
measurements. Further studies in this subject could compare these measurement results with
the results of calculations to be made with the methods shown in this study. Programs could
be developed which could determine, according to the magnitute of the magnetic field, the
type and amount of the material to be used.

Key words: Electromagnetic fields, electromagnetic compatibility, multi layer shielding,
magnetic permeability, electromagnetic interference
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1. GIiRiS

Elektromagnetik uyumluluk (EMU), fizik prensiplerinin, kompleks elektrik ve elektronik
sistemlerinin birlikte ve uyum icinde ¢alismalarimi saglamak amaciyla uygulandigi ¢alisma
alanidir. Elektrik ve elektronik sistemlerin tatmin edici bir sekilde calisabilmeleri igin
EMU’nun saglanmasi gerekir. Gelisen teknolojilerle birlikte giinlilk yasamda kullanilan
elektrikli cihazlarin sayis1 artmakta ve buna bagh olarak da sebekeden c¢ekilen giiciin miktari
siirekli olarak artis gostermektedir. Sebekeden cekilen giiciin ve dolayisiyla akimin artmasi,
bu giicii tagiyan kablo ve baralarin etrafinda meydana gelen magnetik alan seviyelerinin de
biilylimesine neden olmaktadir. Dolayisiyla Oniimiizdeki yillarda elektromagnetik uyumluluk

calismalarina artan bir ivmeyle gereksinim duyulacaktir.

Baslica magnetik alan kaynaklar1 olarak, enerji iletim ve dagitim hatlari, salt sahalari, bolgesel
trafo merkezleri, sanayi, ofis ve hastane binalarindaki elektrikli ara¢ ve tesisatlar, trafo
merkezleri sayilabilir. Algak gerilimde yiiksek akimi tasiyan kablo ve baralar, binalarin
transformator merkezleri ile ana dagitim panolari, tali panolar ve yiiksek giic tiiketen cihazlar
arasinda bulunurlar. Bu kablo ve baralar, gectikleri bolgelerde yiiksek magnetik alan meydana
getirirler. Yiiksek magnetik alanlar basta insan sagligt olmak iizere, hassas elektronik
cihazlarda bozucu etkiye neden olmaktadir. Olgme cihazlar1 hatali degerler gosterebilmekte,
hassas iiretim cihazlar1 ve tezgahlarin ¢aligmalar etkilenmekte ve iiretilen iiriinlerde kalite
sorunu olusabilmektedir. Ozellikle hastanelerin ameliyathane ve yogun bakim iinitelerinin
bulundugu ortamda bu durum biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica veri iletimi, veri saklanmasi

ve video goriintiileme sistemlerinde problemler ortaya c¢ikabilmektedir.

Endiistrilesme ve elektrifikasyon gelisimi sonucunda, tiim frekanslarda yiiksek degerdeki
elektromagnetik alanlara insanlarin, hayvanlarin ve ¢cevrenin maruz kalmasi sonucunu ortaya
cikarmistir. Bu elektriksel ¢cevre degisimine en 6nemli katkida bulunan 6gelerden biri elektrik
gii¢ iiretimi ve iletim sistemlerinin biiyiimesi ile ilgili teknolojik gelismelerdir (Cabuk vd.,

2005).

Elektromagnetik uyumluluk gereksiniminden dolayt EMU c¢alismalarim1 kapsayan EMU
diizenlemeleri ve standartlari ortaya cikmistir. Amerika’daki Federal Iletisim Komisyonu
(FFC), Ingiltere’deki Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii (BSI) ve Almanya’daki Verband Deutscher
Elektrotechniker (VDE) gibi kuruluslarinda bulundugu organizasyonlar birtakim EMU
standartlar1 benimsemislerdir. Fakat elektromagnetik uyumluluk gereksinimleri her gecen giin
arttigr diisliniilirse bu EMC diizenlemelerinin kapsaminin da genisletilmesi zorunlulugu

vardir.



Elektromagnetik uyumluluk ¢alismalarmin ana alt basliklarindan biri olan elektromagnetik
ekranlama ¢aligmalar1 bu tezin ana konusunu olusturacaktir. Bu ¢alismada 50 Hz magnetik
alanlarin ekranlanmasi i¢in ferromagnetik olmayan malzemelerden degisik yapilarda farkli
malzemeler kullanilarak ekranlama etkinlikleri laboratuvar ortaminda incelenecek ve bunlara

ait bilgiler tablo ve grafik olarak sunulacaktir.

1.1 Elektromagnetik Alanlarin Etkileri
Endiistrilesme ve elektrifikasyon gelisimi sonucunda, tiim frekanslarda yiiksek degerdeki

elektromagnetik alanlara insanlarin, hayvanlarin ve ¢evrenin maruz kalmasi sonucunu ortaya
cikarmistir. Bu elektriksel ¢cevre degisimine en 6nemli katkida bulunan 6gelerden biri elektrik

giic tiretimi ve iletim sistemlerinin biiyiimesi ile ilgili teknolojik gelismelerdir.

1.1.1 Biyolojik/Epidemiyolojik Arastirmalar
Enerji iletim hatlarinin, ev i¢i tesisatlarin ve diger kaynaklarin ortaya ¢ikardigi magnetik

alanlar insan sagligin1 olumsuz etkileme kaygilarin1 dogurmaktadir. A.B.D’de biiyiik elektrik
sirketi yoneticilerinin katildig1 bir ankette, 15 yoneticinin 6’s1 elektromagnetik alan etkilerinin
mevcut ve gelecekteki kaygilarini olusturdugunu belirtti. Ayrica elektrik sirketlerinin
kaygilar1 konulu 1990 tarihindeki Denver DOE sirketi calismasinda elektromagnetik alanlar
konusunu en oOncelikli arastirma alam olarak belirledi. Bu endiseler aile dergilerinin ve

A.B.D’ler kongresinin dikkatini ¢ekecek kadar artmist1 (Frix, 1996).

Aragtirmalar, 1970’lerdeki ve 1980’li yillarin basinda diisiik frekansli magnetik alanlarin
cocuklarda kanser gelisimi ile baglantili bir dizi raporla basladi (Frix, 1996). Bu raporlar
bircok arastirmaci tarafindan taraf tutmalar, sorgulanabilir varsayimlar ve verilerdeki
tutarsizliklar dahil olmak iizere cesitli kusurlar bulunarak elestirildi. Daha sonra, daha
ayrintili yapilan aragtirmalarda kanser ile diisiik frekansli magnetik alanlar arasinda bir iliski
bulunmamakla beraber, sonraki diger epidemiyolojik arastirmalar bulgular1 dogruladi (Myers
vd., 1985). Tam aksine, bazi arastirmacilar (15 mT’yi veya 150 G’yi asan) yiiksek
yogunluktaki sebeke frekansli magnetik alanlarin, yapay olarak ortaya cikarillan gogiis
kanserlerini hafiflettigini deneysel olarak ortaya ¢ikardilar (Frix, 1996). Ozet olarak, bilimsel

toplum bu konuda boliinmiis durumdadir.

1.1.2 Miihendislik Arastirmalari
1100 kV enerji iletim hatlarinin orta kismindan dolaysiz olarak yapilan magnetik alan

Olgtimlerinde 35 uT (350 mG)’den diisiik degerler bulunmustur, diger yandan yiiksek gerilim



hatlarinin yakininda bulunan evlerdeki sebeke frekansi magnetik alanlar1 nadiren 3.5 uT (35
mG)’den biiyiiktiir. A.B.D.’deki Elektrik Enerjisi Arastirma Kurumu rastgele secilmis
evlerde Ol¢iilen meskun mahal magnetik alanlarinin %10’dan az siire iginde 0.25 uT (2.5
mG)’yi ve % 0.5’ten az siire i¢inde 0.50 pT (5.0 mG)’yi gectigini bulmustur. Bunlar 0.5 uT
(5.0 mG) civarinda degerlerde gozlenen dogal olarak meydana gelen diisiik frekansh
magnetik alanlarla karsilagtinlmalidir. Diger yandan, topragin dogal magnetik alami 25 pT
(250 mG) ila 70 pT (700 mG) arasinda degismektedir. Diger yaygin diisiik frekansli magnetik
alan kaynaklarinin magnetik alan1 enerji iletim hatlarinin iirettigi magnetik alanla
kiyaslanabilir veya bundan daha biiyiiktiir. Ornegin, havaalanlarinda kullanilan magnetik
tespit sistemleri tipik olarak yaklasik 100 Hz’de 130 pT (1.3 G)’ye yakin pik magnetik alanlar
tiretirken, kiitiiphanelerde ve aligveris merkezlerinde kullanilan magnetik tespit sistemleri ise
daha biiyilk magnetik alanlar {iretir. Kullanicilarin evlerinde saatlerce yakin temasta
bulundugu elektrikli battaniyelerde 1 ila 10 UT (10 ila 100 mG) arasinda ortalama magnetik
aki yogunlugu degerleri ol¢iilmiigsken, tipik ev aletleri 1 T (10 G)’ye kadar akim yogunlugu
tiretmektedir. Diisiik frekansli magnetik alanlarin olas1 kanserojen ozelliklerine iliskin bu
kaygilar, Olciilen magnetik aki yogunluklar1 100 pT (1.0 G)’yi asan elektrikli aletler
yayginlastik¢ca daha da artacaktir (Gillette vd., 1954; Stewart vd., 1993).

Kisaca, farkli kaynaklarin iirettigi diisiik frekansli magnetik alan Olgiimleri, agikca
gostermistir ki enerji iletim hatlarinin magnetik alanlar1 insanlarin daha yaygin bir sekilde
maruz kaldigi kaynaklarin iirettigi magnetik alanlardan ¢ok daha azdir. Bununla birlikte,
kamuoyunun kaygilar1 enerji iletim hatlarimin bu belirgin tehdidi iizerinde israrcidir. Bu
nedenle, her ne kadar 60 Hz’lik magnetik alan ¢alismalar1 ve bunlarin insan saglig iizerine
etkileri karisik sonuglar ortaya koysa da, idareler kamuoyu kaygilarim azaltmak i¢in adimlar

atmak lizere sistemlerinin iirettigi magnetik alanlar1 azaltmaya ¢alismaktadir.

1.2 Onerilen Miihendislik Coziimleri
Alan yonetimi i¢in arastirilan sistemler (1) elektrik trafo merkezleri (2) havai enerji hatlar1 ve

(3) yeralt1 enerji kablolaridir. Her ne kadar kamuoyu trafo merkezlerinden pek etkilenmese
de, bunlar iki nedenden 6tiirii idare yoneticileri i¢in bir kaygi olusturur: (1) 6zellikle biiyiik
sehirlerde kamuoyunun bunlar1 bir risk olarak goérmesi (2) buralardaki calisanlara gelebilecek
riskler. Ik kaygi istasyon iginde, elektrik techizati ile istasyon cevresi arasinda bir tampon
bolge olusturarak giderilmektedir. istasyon icindeki kaynaklar genellikle birbirine yakin

yerlestirildigi i¢in (tevzi ¢ubuklar1 ve transformatorler), Biot-Savart bir magnetik noktasal



4

kaynak kanuna gore alanlar dogal olarak 1/p2 azalmaktadir. Ayn bir prosediir de istasyona
daha az sanayi gOriintiisii vermek iizere estetik bir tasarim kullanmaktir. Calisan giivenligi
icin, uygulanacak prosediir ise bakim ic¢in istasyonun akimini keserek maruz kalmayi
asgariye indirmek veya yakin yerlerde gecirilen siireyi kisitlamaktir. Bir diger teknik de,

miimkiin oldugunca ¢ok techizati (genellikle transformatorler) ekranlamaktir.

Havai enerji hatlan elektrik enerjisini bir yerden bir baska yere nakletmek iizere kullanilan en
ucuz yontemdir. Clinkii sistem goreceli olarak basittir: kuleler arasinda asili duran bir kablo
seti. Ekonomik ve fiziksel nedenler havai enerji iletim hatlarindaki magnetik alanlari

azaltmay zor kilmaktadir.

Halkin havai hatlarin magnetik alanlarina maruz kaligin1 azaltmak iizere sadece dort teknik
bulunmustur: (1) hat giizergdh genisliklerinin arttiritlmasi, (2) hat yogunlastirma, (3) faz
caprazlama ve (4) yiiksek-faz diizenli sistemler. Hat giizergah genisligi, elektrik-alan yalitima,
hatlarin emniyeti ve bakiminin kolayca yapilmasi i¢in enerji hattinin her iki yaninda bulunan
arazidir. Bir iletim hattinin magnetik alam hatta olan uzaklikla ters orantili olarak
azaldigindan (1/p), hat giizergdhim arttirmak, alanin azalmasi i¢in fazladan imkan saglar. Hat
yogunlastirma, yani farkli hatlar arasindaki mesafenin azaltilmasi, elektriksel atlama sinirina
kadar kullanilmaktadir. Mesafenin azaltilmasiyla bir faz hattinin magnetik alani, komsularinin
magnetik alaninin bir boliimiinii iptal edebilir. Bununla birlikte hat yogunlastirma, mevcut
direkleri degistirme masraflar1 nedeniyle mevcut sistemleri yeniden tesis etme konusunda pek
pratik bir yol degildir. Yogunlastirmaya benzer sekilde, enerji hatlarinin fazlarinin yeniden
ayarlanmasinin da deneysel ve analitik olarak toplam magnetik alam azalttigi goriilmiistiir.
Benzer sekilde, faz ayarlamasi da enerji hatt1 diizeneginin tiimden yeniden insa edilmesini
gerektirdiginden yeniden tesis etmelerde pratik bir yol degildir. Cok fazli enerji iletimi (6 ve
12 fazli) ile yapilan aragtirmalar bunlarin mevcut trifaze sistemlerle karsilastirildiginda daha
diisiik magnetik alan ortaya koydugunu gostermistir (Stewart vd., 1983). Bu hatlar sadece
enelji hatlariin degil tiim enerji sisteminin yeniden dizayn edilmesini gerektirecektir. Yiiksek
gerilimli DC hatlar gibi diger teknikler diisiik frekansli magnetik alanlarn ortadan kaldirdig:
gibi yiiksek DC magnetik alanlarina neden olacaktir. Ayrica mevcut elektrik sistemi tiimden

degistirmek gerekeceginden bu sistemler elektrik dagitim sistemleri i¢in kullanigl degildir.

Ozet olarak, havai iletim ve dagitim hatlarinin magnetik alanlarim1 azaltmak iizere hat
yogunlastirmasi ve hatlarin faz ayarlamasinda oynama yapmak hari¢ olmak iizere, pek bir sey
yapilamamaktadir. Bu teknikler mevcut sistemleri degistirmek icin kullanilacak ancak cok

pahali olan yeni tasarimlara daha ¢ok uymaktadir.



Yiiksek gerilim yeralti kablolar1 ilk olarak 1927°de kullanilirken, kablolarin etrafinda ¢elik
boru ilk defa 1932’de kullamildi. Havai hatlar i¢in mevcut olan tiim tekniklere ek olarak
yeralti kablolarinin magnetik alanin1 azaltmak {izere magnetik ekranlama kullanilabilir

(Gillette vd., 1954).

Magnetik ekranlamanin avantaji, mevcut enerji kablolarinin magnetik alanlarini azaltmak
tizere gorece ucuz bir yontem olmasidir. Ekranlama teorisi, ozellikle diisiik frekansli magnetik
ekranlama bilimsel literatiirde zengince temsil edilmemistir. 1951°den giiniimiize dogru
yapilan elektrik miihendisligi ve 1910’dan giiniimiize dogru yapilan fizik literatiir taramasinda
calismalarin biiyiik ¢ogunlugu analizlerini 1 kHz iizerindeki frekanslarla sinirladigindan
uygun degildir. Mevcut teknikler ya (1) iletim hatti teorisine dayanmakta ya (2) ekran
ebatlarin1 sonsuz varsaymakta ya (3) integral denklemler kullanmakta veya (4) Sonlu
Elemanlar Yontemi veya Sinir Elemanlart Yontemi gibi numerik teknikler kullanmaktadir.
Bu tekniklerin her biri diisiik frekanslhi magnetik ekranlamada kullamim igin ya yetersizdir ya
da kullanimi ¢ok zordur. Ayrica bircok magnetik ekranlama teknigi ya DC magnetik
alanlarim kabul etmekte ve boylece indiiksiyon akimlarim ihmal etmektedir veya magnetik
olmayan bir ekram kabul edip, gecirgenlik etkilerini ihmal etmektedir. Keyfi iki boyutlu
yapilarin diisiik frekansh magnetik ekranlamasini belirlemek iizere elektromagnetik teoride

uzman olmayanlarin da kullanabilecegi pratik bir teknige ihtiyag¢ vardir.



2. ELEKTROMAGNETIK UYUMLULUK VE GiRiSiM KAYNAKLARI

Elektromagnetik uyumluluk (EMU), fizik prensiplerinin, kompleks elektrik ve elektronik
sistemlerinin birlikte ve uyum icinde ¢alismalarini saglamak amaciyla uygulandigi ¢alisma
alamidir. Diger bir deyisle elektromagnetik uyumluluk, aygitlarin iletim, 1s1mim ya da
indiikleme ile meydana gelen elektromagnetik girisimden kaynaklanan bozulmalardan
korunmasidir. Elektrik ve elektronik sistemlerin tatmin edici bir sekilde ¢alisabilmeleri igin
EMU’nun saglanmasi gerekir. Konuyu daha iyi kavrayabilmek icin tarihi gelisimine kisa

bir gbz atmakta yarar vardir.

Bir elektronik sistemin bir alt elemaninin, diger bir alt eleman ile veya diger sistemlerle
olan elektromagnetik girisim problemi, elektriksel sistemlerle calisilmaya baglanmasindan
beri bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuya 6zellikle, II. Diinya savasindan
sonra ilgi artmistir. Elektromagnetik uyumluluk ¢alismalarinin cogu 1980’li yillara kadar
askeri donamim giivenligi iizerine yogunlasmistir. Daha sonradan elektromagnetik
uyumluluk calismalar1 giinliik hayatta kullandigimiz elektronik aygitlarla, endiistriyel
uygulamalar1 da icine alacak sekilde genislemistir. Giliniimiizde elektronik aygitlarin
yaygin bir sekilde kullanilmasi ve gelecekte elektronik aygit kullaniminin artacagi
diisiiniiliirse elektromagnetik uyumluluk kavraminin 6niimiizdeki yillarda daha da onem

kazanacagi aciktir.

EMU, biitiin bir elektronik kontrol sistemi veya biitiin bir kent gibi, inter-sistem, intra-
sistem ve sistemler icin diisiiniilmelidir. Alic1 olarak calisan herhangi bir sistem, 6zel
elektromagnetik bozulmaya maruz kaldiginda uygun bir sekilde caligabilmelidir. Sistem
ayn1 zamanda baz1 belirlenmis diizeylerin iizerindeki elektromagnetik girisimlerin kaynag:

olmamalidir. Alic1 noktadaki bu diizeyler yasalarla belirlenmistir.

Bir alt sistemin tasarimcisi kendi EMU smirlarin1 bagimsiz olarak belirleyemez.
Tasarimcilarin, bazilan 6neri niteliginde, bazilar ise yasal gereksinimlerden kaynaklanan
sinirlamalan g6z Oniinde bulundurmalar gerekmektedir. Bunun yaninda sistemin normal
cevre igerisinde ve belli bir tolerans cercevesinde giivenli calisabilecegi kosullarda daha
onceden belirlenmis hicbir smirlama olmayabilir. Uriin tasariminin s6z konusu olmadig
durumlarda bile, EMU kontrol teknikleri herhangi bir elektriksel sistem ve deneydeki

elektriksel giiriiltii problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilirler.



2.1 Elektromagnetik Uyumluluk Problemleri
Elektromagnetik uyumluluk calismalar incelenirken bu konuda dort temel problem vardir.

Bunlar; 1s1ma emisyonlari, 1s1ma duyarliligi, iletim emisyonlari, iletim duyarlilig
problemleridir. Bilindigi gibi herhangi bir elektronik sistemde, bir veya daha ¢ok alt sistem,
kablolar araciligi ile iletisim halindedir. Kablolar ayrica, dalganin gecmesi ve alt sistemlere
baglanmasi i¢inde kullanilir. Girisim isaretleri bu kablolar aracilig ile alt sistemlere gecerler.
Eger alt sistemler metal bir muhafaza igerinde iseler, i¢ ve dis isaretler tarafindan akim
endiiklenmesi olusturulur. Bu akimlarla, kabinin igine ve disina dogru isima yaparlar.
Genellikle maliyeti ucuz oldugu i¢in plastik muhafaza kullanmak yayginlagsmistir. Bu tip
kabinlerde muhafaza edilen elektronik sistemler, elektromagnetik emisyonlara, direk 1s1ma ve
emisyonlara maruz kalirlar (Cabuk, 2005). Bu anlamda asagida isimleri belirtilen dort adet

elektromagnetik uyumluluk (EMU) problemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.1 Dort temel EMU problemi. (a) Istma emisyonu, (b) Istma duyaliligy, (c) fletim
emisyonlari, (d) [letim duyarliligi (Cabuk, 2005)




Elektromagnetik emisyonlar, alternatif akim gii¢ baglantilarindaki alt sistemi g¢evreleyen
metal kabinlerde, alt sistem baglantilarinda veya metal olmayan kabin igerisindeki elektronik
kabinlerde olusur (Sekil 2.1.a). AA enerji kablolarinda sadece 50 Hz’lik isaret mevcut
olmayip, daha yiiksek frekansl isaretlerde olabilir. 1 metre veya daha uzun AA kablolarinda
yiiksek frekansh akimlar olusabilir ve bu durumdaki kablo, tipki anten gibi, etkin bir sekilde
151ma yapabilir, veya yakinindaki elektronik sistemden isima alabilir (Sekil 2.1.b). Bu
kablolarda endiiklenen isaretler, baglantilarin olustugu alt sistemlere gecebilir ve bu yiizden,
devrelerde girisim olusabilir. Sekil 2.1.c ve sekil 2.1.d’de goriildiigii gibi, elektromagnetik
enerji sadece havadan yayilmayip, dogrudan iletkenlerde de olusabilir. Bu baglanma yolu
genellikle havaya gore daha etkindir. Elektronik sistem tasarimcilari, bu istenmeyen enerji

gecisine kars filtre kullanirlar.

Sekil 2.1°de gosterilen durumlarm disinda da girisim problemleri vardir. Ornegin AA enerji
kablolarindan digsar1 dogru iletilen akimlarin, enerji dagitim sebekesi iizerinden akmasi
durumunda, birbirine bagh iletkenlerden olusan iletim sebekesi bu isaretleri yogun bir sekilde
1s1yabilir. Buna iletilen emisyonun 1s1ma emisyonu iletmesi denir. Iletim emisyonlarina bir
ornek; DA motoru ile ¢alisan bir blender veya benzeri bir ev ici aygitin ¢alismasi esnasinda
televizyonda ortaya c¢ikan girisim gosterilebilir. DA motorunun fir¢alarindaki arklardan
olusan giiriiltii, blenderin AA kablosundan gecerek, evin enerji sistemine gelir ve 1g1ma yapar.
Bu 1s1ma da televizyon tarafindan girisim olarak alimir. AA kablolar1 iizerine getirilen

sinirlandirmalar ile enerji dagitim sistemlerinin 1s1ma emisyonlarinin azaltilmasi amaglanir.

Baz1i durumlarda elektromagnetik girisim diizeyi, girisimden etkilenen aygitin,
elektromagnetik girisim kaynagindan belli uzaklikta ve aygitin minimum 1smmim alacak
sekilde yerlestirilmesiyle basarilabilir. Fakat bu durum sadece iletim yoluyla girisim igin

gecerlidir. Havada yayilan girisim i¢in bunun yarari olmaz.

Pratikte karsilasilan EMU problemlerinin ¢esitleri hakkinda bir fikir verebilmek i¢in, yakin

gecmiste ortaya ¢ikan énemli birka¢ olayr aciklamak gerekir.

Uluslararas1 bir jetonlu telefon iireticisi, diinyanin bir bolgesinde basariyla telefon iiretip
satmaktayken, yeni bir pazar plan Amerika’ya girildiginde aymi basariy1 saglayamamistir.
Bunun nedeni, bazi noktalara yerlestirilen telefonlarin (6rnegin gokdelenlerin tepesine) yakin
cevredeki iletisim sistemlerinin mikrodalga yayimlarindan etkilenerek bozulmaya
ugramalaridir. Bu olayda telefonlar beklenildigi gibi calismamistir. Ciinkii aygitlar daha

onceden denenmedikleri elektromagnetik bir ortamin i¢ine konulmuslardir.



Bir ka¢ yil once yeni gelistirilmis ve celik islerinde kullanilan radyo kontrollii bir ving,
beklenmedik bir anda, bir kepge dolusu erimis celigi iscilerin lizerine dokmiis ve birini
oldiiriip digerlerini yaralamistir. Sorusturma sonucunda ortaya, yeni, radyo linkinin bazi
durumlarda orijinal agma - kapama diigmesinin kontrolii ile karistig1 ve kazaya bu durumun
yol actigi ¢ikmistir. Bu durumlar gecici olarak kurulan bir ingaat iskelesinin bazi noktalarda
radyo isaretleri iizerine yaptig1 bozucu etkinin sonucudur. Bu, kompleks sistemlerin kismen

e

degistigi ve elektromagnetik cevrenin parazitlere maruz kaldigi durumlara bir 6rnektir.

Uciincii bir 6rnekse otomotiv elektronigi alamindadir. Modern gosterge sistemleri, yiiksek
frekans lojigi Fourier analizi (gbz Oniine alinan periyodik dalgalarda kabul edilebilir genlikte
10. harmonikten daha biiyiik bilesenlerin bulundugunu gostermistir) kullanirlar. Bu tiir
sistemler, arabalarin radyo ve iletisim sistemleriyle parazit yapabilmektedirler. Anten
konumu, arabanin i¢ dis elektromagnetik tasarimi ve gostergelerin parazit cikiglarinin
saptanmast problem doguracagindan, izin verilen yayilimin dikkatli bir sekilde
siniflandirilmas1 zordur. Genelde yayilim 6zellikleri minimuma indirgenmemis degisik
arabalar icin, tek bir gosterge iiretmek zordur, incelemelere devam edilirse, bir cok alanda
EMU problemleri ile karsilagmak miimkiindiir. Bu nedenle, problemlerin boyutlar1 hakkinda

bir fikir vermek iizere, asagidaki bagliklar giiniimiizde 6nem kazanmislardir.

2.1.1 Askeri Sistemler
Buradaki problem EM-koruma ig¢in karsi onlemler icerir. Amaglanan gelisme, mikrodalga

silahlar ve ekranlama teknolojileri kullamimina gecilmesidir. Savas kosullarinda radar ve

iletisim sistemleri de ayrica 6nemlidir.

2.1.2 Elektrostatik Bosalmalar
Mikrociplerin satis ve isletme sirasindaki tahribatlart s6z konusudur. Bunun yaninda

ucaklardaki ve otomobillerdeki elektrostatik bosalmalar ayrica incelenmesi gereken Onemli

bir konudur.

2.1.3 Besleme isaretleri
Radyo frekansli isaretlerin vericileri icin kullanilan besleme kaynaklar, parazit

problemlerinde artisa neden olmustur (3-8.5 kHz ve 40-150 kHz araligindaki isaretlerdir).

2.1.4 Besleme Kaynaginin Bozunumu
Bu, bir ¢cok nedenden kaynaklanabilir.
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2.1.5 Spektrumun Yararh Bir Sekilde Kullaninm
Yasal ve yasal olmayan radyo frekansit kullanicilarinin, simirli olan RF spektrumunun

kullaniminda yol agtig1 artiglar, birgcok radyo frekans paraziti problemini de beraberinde

getirmektedir.

2.1.6 Tutusma ve Patlama Tehlikeleri
Radyo istasyonlarindaki yaymim yanict buharlarin bulundugu petro-kimyasal ve benzer

endiistriyel tesislerdeki (O0rnegin ugak yakit ikmali) potansiyel tehlikeyi arttirmaktadir.
Gelecekteki olasi tehlike; halk bandi telsizlerinin 6zelliklerinin, yasal olarak izin verilen
maksimum verici giiciinii astig1 durumlarda, patlama operasyonlarinda elektrikli patlaticilarin

petrol istasyonlar1 ve kuyular ¢evresinde kullanimidir.

2.1.7 Elektrik Sistemlerinin Arizasi

Elektrik ve elektronik sistemlerinin ¢esitli nedenlerden Otiirii olusan elektromagnetik

parazitler sonucu ortaya ¢ikan hatali ¢calismalardir.

2.1.8 Veri Giivenligi
Modern bilgisayar sistemleri, EM dalga yayan ve yerlestirildikleri noktadan bir miktar uzakla

anlasilabilen yiiksek frekans harmonikli hizli lojikle de calisirlar. Bu yayilim, giivenli kabul
edilen sistemler igin de bir tehdit olusturur. Ornek olarak, 6zellikle korunmamis olan video
devrelerinin, video uzaktan kumanda aygiti ile iiretilen dalgay1 toplayip, bunu, neyin

gosterildigini gormek i¢in baska bir terminale baglamak zor degildir (Pancar, 1999).

2.2 Elektromagnetik Uyumlulugun Bicimsel Tanim
Elektromagnetik uyumluluk problemini tartigmak icin, bazi1 terim kisaltmalarinin

bilinmesinde fayda vardir. Girisim sézctigi sistemde zayiflamaya neden olan ses, istenmeyen
isaret gibi olaylar1 tamimlamak icin kullamilir. Bu olay; aygit, alet ya da sistemin
performansinda, elektromagnetik bozukluk sonucu azalma olusturabilir. Bu alanda kullanilan

bazi temel kavramlar sunlardir.

Elektromagnetik uyumluluk; bir aygitin, bir malzemenin veya sistemin elektromagnetik ortam
icerisinde herhangi bir elektromagnetik bozunuma meydan vermeden, fonksiyonlarim tatmin

edici bir sekilde yerine getirebilme yetenegi olarak tanimlanir.

Elektromagnetik bozulma; bir aygit, alet ya da sistemin performansin1 azaltan
elektromagnetik bir olaydir. Bir elektromagnetik bozukluk, elektromagnetik giiriiltii,

istenmeyen isaret veya ortamda yayilmasindaki bir degisiklikten kaynaklanir.
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Elektromagnetik 151ma ise; enerjinin, asil kaynak kapatilsa bile, elektromagnetik dalga olarak

uzayda yayilmasidir.

Elektromagnetik duyarlilik; bir aygit, bir malzeme veya sistemin elektromagnetik bozucu

etkiler karsisinda hatasiz ¢alismasidir.

Elektromagnetik uyumluluk diizeyi ise; belirli durumlar altinda calisan bir aygit veya sistemin

calismasini etkileyecek maksimum elektromagnetik bozulma diizeyidir.

Elektromagnetik uyumluluk smiri, bir aygit veya sistemin bagisiklik diizeyinin, referans
bozulma diizeyine oramdir. Dikkat edilmesi gereken nokta, sozii edilen olasiligin
belirlenmesinin zor bir kavram oldugudur. Bu olasilik, verilen bir sistem icin, temel
prensiplerden yararlanarak, ornegin devre diyagramlarindan baslayarak, gercekci bir sekilde
hesaplanamamasidir. Bunun yerine, sistemin Orneklerinin istatistiksel davranislart ve
Olctimlerden elde edilen bozulma emisyon ve bagisiklik diizeylerinin incelenmesiyle

hesaplanir.

2.3 Girisim Problemlerinin ¢éziimiinde Genel Yontemler
Elektromagnetik uyumluluk (EMU) teknikleri, iki genel sekilde kullanilabilir. Birincisi,

elektriksel bozunumlardan kaynaklanan problemlerin ¢dziimii esnasinda kullanim veya daha

verimli bir sekilde tasarim asamasinda yaygin goriilen giiriiltii kaynaklariin bilinmesidir.

En basit diizeyde, bir sistemin diger bir sistem {izerindeki elektriksel girisimini etkisiz

birakabilmek icin, bes ana yontem vardir (Seker, Cerezci, 1994).

1. Duyarl devreyi ve aliciyr kaynaktan olabildigince uzaga yerlestirmek. Bu yontem,
kuplaj, eger elektromagnetik dalgalarla yapiliyorsa, yararli olur. Ama kuplaj yolu

iletkense hicbir yarar saglamaz.

2. Baz kuplaj alanlar1 polarize olmuslardir. Bu yiizden alicinin kaynaga gore uygun
uyarlamalart ile bu etki minimuma indirilir. Bu tiir teknikler sadece sabit alic1 ve

vericiler i¢in kullanilabilir.

3. Alicl ve/veya cevresine engel ve ya ekran koymak. Bu teknik kullanildigi zaman,

ekran1 delip gecen herhangi bir iletkenin diizeltilmesi birinci dereceden 6nem kazanir.
4. Uygun bir tasarim ile kaynagin daha az giiriiltiilii hale getirilmesi.

5. Uygun bir tasarim ile alicinin elektriksel girisimlere karsi daha az duyarli hale

getirilmesi.
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2.4 Elektromagnetik Girisim Kaynaklari
Herhangi bir elektronik cihazin imalati sirasinda, bu birimi olusturan devrelerin ve

elemanlarin civardaki elektrik ve magnetik alanlara kargi korunmasim saglamak igin cesitli
onlemler almak gerekmektedir. Daimi miknatislar, transformatorler, telefon hatlari, filtreler
elektromagnetik alanlarin kaynagi olabilirler. Bu durumlarda imal edilen aygitin, girisim
etkisinden yalitilarak ekranlanmasi gerekir. Aksi taktirde, drnegin magnetik serit tizerindeki
bilgiler, kuvvetli elektromagnetik alanlarin etkisi sonucu hasar gorebilir ya da tamamen yok

olabilir.

Bobin ve transformatorler, giiclii miknatislarin yanina monte edildiklerinde performanslar
bozulabilir. Ornegin, rezonans devresinin frekansi kayabilir. Ozellikle vakum tiipleri, elektron
yolu uzun oldugundan, girisim etkisine karsit ¢ok duyarhidirlar. Benzer problemler,
mikrodalga aygitlarinda ve devrelerinde de vardir. Olgme yapan herhangi bir kimsenin, elde
ettigi Olcliniin kesin olarak dogru oldugundan emin olmasi imkénsizdir. Bu nedenle,
mikrodalga Ol¢iimlerinde, mikrodalga ekranlarinin tasarim edilmesi gereklidir. Boyle bir
ekranlama, ekran i¢indeki elektromagnetik enerjinin disar1 kagcmasim engelledigi gibi ayni
zamanda disardan iceriye enerji girisini de engeller. Bir aygitin tasariminda, ideal olarak,
istenilmeyen enerjiyi yayinlamamasi ve arzu edilmeyen herhangi bir enerjiye karsi da, duyarl
olmamasi istenir. Bunun basarilmasi aygitin ekranlanmasi ile saglanabilir ki boylelikle, ister
disaridan igeriye, isterse de iceriden disariya yonelmis olan elektromagnetik enerjinin efektif

olarak zayiflamasi saglanir.

Diger girisim kaynaklar1 arasinda diinyanin magnetik alani da gosterilebilir. Yapilarda
kullanilan celikler ve ferromagnetik 6zellikli malzemeler, istenmeyen magnetik Ozellikli
ortamin olusmasina katkida bulunurlar. Modem yap1 tekniginde, tavanlarin algak tutulmasi ve
binanin dayanikli olmasi i¢in ¢elik ¢cubuklarin kullanilmasit magnetik problemlerin artmasina

neden olmustur.

Diger taraftan, aydinlatma ve enerji iletim hatlari, yeralti iletim kablolar, kiloamperler
mertebesinde akima ve megavoltlar mertebesinde gerilime sahiptirler. Eger bir elektronik
devre alternatif akim giicliyle calismak durumundaysa, uzun yeraltt veya hava hatlan ile
birbirine baglanmalidir. Kablolar ile kiigiik isaret elektronik aygitlari arasina konacak ekranin,

gecis darbelerini 100 dB’den daha fazla azaltacak 6zellikte olmasi gerekir.
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2.4.1 Elektromagnetik Girisim Kaynaklarimin Siiflandirilmasi
Cok sayida elektromagnetik girisim kaynagi cevreyi kirletmektedir. Uygulamalarda bu

elektromagnetik kaynaklarin kii¢iik bir boliimii on plana cikmasimma ragmen tiim
elektromagnetik girisim kaynaklarinin gézden gecirilmesi, bir elektromagnetik tehdit altinda
dogru sorularin sorulmasina imkan verecektir. Elektromagnetik girisim kaynaklarinin teshis
edilmesinde bir takim giicliiklerle karsilasilacaktir. Ciinkii her uygulama kendine has
ozellikler icermektedir. Cogu uygulama icin benzer elektromagnetik tehditler s6z konusu
olmasina ragmen baskin tasarim ve islemsel faktorler her uygulamada farkliliklar gosterir.
Elektromagnetik girisim kaynaklarinin genis bagliklar altinda toplanmasi elektromagnetik
girisim incelemelerinde bize kolayliklar saglayacaktir. Elbette ki siniflandirmada kullanilan

kriterler sonucu etkileyecektir.

Elektromagnetik girisim kaynaklar1 kaynagin siirekli ya da gecici olup olmamasina gore
siniflandinlabilirler. Girisim kaynagi olarak gecici girisim kaynaginin kabul edildigi bazi

uygulamalarda siirekli girisim de uygulama i¢in tehlikeli olabilmektedir.

Ayrica kaynaklar dogada istenilerek veya istenilmeden meydana gelmeleri seklinde de
siniflandirilabilir. Istenilerek meydana getirilen kaynaga, radyo yayim yapan radyo verici si
ornek gosterilebilirken; bilgisayardan bilgisayara sayisal isaret hattindan yayilan girigim,

istenilmeden meydana gelen girisim kaynagi olarak gosterilebilir.

Girisim, diger taraftan band genisligine bagh olarak genis band girisim, dar band girisim

olarak da siniflandirilabilir.

Girisim kaynagi dahili ya da harici olabilir. Enerji sistemlerinde agcma-kapama islemi ile
meydana gelen girisim dahili girisim kaynagi olmasina karsin yildirim, sistemi disaridan

etkileyen harici bir kaynaktir.

Elektromagnetik girisim kaynaklarimin simiflandirilmasinda, daha birgok oOlgiitten
yararlanilabilir. Fakat biz burada girisimi iki genel baslik altinda toplayacagiz. Birincisi,
dogal olaylardan kaynaklanan girisim, ikincisi de insan etkinliklerinden kaynaklanan

girisimdir (Christopolus, 1995).

2.4.2 Dogal Elektromagnetik Girisim Kaynaklari
Dogal kaynaklar; al¢ak frekansh, yildinm ve yiiksek frekansl elektromagnetik girisim

kaynaklar1 olmak iizere ii¢ grupta siniflandirilmaktadir.
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2.4.2.1 Alcak Frekansh Elektrik ve Magnetik Alanlar
Ik bakista alcak frekansli elektromagnetik alanlarin elektromagnetik uyumluluk

calismalarinda onemli bir yer kaplamadigi goriisii ortaya c¢ikabilir. Siiphesiz ki, bu tip
alanlar ile ilgili ¢aligmalar baz1 6zel tip aygitlarin disinda oldukg¢a azdir. Bununla birlikte
alcak frekansli alanlarin ©nemli etkilerinin olabilecegi durumlar vardir. Yer
miknatislanma alaninin magnetik alan siddeti yaklasik olarak 30 A/m siddetindedir.
Giines hareketleri ile iliskili olduguna inanilan bu alanin saat periyotlar1 bazinda
degisimleri magnetik firtina olarak tanimlanir. Magnetik firtina olarak tanimlanan bu
alandaki degisimler, bu alanla iliskili elektrik alani {iiretirler. Alanlarin miihendislik
acisindan ihmal edilebilecek diizeyde olmalarina karsin bu alanlar biiyiik ag sistemlerinde
istenmeyen Onemli etkiler meydana getirebilirler. Magnetik alanlarin degisimi, diinya
yiizeyinde potansiyel farkliliklarin (10 kV/km) endiiklenmesine neden olabilir ki; bu
topraklanmis transformatorlerin nétiiriinde akim (100 A mertebesinde) akmasina
sebebiyet verir. Bu akim, akim transformatorlerinin doymasina neden olabilir. Bylece

koruma sistemi diizenlemelerinde bir¢cok sorunlar meydana gelir (Kappeenman, 1990).

2.4.2.2 Yildirim
Yildinm tiim elektromagnetik olaylar icerisinde en giiclii olanidir. Yildinm bosalmasi

esnasinda yer ve yildirim bulutlan arasindaki potansiyel farki 100 MV’lar, yiik degisimi
20 C’lar mertebesindedir. Elektrik firtinalar1 esnasinda, 10" joule mertebesindeki
enerjiler s6z konusudur. Yildirimin basit fiziksel aciklamasi su sekilde yapilabilir. Karmagik
islemler sonucu, yildirim bulutlarinda yiik ayirimi meydana gelir. Bdylece biiyiik miktarda
negatif elektriksel yiik bulutun alt tarafinda yogunlasir. Alan yiikselmesi ve iyonizasyon, bir
kanal olusumuna yol acar ve basamaklar halinde yere dogru ilerler. Bu kanal yere dogru
yaklasirken yerden buluta dogru pozitif bir bosalmanin baslamasina neden olur. Buluttan ve
yerden ilerleyen kanallar birlestiginde ig¢inden oldukg¢a yiiksek bir akim gegiren yiiksek
iletkenli iyonize olmus bir kanal olusur (ana bosalma). Ana bosalma akimlar1 olduk¢a yiiksek

olabilir. Tiim yildirimlarin yaklasik % 10’nunda 40 kA’den biiyiik, % 1’inde 100 kA’den

biiyiik bosalma akimi gozlenir. Akim darbeleri 1 us yiikselme, 50 us sénme siiresine sahiptir.

Yildirim etkilerini iki gruba ayirmak miimkiindiir. Birincisi, yildirimin bina ya da ugak gibi
yapilara dogrudan temasi ile olusan dogrudan etkilerdir. Bu etki, yapida mekanik hasarlara,
yanginlara ya da patlamalara yol acabilir. ikincisi, yildirimin olay1 esnasinda hizli akim
degisimlerinden indiiklenmis girisim isaretlerinin, yakindaki devre ve yapilarda olusturdugu

etkilerdir. Bu etkiler, dolayli etkiler olarak bilinir. Ikincisi yani dolayli etki olarak
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tanimladigimiz etkiler elektromagnetik uyumluluk calismalart icerisine girmektedir. Ucan
sistemlere yildirim etkisi 6zel bir ¢alisma alanidir. Yapilmis ol¢timler, ucaklar iizerinde 600
A/m, 50 kV/m civarinda alan siddetlerinin ve 150 kA/us mertebesinde akim yiikselme

oraninin meydana geldigini gostermektedir (Uman, 1992).

2.4.2.3 Yiiksek Frekansh Elektromagnetik Dalgalar
Ortalama 30 MHz’in altindaki yiiksek frekans alanlar1 genel olarak statik veya sferik alanlar

olarak ifade edilir. Genis mevsimsel ve bolgesel degisimler s6z konusudur. Genellikle, gece
ve ekvatora yakin yerlerde yiiksek olmakla birlikte frekansin artmasiyla bu alan siddeti diisme
egilimi gosterir. 30 MHz’ den yiiksek frekanslar kozmik kokenlidir. Diinyanin magnetosfer,
iyonesfer ve atmosfer yapisi, diinya disindan kaynaklanan Elektromagnetik alanlar1 kismi
olarak ekranla maktadir. Disaridan yer yiizeyine elektromagnetik alan girisi sadece optik
frekanslarda (kizil otesi frekanslarda) ve 10 MHz ila 37 GHz arasindaki radyo frekanslarinda
miimkiin olmaktadir. Elektromagnetik uyumluluk ¢alisma alanina giren radyo frekans gecis
bandi, iyonesfer ekranlama oOzellikleri ve gelen alanin su molekiilleriyle zayiflatilmasiyla
belirlenir. Kozmik radyasyon kaynagi giines ve galaksilerdir. Her galaksi biiyiik termal
parcaciklarla 10 MHz ila 10 GHz arasinda yaklagik 10° W giiclinde ve ayn1 zamanda bazi
o0zel frekanslarda (hidrojen 1.428 GHz frekansta) yayininm yapar.

2.4.3 1Insan Yapim Elektromagnetik Girisim Kaynaklari
Insan yapimi miihendislik aygitlari, elektromagnetik ¢evre acisindan ©nemli bir yer

tutmaktadirlar. Belki de bu, elektromagnetik kirlilik sekli olarak da diisiiniilebilir.
Elektromagnetik girisim kontroliine ve elektromagnetik girisimin azaltilmasi ¢alismalarina

cok biiyiik ilginin gosterilmesine ihtiya¢ vardir.

Radyo vericileri; insan yapimi 1sinim seklidir. Bu mobil ve sabit vericiler, radarlar,
bilgisayardan bilgisayara iletisim, sayi, giic ve bolgesel dagilim bakimindan devamli olarak
artmaktadir. Uluslararas1 diizenleme komiteleri, farkl tipteki uygulamalar icin sabit frekans
kanallar tahsis etmektedir. Sehir ¢evresindeki yayin vericilerinden kaynaklanan elektrik alan
siddeti 200 mV’un iizerine nadir olarak ¢ikar. Bununla birlikte, giiclii verici yakininda alan
siddetinin 10 V/m’lar mertebesinde oldugu goriilebilmektedir. 250 kW giiciindeki vericiler ile
100 m uzaklikta, 4 MHz’de, 8 V/m’luk alan siddetleri; 26 MHz’de, 272 V/m siddetinde
alanlar olusur. Bu yaymimlarin darband’da olmalarima ragmen tasiyici frekans
harmoniklerinde girisim gozlenir. Ayn1 zamanda vericideki cesitli asamalardan kaynaklanan
genigband giiriiltii kirliligi meydana gelebilir. Bir vericinin iyi tasarlanmis bir verici statiisiinii

elde edebilmesi i¢in harmoniklerinin ve giiriiltiisiiniin, temel frekans giiciiniin (70 dB) olduk¢a
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altinda olmasi1 gerekmektedir.

Elektrikle Is1 Elde Etme Uygulamalari; oldukga yiiksek iletkenlige sahip numunelerde, 1sitma,
endiikleme akimindan meydana gelir (endiiklemeyle 1sitma). Oysa, yalitkan malzemelerde
1sinma dielektrik kayiplardan kaynaklanmaktadir (dielektrik 1sitma). Endiiksiyonla 1sitma icin
kullanilan frekanslar 1-100 kHz ve 1 MHz’dir. Bunun yaninda, dielektrik 1sitma i¢in ¢alisma
frekanslarn 13,560 MHz; 27,12 MHz, 40,68 MHz, 433 MHz, 915 MHz, 2,45 MHz ve 5.8

GHz’dir. Boyle 1siticilardan 30 m uzaklikta yapilan dl¢iimlerde, elektrik alan degeri normalde

100 dB pV/m degerindedir. Ev ici mikrodalga firnlarinin calisma frekanslarindaki

harmonikleri uydu yayin frekanslarinda girisim meydana getirirler.

Sayisal isaret igleme ve iletim yontemleri, bilgileri iletmek i¢in hizli darbelerden yararlanirlar.
Isaret isleme, depolama, giris, ve ¢ikis.; siirekli olarak elektronik bir saat ile senkronize bir
sekilde meydana gelir. Daha yiiksek isleme hizlar1 ve daha hizli - ilgi iletimi i¢in daha yiiksek
saat hiz1 ve bundan dolay1 daha kisa gecis zamam diisiis ve yiikselme zamanlan) gerektirir.
Hizli gecis zamanlan, calisma acisindan akildiginda istenildigi halde hizli ge¢is zamanlan
elektromagnetik uyumluluk agisindan bakildiginda istenmeyen bir durumdur. Ciinkii hizh
gecis zamanlan yiiksek dereceli harmoniklere katkida bulunurlar. Temel frekansin 20 kati1 ya

da daha yiiksek frekanslarda dnemli miktarda gii¢c bulunmaktadir.

Enerji iiretimi ve iletimi; elektromagnetik girisim kaynagi oldugu gibi aym zamanda
elektromagnetik girisimden de etkilenmektedir. Yiiksek kaliteli kaynaklar kullanilmasina
ragmen, yine de tiim isaret araliklar1 ve parazitleri, genis veya kismi olarak sebekelerde yer

almaktadir. Sebekelerde enerji kalitesi, elektromagnetik uyumluluk ¢calismalar icerisindedir.

Gerilim dalgalanmalari; yiiklerin devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi sonucunda olusan
gerilimdeki kiiciik degisimler, dalgalanma ya da fliker (titresme) olarak ifade edilir. Bu
dalgalanmalar akkor telli lambalarda kendini parlakligin azalip artmasiyla gosterir. Gerilim
dalgalanmalarinin belli diizeyleri gegmemesi gerekmektedir. Ornegin, dakikada bir kereden
fazla olmamak kaydiyla gerilim dalgalanmast % 27 olabilir. Bunun yaninda, dakikada 10 kez

meydana gelen dalgalanmalarda bu oran % 1.3’den fazla olmamalidir.

Gerilim diisiimleri; besleme gerilimindeki ani azalmalarin (% 10’dan fazla) 300 ms gibi bir
siirede tekrar yerine oturtulmasi sebeke aglarinda sikga rastlanilan bir olaydir. Arastirmalar bu
gerilim diisiimlerinin ve ara sira olusan kesilmelerin nedenlerinin yiiksek ve orta gerilim
sebekelerinde meydana geldigini gostermistir. Sehir ¢evresinde ikamet eden tiiketicilerde

ayda anma gerilimin % 10’dan fazla yaklasik olarak dort tane gerilim diisiimiiniin meydana
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geldigi tahmin edilir. Gerilim diistimleri, biiyiikk yiiklerin agip kapatilmasi ve endiiksiyon
motorunun kullanimindaki yanlishklardan meydana gelmektedir. Gerilim diisiimleri ve
kesilmeler veri isleme aygitlarinda problemlere sebebiyet vermekle birlikte motorlarin ve
otomasyon islemlerinin dogru zamanlanmas1 ve tekrar baslatilmasi gereksinimini ortaya

cikarmaktadir.

Dengesizlik; biiyiik tek-faz yiiklerin varligi ve her fazin esit olmayan sekilde yiiklenmesi
gerilimde ve fazda dengesizlige neden olmaktadir. Bazi motorlar, dengesiz bir kaynaktan

beslendigi zaman 1sinabilir. Pratikte bu dengesizlik % 2’nin altinda tutulmalidir.

Enerji sebekesinin oncelikli gorevi giiciin tiiketiciye iletilmesini saglamaktir. Bununla birlikte
kontrol (kamuya ait yerlerin aydinlatilmasi), yiik yonetimi ve tarife tespitinde giic sebekesinin
kullanilmast miimkiindiir. Gii¢ sebekelerinde isaret iletimi, yiiksek frekanslarda meydana
gelir. Fakat elektrik sebekesi, isaret iletimi i¢in tasarim edilmemistir. Bu ylizden, gelecekte
muhtemelen elektrik sebekelerinde isaret iletimi artacagindan elektromagnetik uyumluluk

gereksinimi olacaktir.

Algak frekansh yayinan girisimlerde; elektrik hatlar1 ve ev aygitlarinin kullanimindan dolay1
meydana gelen basibos elektrik ve magnetik alanlar gesitli iilkelerde cesitli sinirlamalara
maruzdur. Sebeke frekansinda, endiistriyel ¢evrede ve gii¢ hatlarina yakin yerlerde 30
kV/m’den biiyiik olmayan, yine aym sekilde ev aygitlarinin kullanildigi mekanlarin yakininda
0,3 kV/m’lik elektrik alan olmasi beklenilebilir. Magnetik alanlar, nadiren endiistriyel

cevrelerde ImT’den biiyiik, ev aygitlar1 yakininda ve kablolarda 100 pT civarindadir.

Yiiksek frekansl iletilen girisimlerde; algak gerilim sebekelerinde ani gerilim yiikselmeleri,
hatlarin cesitliligi, agma-kapama islemleri, elektrik sebekesine yildirim diismesi sonucunda ev
tilketicisi diizeyinde giinde 10 kez 200V’u asan ani gerilim yiikselmeleri meydana
gelmektedir. Bu ani gerilim yiikselmelerinin genlikleri ve meydana gelis sikliklar1 {izerine

bir¢ok ¢alismalar yapilmistir.

Yiiksek frekansl iletilen girisimlerde; yiiksek gerilim tesislerinde yiiriiyen dalgalar, yiiksek
gerilim tesisleri giiclii elektromagnetik cevrenin oldugu yerlerdir. Elektromagnetik uyumluluk
acisindan bakildiginda cogu problem agma-kapama islemi esnasinda ortaya c¢ikmaktadir.
SFe’nin gaz yalitm ortami olarak kullamildigi gaz yalitimli istasyonlarda, daha hizl
anahtarlama, 10 ila 20ns mertebesindeki yiikselme zamam ve 40 MV/us yiikselme hizi
tiretilmesi ile sonuclanan dik cepheli gegici gerilimler ile elde edilebilir. Bu dalgalar yalitm

problemlerinin yaninda istenmeyen elektromagnetik girisime de neden olabilir. Yiiksek
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frekansla yayinan girisimlerde; agma-kapama islemi esnasinda istasyonlar yakininda énemli
biiyiikliikte yaymim alanlar1 6lciilmektedir. Ornegin, bu istasyonlar civarinda 200 MHz’den

yiiksek frekans bilesenli 70 kV/m biiyiikliigiinde elektrik alanlar1 gdzlenmektedir.

Bir¢ok girisim, devrelerin sabit durumunda ¢alismasindan kaynaklandigi halde cogu ciddi
elektromagnetik girisim durumlari; disaridan sisteme girmeye calisan elektromagnetik
alanlardan ya da sistemin normal calisma fonksiyonlarindan kaynaklanan ya da anormal

durumlara kars1 cevap seklinde ortaya ¢ikan gegici olaylardan kaynaklanmaktadir.

Simdi daha detayli olarak: pratikte kullanilan bir elektromekanik anahtarin akim
kesilmesinden sonra nasil davranacagini inceleyelim. Kontaklarin ayrilmasim takiben anahtar
tizerindeki akim iki kisimdan olusur. Birincisi, giic kaynagindan kaynaklanan In bilesenidir.
Bu devrenin normal calisma sirasindaki akim bilesenidir. Ikincisi, yiiksek frekans bileseni
I,’dir. Bu akim enerji depolama elemaninda tutulan enerjinin tekrar dagitilmasindan
kaynaklanir ve dogada salinir. Kaynak frekansiyla karsilastirldiginda bu bilesen olduk¢a
yiiksektir.

Biiyiik yapilar biiyiik oranda elektriksel bakimdan yiiksiizdiir. Bununla birlikte yiik ayirimi ve
yiikleme; en azindan tekinin yalitkan oldugu iki yapinin birbiriyle temasta olup daha sonra
ayrilmasiyla meydana gelmektedir. Bu "tribo" etki olarak bilinir ve en eski bilinen
elektriklenme olayidir. Kontak sirasinda bazi malzemeler elektron alma egilimi gosterirken
bazi malzemelerde elektron verme egilimi gosterirler. Elektron almaya meyilli olanlar negatif
olarak yiiklenmeye, elektron verme egiliminde olanlar pozitif yiiklenmeye meyillidir.
Yiikleme endiiklemeyle olabilir ki bununla, yiiklenmis yap1 A, notr yap1 B’de yiik ayirimina
neden olur. B’nin gegici olarak topraklanmasi yiikiiniin bir kisminin kagmasina neden olur.
Boylece arta kalan B yiikliidiir. En ¢ok rastlanan problem, diisiik elektrik iletkenli yiizey (hali)
lizerinde insanlarin yiiklenmesine neden oldugu problemdir. Insan viicudunun 10 kV’lar
mertebesinde potansiyele yiiklenebilecegi bilinmektedir. Triboelektrik etkiden dolay1 ayaklar
negatif yiikk kaybederler. Endiikleme ile viicut igerisinde yiik ayirimi olur. Viicudun alt
kisimlan pozitif, iist kistmlar1 negatif olarak yiiklenir. Diger bir cisme yaklasirken, belki de
ESD (elektrostatik bosalma) ile sonuclanabilecek bir elektrik alan olusur. Algak: gerilim ve
daha hizli yaklagmalarla bosalmanin daha kisa yiikselme zamanmna sahip oldugu

bilinmektedir.

Yiiksek giiclii elektromagnetik darbe (NEMP) niikleer patlamanin ardindan ortaya cikar.
Niikleer patlamanin ardindan ¢ok sayida foton iiretilir ve bu fotonlar uzay boyunca yayilirlar.

Bu fotonlar, cevresindeki malzemelerle karsilikli etkileserek yiiksek enerji elektronlar
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tiretirler (Compton Etkisi). Kompton elektronlar1 yiiksek hizda hareket ederler ve bunlar
yogun elektromagnetik alanlan iireten kaynak akimidirlar. Bu elektronlar daha fazla elektron
tireterek ortamin iletkenligini arttirirlar. NEMP’in zaman ve uzaya ait acimmi bu yiizden
olduk¢a karigiktir ve yiiksek enerjili parcaciklarin malzemelerle karsilikli etkilesimini
gerektirir. Diger etkiler, 6rnegin, notronlarin karsilikli etkilesimi ve yiiklenmis parcaciklarin
yoriingelerinin yerin magnetik alanindan kaynaklanan bozulmalar zaten var olan karisikliga
ek kanigiklik olarak: katilmaktadir. NEMP ii¢ kisma ayrilabilir. Birincisi, yiiksek irtifadaki
patlamalar (>100 km) ki bu patlamalar yiiksek irtifa EMP olarak bilinir. ikincisi, yere yakin
patlamalardir ve iiclinciisii de sistem - iiretimli EMP olarak adlandirilir. Yiizey EMP yere
yakin patlamalan ifade etmektedir ve elektromagnetikle ilgili etkileri ¢cok daha sinirli bir

bolgeyi kapsar.
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3.  EKRANLAMA VE EKRANLAMA FAKTORUNUN HESAPLANMASI

Gelisen teknolojilerle birlikte giinliik yasantida kullanilan elektrikli cihazlarin sayis1 artmakta
ve buna bagh olarak da sebekeden cekilen giiciin miktar siirekli olarak artis gostermektedir.
Sebekeden c¢ekilen giiciin artmasi, bu giicii tasiyan kablo ve baralarin etrafinda meydana gelen
magnetik alan seviyelerinin de biiyiimesine neden olmaktadir. Alan seviyesinin genellikle 5-
10 mG’u gegmesi durumunda monitrlerde parazit ve titreme gibi etkiler meydana
gelmektedir (Moreno, 1997). Alcak frekanslarda elektrik ve magnetik alanlara maruz
kalanlarin, olast saglik sorunlar1 yasayabilecekleri ile ilgili goriisler bulunmaktadir. Elektron
mikroskobu gibi hassas cihazlarin kullaniminda da problemler olusabilmektedir. Ozellikle
hastanelerin ameliyathane ve yogun bakim iinitelerinin bulundugu ortamda bu durum biiyiik

onem tasimaktadir (Hasselgren, 1994).

Ekranlama, ya giiriiltii kaynagim1 ya da alingan (hassas) cihazi ortamdan yalitmak olarak

tariflenebilir (Sekil 3.1).

il Kaynad Elram
_,-F-'*—‘-H- /
K \ - Hassas elupman
[ G Y — /~—~ ekram
( Kaynag _"’] (riaril -
Faynag

VY .

Hassas :

ekipman \ Hazzas ekipman
Sekil 3.1 Giiriilti kaynagini ya da alingan (hassas) cihazi ortamdan yalitilmasi.

Baslica magnetik alan kaynaklari olarak, enerji iletim ve dagitim hatlari, salt sahalari, bolgesel
trafo merkezleri, sanayi, ofis ve hastane binalar1 trafo merkezleri, vb. sayilabilir. Alcak
gerilimde yiiksek akimi tasiyan kablo ve baralar, binalarin transformatoér merkezleri ile ana
dagitim panolari, tali panolar ve yiiksek gii¢ tiikketen cihazlar arasinda bulunurlar. Bu kablo ve

baralar, gectikleri bolgelerde yiiksek magnetik alan meydana getirir (Umurkan, 2004).

Magnetik ekranlama katod 1s1n tiipii ve 1sin ¢ogaltan tiiplerin basit ekranlamasindan fizikteki
duyarlilik deneylerine, biyolojik 6rnekleme tarafindan iiretilen magnetik alanlar1 aragtirmak
icin genis hacilmli oda oOlcekli tesislerinn kullanimina kadar bir ¢ok genis alanda

kullanilmaktadir (T.J SUMMER, 1987).
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3.1 Magnetik Ekranlama
Icerisinden akim gegen iletkenler etrafinda magnetik alan meydana gelir. Magnetik

ekranlama, kaynak tarafindan olusturulan alanin dis ortamlara yayilmasinin engellenmesi
veya azaltilmasim hedef alan bir uygulamadir. Bunun igin cesitli bicim ve yapilarda
(silindirik, diiz tabaka) ekran malzemeleri kullanilmaktadir. Ekran tabakasinin kaynakla
Olciim noktasi arasina yerlestirilmesi dis ortamdaki alanda bir azalmaya yol acacaktir. Alanin
yeni sekli ekran malzemesinin parametrelerine bagh olacaktir. Bu amag i¢cin genel olarak
yiiksek iletkenlikli malzeme veya magnetik gecirgenligi yiiksek ferromagnetik malzemeler

kullanilmaktadir.

Magnetik alan, yiiksek iletkenlikli ferromagnetik olmayan malzeme {izerinde indiiksiyon
akimlar1 olusturur (Epstein, 1965). Bu akimlar kendini olusturan alana zit ydnde
olduklarindan magnetik alan metal tarafindan reddedilir. Metalin i¢inde diisiik aki yogunlugu
olusacak sekilde alan ekranin ylizeyine paralel sekillenmeye zorlamir. Yiiksek magnetik
gecirgenlige sahip ferromagnetik malzemelerde ise metalin i¢cine dogru alana dik olarak ve

cogunlukla ekrandan gecmeden ekran boyunca sekillenir.

Calismanin bu boliimiinde iki magnetik ekranlama yontemi ile ilgili genel bilgi verilecektir.

3.1.1 Yiiksek Magnetik Gecirgenlikli Metaller ile Ekranlama
Magnetik metaller magnetik kuvvet hatlarinin iletkeni olarak diisiiniilebilir. Bu akis hatlarinin

ne baslangici ne de sonu vardir (Hasselgren, 1995). Ancak kendileri {izerinde tekrar
birlesirler. Boyle oldugundan baslangic noktalarindan geriye akarken hatlar en disiik
empedanshi yolu ararlar. Bir magnetik akis hattinin gordiigii empedans, ki buna magnetik
devre direnci de denir, malzemenin gecirgenligi ile ters orantilidir ve bu durum bir elektronun

bir bolgenin 6zdirenci icinden gecerken maruz kaldigi empedansa benzer.

Akim tasiyan bir iletkenin yarattifi magnetik alani ele alalim. Amper Kanununa gore bir
iletkenin etrafinda {iiretilen aki hatlarimin sayisi iletkenin igcindeki akimla dogru orantilidir.
Zamanda verilen belli bir anda, bir aki hattinin kiigiiciik bir eleman1 onun baslangi¢ noktasi
sayilabilir. Iletkenin neden oldugu magnetik giic, elemani baslangic noktasindan bir varis
noktasina dogru ceker. Amper Kanununa goére, eleman akima gére magnetik bir es potansiyeli
koruyacak sekilde hareket edecektir, boylece daha onceden belirlenen yolda baslangi¢
noktasina dogru hareket eder. Eger gecisi boyunca magnetik aki elemani devresini
tamamlayabilecek iki yola rastlarsa, direnci daha diisiik olan yolu izler, boylece yolunu

kisaltir ve yolculugunu tamamlamak i¢in gerekli enerji miktarini azaltir.

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi kiigiikk bir bolgeyi dis alanlardan korumak {izere iiretildigi



22

goriilmiistiir. Yapilan arastirmalarda "algak frekansli magnetik ekranlamanin aki bilesenin

veya ekranlanan Ornegin etrafindan gecmesi igin ¢ok diisiik-direngli bir yol sagladigim"

\\7/\//‘

belirtilmigtir.

= =

Sekil 3.2 I¢ bolgenin dis alanlardan magnetik korunmasi (Frix, 1996)

Yiiksek magnetik gecirgen malzeme, aki cizgisini ekramn normal bir aciyla kesecek
sekilde dogal yolundan (bu ornekte yatay) ''cekme' egilimindedir. Bir ekran tek bir
iletkenin etrafini ¢evrelediginde oldugu gibi baslangigtaki aki ¢izgisine paralelse, (Sekil 3.3 ve
3.4), koruma gerceklesmez. Burada aki cizgisine her iki yondeki alanlarda bir azalma

olmaksizin (ekranm kayipsiz varsayarak) gecirgen malzemenin iginde sikigir.

Yiiksek gecirgenlikli malzemelerle magnetik ekranlamanin fiziksel ilkesi budur. Amag
magnetik akinin izleyecegi diisiik direngli alternatif bir yol saglamaktir. Yiiksek gegirgenligin
sagladig1 magnetik ekranlamanin ise yaramasi icin, ala ¢izgilerinin normal yoldan alternatif
yola sapmasi1 gerekir. Basitce sdylersek, bu da akinin yolu iizerindeki belirli bir noktada ekran
sinirin1 kesmesini  gerektirir, tiim yiizeyleri bir alanin magnetik es potansiyel ¢izgilerine

paralel olan bir ekran etkisizdir.

Sekil 3.3 Ekranlanmamis gii¢ kablosunun etrafindaki magnetik aki ¢izgileri



Sekil 3.4 Ekranh gii¢ kablosunun etrafindaki magnetik aki ¢izgileri

Bu nedenlerle Stimmer (1989) goriisiinde, cevre elektrik alanlarindan korunabildigi halde,
magnetik alanlar1 ekranlama yolu olmadigini belirtmistir. Elektrik alanlan yiiksek potansiyelli
kaynaklardan dogar ve diisilk potansiyelli noktalarda sonlanir. Bu alanlan ekranlamak
nispeten kolaydir alanlan kisa devre yaptirmak icin araya iletken bir ekran konur. Magnetik
alanlar yiiksek magnetik potansiyelli fiziksel kaynaklardan akmadig icin, fiziksel magnetik
akim s6z konusu degildir. Bu nedenle, elektrik ekranlariyla karsilastirilacak magnetik ekranda

yoktur.

3.1.2 Yiiksek fletkenlikli Metallerle Ekranlama
Korumanin sadece diisiik direncli alternatif yollar saglayan ferromagnetik ekranlarla ortaya

konabilecegi goriisii aliiminyum gibi ferromagnetik olmayan malzemelerle ekranlama yapma
ihtimalini goz ardi eder. Eger diisiik direncli magnetik ekranlama sadece gecirgenlige bagl
olsaydi, bagil gecirgenligi kabaca havanmin gecirgenligine esit olan aliiminyum gibi
malzemeleri kullanmak miimkiin olmazdi. Ohio State Universitesi’nde yapilan deneysel
calismalar aliminyumun kalinlik ve frekansla dogru orantili olarak artan ekranlama

sagladigim gostermistir (Frix, 1996).

Tiim iletken metallerin (ferromagnetik olan ve olmayan, ayni zamanda yari-iletken
malzemeler) sagladigi bir koruma sekli de ekranlarda indiik1enen indiiksiyon akimlarina baglh
korumadir. Bu ekranlamay1 destekleyen teori basittir, Ampere Kanunu fiziksel bir cevirge
etrafinda hesaplanmis magnetik alan yogunlugunun bu c¢evirge icinde normal olarak akan
akimla dogru orantili oldugunu belirtir. Akimin azaltilmasi alam kiiciiltiir. Ya da, ¢evirge
icinde akan negatif akimin miktarim arttirmak cevirgenin etrafindaki alam kiigiiltecektir. Bu
negatif akim ya (aktif ekranlama diizeneklerinde) kasitli olarak saglanir ya da tesadiif en

indiiklenir, bu sekilde tesadiifen indiiklenen akimlara indiiksiyon akimi denir.
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Indiiksiyon akimlar1 Faraday’m Indiiksiyon Kanunu’nun bir sonucudur. Bir iletkende zaman
degistiren bir magnetik alan indiiksiyon akimina neden olur. Bir akim (bundan sonra faz
akimi olarak anilacaktir) bir bagka iletkene (ekran) yakin bulunan bir iletken i¢inde akarken
ekranda faz akiminin ters yoniine dogru akan indiiksiyon akimlari indiiklenir. Indiiklenen bu
indiiksiyon akimlar1 kendi magnetik alanlarim1 olusturur ki bunlar da, indiiklenen akimlar
indiikleyen akimlara ters aktigindan, indiikleyen alanlara terstir. Asagi dogru gelen alanin

indiiklenen alanla azaltilmas1 indiiksiyon akimlarina bagli magnetik ekranlamaya neden olur.

3.2 Elektromagnetik Ekranlama Degerlendirilmesi
Elektromagnetik ~ uyumluluk, elektromagnetik ekranlamay1r degerlendirmek igin

Schelkunoff’un iletim hatti teorisini kullanir (Frix, 1996). Bu teoride, gezici bir
elektromagnetik dalganin iletken bir diizleme geldiginde diizlemin dalganin bir kismini
yansittigi ve bir kismim1 da diizlem ig¢ine ilettigi varsayilir. Bu durum Sekil 3.5’de
gosterilmistir. Dalganin iletilen kismui ekran icinde hareket ederken yutularak zayiflatilir.

Dalga ekranin diger kenarina ulastiginda bir kismi ekrana geri yansitilir ve bir kism iletilir.

elen Dalga

Tansryan Dalga

Sekil 3.5 t kalinlikli bir ekranda gelen, yansiyan, yutulan ve gecen dalga
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3.3 Ekranlama Faktorii Hesaplama Yontemi
Silindirik ekranin magnetik alan ekranlamasi {izerine uzun siireler ¢alisild1 ve analitik ¢oziim

gii¢ frekansinda tiiretildi. Bu calismada gii¢ frekansinda lineer silindirik ekranin ekranlama
prensipleri iizerine bir analiz yapilacaktir. Ekranlama prensipleri tek kabuk ve kaynak ici

konfigiirasyonu altinda basitlestirilmis ekranlama formiiliinden gelistirilmistir.

Silindirik yapilarin uygulamalar gii¢c endiistrisinde yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Giig

kablolar i¢in metalik borular ve kanallar sadece iki 6rnektir (Yaping, 1996).

t1 T1 Pl

L J

Sekil 3.6 Silindirik ekranlama problemlerinin basit modeli

Silindirik ekranlama problemlerinin basit modeli Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu iki boyutlu
yapida, kaynak iletkenler ekran tarafindan kusatilmistir ve silindirik olarak modellenmistir.
Ekranlama malzemesi lineer olarak dikkate alinmistir. Analitik ifadelerle, magnetik alan
verilen ekran parametleri tarafindan kolaylikla 6l¢iimlenebilir. Bununla birlikte, magnetik
alan ekranlamasinin tasariminda, ekran parametreleri verilen, istenen ekranlama, ekranlama
faktorii (ekranlama faktorii ekranli magnetik alanin ekransiz magnetik alana oranidir)

tarafindan secilmesi gerekmektedir (Yaping,1996).

S ekranlama faktorii,

B ani
o Diwant (3.1)

BE.i:ran.szx

bagintisiyla yazilir.



Cizelge 3.1 Ekranlama faktoriiniin tablosal gosterimi
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S % AZALMA | ORAN B(/B;
0,00001 99,99999 1:100000

0,01 99 1:100
0,1 90 1:10
0,2 80 1:5
0,3 70 1:3,33333
0.4 60 1:2,5
0,5 50 1:2
0,6 40 1:1,66666
0,7 30 1:1,42857
0.8 20 1:1,25
0,9 10 1:1,11111

1 0 1:1

Cizelge 3.2 Deney malzemelerinin 6zellikleri

EKRAN {LETKENLIK G | BAGIL MAGNETIK | DERI KALINLIGI
MALZEMESI GECIRGENLIK (1) § (m)
(S/m)

TRAFO SACI 2.1739 x 10° 4000 0.000763
GALVANIZLi SAC 7.8229 x 10° 500 0.0036
DKP SACI 7.1429 x 10° 700 0.0010
BAKIR 5.8824 x 10 1 0.0093
ALUMINYUM 3.5714 x 10 1 0.0119
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3.3.1 Ekranlama Faktorii Hesaplanmasinda Yapilan Kabuller Ve Sabitler
Ekranlama malzemesi magnetik alan kaynaginin ¢evresine silindirik olarak yerlestirilmistir.

Tiim malzeme tiirleri i¢in ekran kalinligi 0.5 mm, ekran yarigap1 15 cm, ekran boyu 2 m’dir.

Tek kabuklu alan disindaki magnetik alan, uzaklik oraninin giic serisi ile ifade edilir. Bu oran
radyal iletkenlik uzakliginin (b) radyal gozlem uzakligina (r) boliimii olarak tanimlanir.
Bir¢ok uygulamada r, b’den ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in yiiksek mertebeli terimler ihmal

edilir.
Bu kabullerin 1s181inda ekranlama formiiliimiiz;

S~ \/Eﬂrlal /1, (r2 /’”1)3/2 (3.2)

R I 1 , 11 N7
1-j sinh(1+ j) - + (1= j)4,,6/ 2(—+—)cosh(l + j) L |
2 o r o

nr, [

Bu formiilde ;

W1 =Wo Mri (3.3)

1

VAo

5=

(3.4)

2

Ry =— 3.5
1= (3.5)
o
R, =#n9 (3.6)
r
Degerleri yerine konursa basitlestirilmis formiil
2R
~ V2K, (3.7

- \(1— jO.5R? )sinh(R, + jR,)+(1— j)R, cosh(R, + jR,) |

olur.
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Burada deri kalinlig1 olarak ‘d’;

Gelen elektromagnetik dalga ¢ogunlukla yiizey iizerinden yansiyacaktir. Malzeme icerisinde

ilerleyen magnetik dalga zayiflar, genliginin 1/e’ye diistiigii derinlige deri kalinlig1 denir.

1/e yaklasik olarak 0,36’dir. Bunun anlami kullandigimiz deney alaninda ve deney
sartlarinda yaklasik olarak % 64 azalmanin meydana geldigi kalinlik olarak da tarif
edilebilir.

Deri kalinligi,

1

Jmuo

formiilii ile hesaplanir.

5=

(3.4)

Formiilden de anlasilacagi gibi deri kalinligir frekans, bagil gecirgenlik ve iletkenlige

baghdir.

Ekranlama malzemesi olarak aliiminyum kullanildig1 varsayilirsa,

Cizelge 3.3 Aliiminyum i¢in deri kalinlig1 degerleri

FREKANS (f) DERI KALINLIGI (5)
50 Hz 0.0377 m
10 kHz 0.0027 m

10 MHz 8.4217x10° m
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3.4 Ekranlama Faktoriiniin Bagh Oldugu Degiskenlere Gore Degisimi
Bu boliimde iletkenlik, magnetik gecirgenlik, yarigap, kalinlik ve deri kalinliginin ekranlama

faktoriiniin  degisimine etkisini incelemek i¢in ¢esitli grafikler c¢izilmistir. Burada

degiskenlerin bir tanesi sabit tutulmak kayd ile farklr grafikler elde edilmistir.

Iletkenlik () degisken diger biiyiikliikler (u,, f, yarigap) sabit oldugu durumda S’nin c’ya

gore degisiminin grafigi, Sekil 3.7°de gosterilmistir.

0,375000200000

0,375000000000 *

0,374993800000 -
0,374999600000

\ -S
0,374999400000

0,374999200000

0,374999000000 -

0,374998800000
100000 25075000 50050000 75025000 100000000

Sekil 3.7 S’in 6’ya gore degisiminin grafigi

Sekil 3.7°den anlasilabilecegi gibi iletkenligin S {izerinde biiyiik bir etkisi bulunmamaktadir.
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Sekil 3.8 Deri kalinliginin degisken, diger bilesenlerin (u,, f, yaricap) sabit oldugu durumda,
S’in deri kalinligina bagli degisimi.

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi deri kalinligr arttikca S degeri artmakta sonuc olarak azalma

olumsuz yonde olmaktadir.

B Figure o, 1 o3

[Fie Edk Wew Irest Tods Wrdew heb

DNEd& "Ar2s BR2D

09

08,
27
06
o8 |\
04
i 5
02

a1l e

ul] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 3.9 Bagil magnetik gecirgenlik (u,)’nin degisken, diger bilesenlerin (o, f, yaricap) sabit
oldugu kosulda y;’nin S {izerindeki etkisi

Sekil 3.9’dan anlasilacagi gibi W, arttikca S azalmakta, yani azalma olumlu yonde

degismektedir.



31

Sekil 3.10 Diger bilesenlerin (o, f, yaricap) sabit oldugu durumda & nin ,’ye bagl degisim
grafigi

Sekil 3.10’da goriildiigii gibi w, degeri bilylidiik¢e deri kalinlig1 azalmaktadir.

CER kaLMUS

002 0.0E05 00453 0.1 0,003

o (3

Sekil 3.11 6’nin 6’ya bagli degisim grafigi

Diger bilesenlerin (u,, f, yaricap) sabit oldugu durumda Sekil 3.11°de goriildiigii gibi o
arttikca deri kalinlig1 azalmaktadir.
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S’nin yarigapa gore degisimi her malzeme icin ayr1 ayri cizilmis ve Sekil 3.12°den Sekil
3.16’ya kadar olan sekillerde gosterilmistir.

Sekil 3.13 S’nin yarigapa gore degisimi (ekran malzemesi bakir)



Sekil 3.14 S’nin yaricapa gore degisimi (ekran malzemesi DKP sacr)

D mﬁm NAAs BB

Sekil 3.15 S’nin yarigapa gore degisimi (ekran malzemesi galvanizli sac)
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DS WA A,

Sekil 3.16 S’nin yarigapa gore degisimi (ekran malzemesi trafo saci)

Her malzeme i¢in S’nin t’ye bagh degisimleri Sekil 3.17°den Sekil 3.21°e kadar olan

sekillerde gosterilmistir.

Sekil 3.17 Ekran malzemesi aliminyum oldugu durumda S’nin t’ye bagli degisimi
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Sekil 3.18 Ekran malzemesi bakir oldugu durumda S’nin t’ye bagh degisimi

Sekil 3.19 Ekran malzemesi DKP sac1 oldugu durumda S’nin t’ye bagh degisimi
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Sekil 3.20 Ekran malzemesi galvanizli sac oldugu durumda S’nin t’ye bagli degisimi

Sekil 3.21 Ekran malzemesi trafo saci oldugu durumda S’nin t’ye bagh degisimi
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4. EKRANLAMA DENEYLERI

Ekranlama deneyleri YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI Elektrik Miihendisligi Boliimii’'nde
bulunan Yiiksek Akim Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Magnetik alan

kaynagi olarak kullanilan deney diizenegi Sekil 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.1 Y.T.U. Yiiksek Akim Laboratuvari
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Sekil 4.2 Magnetik alan kaynagi olarak kullanilan deney diizenegi
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Magnetik alan kaynagi olarak kullanilan diizenekte; iic adet tek fazli 5 kVA giiciinde
transformator, alti adet 5 kVA varyak ve dort adet 2 metre uzunlugunda 40x10 mm bara,
bara ile trafo arasindaki baglantiy1 saglayan 2x120 mm? kablo bulunmaktadir. Yiiksek akim
eldesi transformatorlerin kisa devre calismasina dayanmaktadir. Varyaklar ile baradan gecen
akim miktar istenilen seviyeye gelene kadar, transformattre uygulanan kisa devre gerilimi
ayarlanir. Her fazdaki iki varyagin paralel baglanmasi1 ayarlarin daha hassas yapilmasim
saglamaktadir. Bu deney diizenegi ile her fazdan 0-1000 A arahifinda akim
gecirilebilmektedir. Deneyler her bir fazdan 500 A gecirilerek gerceklestirilmistir. Magnetik
alan degerleri Datalogging marka {ii¢ eksenli dijital gostergeli bir Ol¢ii cihazi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 4.3). Sekil 4.4’te magnetik alan Ol¢iim cihazi ile Ol¢iimlerin
yapilisi gosterilmistir. Ekranlama malzemeleri kaynaga silindir seklinde sarilmistir. Bu

calismada ekran malzemeleri 1x 2 metre boyutlarinda ve 0,5 mm kalinligindadir.

Sekil 4.3 Magnetik alan 6l¢iim cihazi
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Cizelge 4.1 Magnetik alan 6l¢iim cihazinin genel 6zellikleri

GOSTERGE 3% DIJIT

OLCUM KADEMELERI 20/200/2000 mG 2/20/200 mT

OLCUM COZUNURLUGU 0,01/0.1/1 mG 0,001/0,01/0,1 mT

EKSEN 3 EKSEN

DOGRULUK +- % 3 50/60 Hz +-% 5 40/200 Hz
DATALOGGER BELLEK BOYUTU 2000 OLCUM

PIL OMRU 100 saat

AGIRLIK 165 gr

BOYUTLAR (mm X mm X mm) 154(Y)x72(E)x35(D)

DAHILI AKSESUAR Kullanma klavuzu, yazilim, RS232 kablosu

Sekil 4.4 Magnetik alan 6l¢tim cihazi ile yapilan 6l¢iimler




4.1 Magnetik Alan Olciimleri

Enerjili bir kaynak cevresinde ekransiz ve farkli malzemelerle ekranlanmasi durumunda
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magnetik alan dl¢iimlerinin sonuglari bu boliimde verilmistir.

4.1.1 Ekransiz Enerjili Magnetik Alan Olciimleri
Ekran malzemesi olmadan ve enerjili olarak deney alani iizerinde yapilan magnetik alan

Olclim sonuclar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney

alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.5°te verilmigtir.

Sekil 4.5 Ekransiz ve enerjili durumda magnetik alan dagilim

Cizelge 4.2 Ekransiz ve enerjili durumda magnetik alan 6l¢tim sonuglar1 [mG]

A 12,09 | 15,73 | 19,62 | 20,91 | 20,71 | 19,3 | 20,55 | 23,9 | 23,6 | 19,35
B | 1293]1745|21,95| 233 | 23,86 | 254 | 24,49 | 232 | 19,2 | 15,06
C 13,97 119,78 | 28,8 | 37,8 | 54,6 | 60,5 | 48,8 | 30,5 | 20 | 13,82
D 14 122,33 | 40 75,8 | 194,8 | 191 | 100,3 | 40,5 | 21,5 | 12,83
E 13,23 1 22,63 | 45,3 | 158,3 | 681 1164 | 168,9 | 45,5 | 20,9 | 12,13
F 11,17 | 14,74 | 39,2 | 135 626 884 | 161,8 | 45,8 | 20,3 | 10,93
G 8,99 | 1443 | 29,2 | 62,1 | 154,6 | 166,3 | 80,7 | 33,8 | 16,74 | 9,67
H 7,05 | 10,65 | 20,7 35 53,3 54 364 | 21,8 | 12,61 | 7,99
I 535 | 7,45 | 12,63 | 17,37 | 22,4 | 244 | 18,1 | 12,41 | 9,51 | 6,43
J 4,55 | 5,58 | 7,72 | 10,02 | 11,12 | 11,63 | 9,85 | 805 | 74 | 6,19
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4.1.2 Aliiminyum Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak aliiminyum kullanilarak deney alani icinde yapilan magnetik alan

Olctim sonuclar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglart deney

alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.6 Aliiminyum ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.3 Aliiminyum ekran malzemesi icin magnetik alan 6l¢ciim sonuglar1 [mG]

12,2 | 164 | 20 19,8 17,4 16,1 20,3 | 243 1247 | 20
12,5 | 16,5 | 20,4 | 22,7 21,7 18,6 204 | 214 | 21,1 | 16
13,1 | 18,2 | 26,5 37 50,2 56 46,3 29,5 1169 | 133
13 | 20,1 | 34,6 | 73,8 | 1534 | 184,77 | 82,4 | 43,2 | 22,6 | 14,3
13,2 | 22,7 | 43,1 | 137,6 810 1209 | 1427 | 51 | 244 | 134
11,7 | 15,18 | 40 | 1249 623 897 132,6 | 40,8 | 17,5 | 11,2
10 | 16,5 | 33,5 | 855 | 167,3 | 158,7 | 71,5 | 29,5 | 148 | 9,7
83 | 12,8 | 21,3 | 36,4 55,9 49,4 33,2 | 20,1 | 11,4 | 8,2

6,6 | 86 | 13,1 ]| 17,6 23,3 20,6 163 | 122 ] 96 | 7,2
52 1 62 | 719 9,9 12,1 11,5 10,5 87 1 1.9 7

=T alH e al= >
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4.1.3 Bakir Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak bakir kullanilarak deney alani i¢inde yapilan magnetik alan Slgiim

sonuglart Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuclar1 deney

alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7 Bakir ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.4 Bakar ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuclar1 [mG]

11,3 | 15,5 | 18,6 19 16,9 14,9 184 | 24,6 | 25 | 197
10,9 | 15,5 | 19,6 21 18,3 16,9 20,7 | 21,2 19 | 144
11,7 |1 16,9 | 23,7 | 33,6 46 51,1 49,6 | 28,8 | 18,4 | 11,9
1141 17,8 | 31,1 | 61,39 | 166,3 | 80,6 39,1 36 | 21,5 | 12,1
123 | 19 | 39,1 114 557 520 137,8 | 46,1 | 20,1 | 11,2
10,9 | 17,8 | 38,3 | 113,5 657 793 115 35 | 174 | 10,6
9,6 | 15,8 1299 | 69,7 139 1329 | 57,6 | 23,8 | 13,3 | 84
79 | 11,9 | 19 30,2 45,9 41 28,7 | 17,6 | 11,1 | 8,1

6,6 | 83 | 11,6 15 19,2 18 146 | 109 ] 86 | 7.2

- QEET O R >

54 62 | 75 8,4 10,1 10,6 9,6 94 | 83 | 7.3
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4.1.4 DKP Saci1 Ekranlama Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak DKP saci kullanilarak deney alam iginde yapilan magnetik alan

Olclim sonuclar1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney

alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.8°de verilmistir.

Sekil 4.8 DKP sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.5 DKP sac1 ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG]

9,7 | 134 | 17 18,6 19,6 20,5 21 234 | 21,3 | 18,7
98 | 13,1 ] 16 17,1 15,4 15,5 17,7 | 18,77 | 16,4 | 12,8
95 | 12,8 | 17 20,8 22,1 24,3 22,8 | 19,1 | 14,8 | 11,1
9,7 | 144|225 | 389 70 73,4 39,5 1232 15 9,7
88 | 132 ] 25 70,1 458 536 69 279 | 14,1 | 84
85 | 12,6 | 242 | 834 601 494 65,6 | 21,1 | 11,2 | 6,6
6,6 | 97 19 43 84 79,5 36,7 | 14,6 | 85 | 57
51 | 69 | 11,6 | 19,5 25,2 24,7 16,4 10 | 6,9 | 4,7
3,7 1| 47 | 6,5 9,1 11,2 10,7 8,8 6,3 5 3,7
3,1 | 3,6 | 42 5,3 5,7 5,5 4,8 44 | 39 | 3,6

- QEET O R >
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4.1.5 ki Kat DKP Saci1 Ekran Malzemeli Alan Ol¢iimii
Ekran malzemesi olarak iki kat DKP saci kullanilarak deney alam icinde yapilan magnetik

alan Olciim sonuglarn Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9 Iki kat DKP saci1 ekranh durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.6 ki kat DKP sac1 ekran icin magnetik alan dagilimi[mG]

9,5 | 13,1 | 16,1 | 184 19,1 19,4 20,4 23 | 22,7 | 17,5
91 | 122 [ 155 | 164 14,5 13,8 16,5 | 17,1 | 15,7 | 13,2
89 | 11,9 | 155 | 189 18,5 18,6 21 18,5 | 14,7 | 10,1
84 | 12,7 | 19,6 | 32,1 54,7 61,8 38,1 | 21,1 | 13,8 | 9,8
79 | 11,1 | 20,2 | 50,3 360 301 65 252 1124 | 79
6,4 | 10,2 | 19,1 | 535 279 293 40,2 17 | 93 | 6,1
54 | 7,6 | 12,1 | 26,6 53,5 46,5 24,1 | 119 ] 6,5 | 45
41 | 55 | 84 13,2 16,8 16,2 10,2 | 6,5 | 44 | 3,1
3,1 | 3,6 | 53 7,2 8,3 1,7 5,7 41 | 3,1 | 2,8
2,1 | 25 | 3,7 4,3 4,4 4,1 3.4 277 | 22 | 2,1

- QEET O R >
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4.1.6 Uc¢ Kat DKP Sac1 Ekran Malzemeli Alan Ol¢iimii
Ekran malzemesi olarak ii¢c kat DKP sac1 kullanilarak deney alam icinde yapilan magnetik

alan 6lciim sonuglar Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.10 Ug kat DKP sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.7 Ug kat DKP sac1 ekran icin magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

95 [ 12,4 ] 16,1 | 185 19,8 19,5 21,3 1219 21,2 | 17,1
91 | 11,7 | 143 16 13,8 13,2 15,7 | 16,4 | 15,1 | 11,8
82 | 11,1 | 13,9 | 16,5 15,4 14,9 17,2 | 16,9 | 13,5 | 9.9
7,8 | 11,6 | 17,3 | 26,1 40,8 43,1 28,8 | 18,2 | 123 | 9,2
6,8 10 | 17,2 ] 40,5 241 274 476 | 193 | 11,2 | 7.1
6,1 | 88 | 159 | 464 | 2514 | 2275 | 32,8 | 13,6 | 7,7 | 5,7

49 | 68 | 109 | 213 36,5 33,2 176 | 87 | 54 | 3,7

35149 | 7.1 11,1 13,8 12,3 7,6 52 | 38 | 33

2,7 | 35 | 43 5,5 6,1 5,5 4,7 39 | 32 | 27

- QEET O R >

23 | 2,5 3 3,6 3.4 3,5 3,1 32 | 277 | 24
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4.1.7 Dort Kat DKP Sac1 Ekran Malzemeli Alan Ol¢iimii
Ekran malzemesi olarak dort kat DKP saci kullanilarak deney alami i¢ginde yapilan magnetik

alan Olciim sonuglarn Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11 Dort kat DKP saci ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.8 Dort kat DKP saci1 ekran i¢in magnetik alan 6l¢tim sonuglar1 [mG]

8,8 | 12,4 | 15,7 | 183 20,3 20,1 21,5 | 21,71 21,9 | 17,1
87 | 11,9 | 14,2 16 14,9 14 158 | 16,3 | 14,7 | 11,6
8 10,8 | 13,8 | 15,6 13,5 13,9 158 | 142 | 11,7 | 8,9
7,7 1109|152 ] 21,1 18,8 34,7 239 | 15,6 | 10,6 | 74
6,7 | 94 | 14,1 | 33,6 | 2004 | 2288 | 34,1 | 164 | 93 | 6,2

5,8 8 133 | 33,77 | 2098 | 1547 | 27,9 | 12,1 | 7.3 5

47 | 63 9 15,5 27,6 25,2 14,4 84 | 5.4 4

42 | 48 | 63 8,4 10,9 9,2 6,6 53 | 44 | 35

33 | 3,5 | 3.8 4,4 4,9 4,8 4,4 41 | 38 | 32

- QEET O R >

3,1 | 29 | 3,2 3,5 3.4 3,6 3,7 36 | 36 | 32
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4.1.8 Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak galvanizli sac kullanilarak deney alami i¢inde yapilan magnetik alan

Olclim sonuclar1 Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney

alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilim Sekil 4.12’de verilmistir.

Sekil 4.12 Galvanizli sac ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.9 Galvanizli sac ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuclarn [mG]

11 | 14,6 | 18,1 | 20,1 20,1 20,2 22 23771228 | 17,9
134 ] 16,8 | 199 | 185 15,6 16,4 18,5 | 17,4 | 13,7 | 11,2
10,4 | 14,8 | 19,1 23 23,6 25,7 249 | 224 ] 16,5 | 12,1
10,8 | 15 | 242 | 383 63,8 82 42,5 |26,1 | 158 | 11
95 | 13,5 ] 24 62,4 564 686 77,3 | 26,6 | 15,1 | 9.8
84 | 11,8 | 244 | 673 583 521 554 222|116 79
6,5 | 91 [ 156 | 32,1 55 57,4 27,1 | 147 | 8,5 6
53 | 69 | 10,7 | 159 22,7 21,7 12,5 8,6 6 4,6

39 | 45 | 55 6,7 8,2 8 6,3 52 | 43 | 33

- QEET O R >

3,1 3 3,5 4,2 4,1 4,2 3,8 36 | 34 | 3,1
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4.1.9 iki Kat Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak iki kat galvanizli sac kullanilarak deney alami icinde yapilan

magnetik alan 6l¢tim sonuglan Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuclar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.13’de verilmistir.

Sekil 4.13 Iki kat galvanizli sac ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.10 iki kat galvanizli sac ekran icin magnetik alan 6lciim sonuglar1 [mG]

10,8 | 14,5 | 17,8 | 20,2 20,7 20,4 21,6 | 23,5 | 22,3 | 18,8
10,6 | 13,5 | 16,6 | 179 15,4 14,6 17,7 | 192 | 17,3 | 13,5
98 | 13,6 | 17,8 | 21,2 18,6 22,9 21,6 | 21,1 | 15,5 | 11,3
98 | 148 | 21,4 | 36,9 57,9 69,2 40,5 | 26,7 | 15,7 | 10,3
9,3 14 | 252 | 62,8 430 440 694 | 249 | 142 | 88
79 | 11,4 | 22,2 | 66,8 466 414 49,8 1199 10,8 | 7.3
6,1 | 7,6 | 13,5 ] 30,8 52,6 43,4 262 | 122 ] 73 | 55
48 | 6,1 | 9,2 12,6 17,7 15 10,4 7 52 | 41
37 | 44 | 49 6 7,3 6.8 5.4 44 | 34 3

- QEET O R >

34 | 3,2 3 3,9 3.4 3,5 3,2 3 3,1 | 2,7
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4.1.10 Uc Kat Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak ii¢ kat galvanizli sac kullanilarak deney alan1 i¢cinde yapilan magnetik

alan ol¢tim sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.14’de verilmistir.

Sekil 4.14 Ug kat galvanizli sac ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.11 Ug kat galvanizli sac ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglar sonuglar1 [mG]

10 | 13,8 | 17,3 20 20,8 20,2 22,5 24,8 1239|191
13,7 16,6 | 17,8 | 16,3 14,8 15,6 17,3 | 15,6 | 12,7 | 9.9
9.6 | 129 ] 16,2 | 17,5 15,7 16,2 18,5 | 17,3 | 13,5 | 10,5

9 12,3 | 18,4 26 43,8 44,9 29,6 | 183 | 12,7 ] 9
85 | 12,4199 | 50,8 288 358 53,5 | 20,1 | 11,7 | &1
7,3 1 10,3 | 17,1 48 325 278 38,8 | 15,7 ] 94 | 64

571 74 | 114 | 214 41,2 33,6 17,8 92 | 64 | 49

4,7 6 7,1 10,8 13,2 10,2 7,8 6 44 | 3,6

3,7 4 4,3 4,7 4,6 4,3 3,8 35 1 33 | 29

- QEET O R >

28 | 28 | 2,9 2,8 2,7 2,4 2,6 29 | 2,7 | 2,6
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4.1.11 Dort Kat Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak dort kat galvanizli sac kullanilarak deney alami i¢inde yapilan

magnetik alan 6l¢tim sonuglan Cizelge 4.12°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuclar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.15’te verilmistir.

Sekil 4.15 Dort kat galvanizli sac ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.12 Dort kat galvanizli sac ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

A 104136175 199 | 213 | 21,7 | 234 [252] 239186
B | 96 |126|156] 171 | 157 | 148 | 169 | 17,6 | 164 | 137
C | 89 | 124|154 166 | 147 | 157 | 17,1 | 159 | 13,8 | 10,9
D | 36 |11,6]168| 242 | 399 | 455 | 283 | 183|121 | 9
E | 70 [ 112|178 386 | 2056 | 2391 | 412 | 173|109 | 7.2
F | 69|96 |145]| 379 | 2173 | 1356 | 314 | 13 | 83 | 6
G |58 |75]107] 197 | 352 | 329 | 149 | 88 | 65 | 5.1
H |49 50| 73| 92 | 114 9 72 | 64 | 52 | 45
I | 44| 48| 49| 54 6 5.8 6 54| 5 |39
J

4 4 3,9 4,1 4,3 4,1 4,2 42 | 42 | 43
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4.1.12 Trafo Sac1 Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci kullanilarak deney alam icinde yapilan magnetik alan

Olclim sonuglar1 Cizelge 4.13’te verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuclari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.16’da verilmistir.

Sekil 4.16 Trafo sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.13 Trafo sac1 ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuclar [mG]

9,99 | 13,06 | 16,61 | 19,65 | 20,74 | 20,69 | 21,96 | 23,05 | 23,32 | 17,58
9,7 112,58 115,59 | 17,43 | 16,46 | 16,02 | 16,9 | 16,44 | 14,39 | 12,13
9,53 | 12,76 | 16,11 | 17,95 | 1599 | 17,6 | 18,11 | 15,41 | 12,48 | 9,34
9,14 | 12,68 | 18,9 | 28,3 36 47,2 | 29,13 | 17,11 | 11,19 | 8,24
7,7 | 11,68 | 19,51 | 47 198 249 47,7 | 18,7 | 10,36 | 6,92
6,75 1 10,32 | 17,6 | 44,6 234 238 43,1 16,23 | 8,95 | 6,17
5,68 | 7,7 | 11,66 | 224 | 434 | 422 22 11,32 | 7,89 5
427 54 | 7,52 | 11,04 | 15,3 | 14,31 | 10,28 | 6,83 | 5,54 | 4,11

342 | 354 | 412 | 456 | 5,19 | 494 | 473 | 429 | 393 | 3,43

— = A= >

2,851 3,04 | 3,08 | 3,06 | 297 | 3,02 | 3,25 34 | 3,21 | 2,93
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4.1.13 iki Kath Trafo Sac1 Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak iki kat trafo sac1 kullamlarak deney alam icinde yapilan magnetik

alan ol¢iim sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17 Iki kat trafo sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.14 1ki kat trafo sach ekran icin magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

9,67 | 12,63 | 16,43 | 19,39 | 20,97 | 21,31 | 21,83 | 23,19 | 20,62 | 17,56
9,44 | 12,49 | 15,36 | 16,76 | 16,19 | 15,19 | 15,76 | 15,66 | 13,9 | 11,81
8,57 | 11,64 | 14,52 | 16,69 | 14,72 | 13,98 | 15,68 | 14,54 | 12,51 | 9,84
8,12 | 11,29 | 15,43 | 21,1 2477 | 31,6 | 24,77 | 15,83 | 11,46 | 8,21
6,99 | 10,2 | 15,5 | 32,2 | 140,6 | 1713 | 41,3 | 17,6 | 10,81 | 7,23
6,1 | 814 | 12,86 | 31,9 | 1657 | 200,8 | 32,5 | 14,03 | 8,53 | 5,78
5,021 6,08 | 83 | 13,35 | 24,18 | 23,3 13,8 | 8,66 | 6,2 | 4,52
3,83 | 4,61 | 5,15 | 5,82 7,3 6,7 5,88 | 5,46 | 4,62 | 3,74

3351 3,37 | 3,34 | 3,69 33 3,59 | 391 | 3,96 | 3,67 | 3,19

— = A= >

2,84 | 3,01 | 2,87 | 2,47 | 2,69 | 2,55 | 3,07 | 3,28 | 3,08 | 2,73
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4.1.14 Uc Kath Trafo Sac1 Malzemeli Magnetik Alan Ol¢iimii
Ekran malzemesi olarak ii¢ kat trafo saci kullamlarak deney alani i¢inde yapilan magnetik

alan ol¢iim sonuglar1 Cizelge 4.15°te verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.18 Ug kat trafo sac1 ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.15 Ug kat trafo sacli ekran icin magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

9,26 | 12 | 15,61 | 18,68 | 20,03 | 20,7 | 21,3 | 21,7 | 21,4 | 17,96
8,75 | 11,25 | 14,1 | 16,36 | 16,08 | 14,96 | 15,31 | 15,62 | 14,18 | 11,81
8,24 | 11,02 | 14,29 | 15,97 | 14,02 | 12,89 | 14,19 | 13,54 | 11,11 | 8,78
7,72 110,46 | 10,12 | 18,59 | 20,31 | 21,11 | 18,26 | 12,74 | 10,45 | 7,37
6,96 | 9,71 | 1491 | 31,6 | 959 110 36,5 | 16,54 | 9,95 7

6,34 | 8,54 | 13,24 | 28,5 | 1299 | 120,2 | 26,8 | 13,1 | 8,9 | 5,53
5441 696 | 861 | 13,06 | 21,1 | 16,86 | 11,51 | 8,38 | 6,15 | 4,57
451 | 494 | 571 | 549 | 546 | 5,99 | 6,13 | 6,12 | 5,07 | 4,11

3,881 4,03 | 3,86 | 3,48 | 3,13 3,5 4,17 | 435 | 42 | 342

— = A= >

335 | 3,41 | 331 | 324 | 297 | 3,35 | 3,66 | 3,84 | 3,51 | 3,35
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4.1.15 Dort Kath Trafo Saci Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak dort kat trafo sac1 kullanilarak deney alani i¢cinde yapilan magnetik

alan ol¢tim sonuglar1 Cizelge 4.16’da verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.19°da verilmistir.

Sekil 4.19 Dort kat trafo saci ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.16 Dort kat trafo saci ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuclar [mG]

8,82 | 10,86 | 15,27 | 18,74 | 20,78 | 20,76 | 21,51 | 21,91 | 21,04 | 17,85
8,78 | 11,44 | 13,82 | 15,85 | 16,17 | 15,33 | 14,88 | 14,7 | 14,04 | 12,11
7,94 | 10,6 | 13,31 | 15,06 | 13,5 12,2 13,5 | 13,04 | 11,33 | 8,8

7,6 110,22 | 13,77 | 17,24 | 16,93 | 16,73 | 16,7 | 13,4 | 10,06 | 7,52
6,73 | 9,21 | 13,65| 22,8 | 64,8 | 942 | 249 |13,07| 8,94 6

6,42 | 847 | 11,7 | 22]7 38,3 82 20,09 | 10,9 | 7,32 | 5,35
5391652 | 7,6 855 | 12,58 | 1043 | 9,65 | 7,43 | 5,55 | 4,22
4,46 | 4,87 | 4,93 4,5 328 | 3,69 | 524 | 524 | 44 | 3,45

348 | 3,88 | 43 4 34 2,9 3.4 4 4,1 3.9

— = A= >

3,69 3,56 | 3,7 3,55 | 3,62 3,5 3,79 | 421 | 3,58 | 3,35
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4.1.16 Aliiminyum-Trafo Saci1 Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak aliiminyum-trafo saci kullamilarak deney alami iginde yapilan

magnetik alan 6l¢tim sonuglan Cizelge 4.17°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuclar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.20’de verilmistir.

Sekil 4.20 A-T ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.17 A-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglar [mG]

95 129 | 16,8 | 18,5 20,4 20,2 22,2 1227 | 21,6 | 17,26
88 [ 123 | 149 | 143 14,6 13,8 16,3 | 17,6 | 15,7 | 12,5
94 | 11,6 | 148 | 164 13,7 14 173 | 16,5 | 13,5 | 9,3
82 | 10,6 | 16,6 | 23,7 37 40,2 264 | 17,7 | 11,6 | 81
7.4 11 | 18,5 | 45,5 | 175,77 | 1294 40 16,6 | 9.8 | 6,7
6,4 | 87 | 16,1 | 36,6 98,6 90 34 149 1 89 | 54
45 | 8,6 | 10,2 19 33,3 36,4 176 | 8,6 | 55 4
36 | 41 | 51 7,1 8,3 8,8 8,6 6,2 | 45 | 34

2,7 |1 3,1 | 3,6 4 4,8 4,8 4,2 37 | 33 | 2,8

- - QS A R

22 | 26 | 25 2,6 2,6 2,9 2,9 29 | 2,8 2,4
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4.1.17 Trafo Saci-Aliiminyum Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci-aliiminyum kullamlarak deney alami i¢inde yapilan

magnetik alan 6l¢tim sonuglan Cizelge 4.18’de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuclar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.21°de verilmistir.

Sekil 4.21 T-A ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.18 T-A ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

10,29 | 13,44 | 17,15 | 20,14 | 22,1 | 22,5 | 23,5 | 23,6 | 244 | 19,1
9,37 | 12,65 | 15,64 | 17,04 | 16,27 | 14,77 | 16,05 | 16,85 | 15,74 | 13,56
897 | 12,4 | 15,58 | 17,24 | 15,39 | 14,73 | 16,69 | 15,67 | 13,51 | 10,5
871 | 11,72 16,9 | 234 | 36,5 | 369 | 26,6 |17,79|12,25| 9,19
797 | 11,18 | 27,93 | 40,8 | 175,7 | 179,5 | 41,4 | 19,01 | 11,31 | 7,93
7,11 | 9,26 | 15,6 35 185 | 160,9 | 38,7 | 15,85 | 9,28 | 6,61
5,89 | 7,35 | 9,71 | 15,79 | 30,3 | 26,9 | 15,26 | 10,81 | 7,32 | 5,34
4,78 | 5,04 | 586 | 7,08 | 8,92 | 814 | 7,01 | 594 | 5,13 | 4,12
3,92 4 3,88 | 347 | 335 | 3,55 | 422 | 433 | 409 | 3,65

- QEET O R >

34 | 341 | 2,14 | 2,86 2,5 3,11 3,29 | 3,777 | 3,57 | 3,17
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4.1.18 Bakat-Trafo Sac1 Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak bakir-trafo saci kullanilarak deney alani i¢inde yapilan magnetik alan

Olclim sonucglart Cizelge 4.19°da verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.22°de verilmistir.

Sekil 4.22 B-T ekranli durumda magnetik alan dagilim

Cizelge 4.19 B-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuclar1 [mG]

93 [ 123 ] 164 | 19,7 20,7 20,7 21,8 | 248 | 2,2 | 16,9
87 | 11,8 | 14,6 | 16,2 14,9 14,4 15,8 | 16,7 | 15,3 | 11,5
85 | 11,4 | 14,7 16 14,5 14,2 16,7 | 15,6 | 12,4 | 9,1
82 | 10,9 | 156 | 225 33,5 36,1 246 | 16,1 | 10,8 | 74
7,2 1103 | 16 35,1 | 211,3 | 2155 | 399 | 155| 9,7 | 6,3

7 94 | 163 | 444 | 249.6 | 2232 | 322 | 139 | 7,6 | 5,5

59 | 72 11 20,1 30,6 31,2 16,7 | 94 | 6,7 | 5,2

48 | 5.8 7 8,2 10,6 10 8,5 72 | 58 | 4,6

43 | 46 | 49 4,8 4,7 5 5,5 55 | 52 | 46

- QEET O R >

44 | 42 | 42 | 43 4,3 4,7 5,1 5 |52 ] 48
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4.1.19 Trafo Saci-Bakir Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci-bakir kullanilarak deney alani i¢inde yapilan magnetik alan

Olctim sonucglart Cizelge 4.20’de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.23’te verilmistir.

Sekil 4.23 T-B ekranli durumda magnetik alan dagilim

Cizelge 4.20 T-B ekran icin magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG]

A 9o 126157 ] 179 | 192 | 195 | 207 | 229 | 21.4 | 168
B | g4 |113]141] 147 | 136 | 128 | 153 | 164|138 | 104
C | g |109]138]| 144 | 11,8 | 123 | 153 | 146|117 | 86
D | 78 11,1 ]151] 208 | 291 | 31,5 | 245 | 166 | 10,6 | 68
E | 73 104|165] 3¢ | 1371|1497 | 375 | 175] 10 | 61
F 67|89 148 281 | 1333 ] 1218 | 292 | 135 | 84 | 57
G | 59| 74|95/ 141 | 246 | 251 | 154 | 101 | 7.4 | 57
H | 49|59 67| 75 | 72 | 75 7 |67 | 58| 5.1
I g1 49 ] 48| 49 5 50 | 56 | 58|54/ 5
J

42 | 45 | 47 4,8 4,7 5 5,5 5,8 | 5,6 5
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4.1.20 Aliiminyum-Trafo Sac1-Bakir Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak aliiminyum-trafo saci-bakir kullanilarak deney alani i¢inde yapilan

magnetik alan 6l¢tim sonuglan Cizelge 4.21°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuclar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.24’de verilmistir.

0 [mG]

Sekil 4.24 A-T-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.21 A-T-B ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

84 | 11,8 | 155 | 17.8 19,9 20,7 21,1 | 21,8 | 21 | 16,9
86 | 11,6 | 147 | 159 16,5 15,7 17,5 17 | 14,1 | 11,2
85 10,6 | 13,2 | 14,8 14,4 13,9 15,8 14 | 10,5 | 7.7
7,6 | 10,1 [ 13,5 | 19,5 23,1 21,7 169 | 12,1 | 82 | 5,6
9,1 [ 141 ] 241 38,8 45,9 30,3 1208 ] 9 4,7
54 | 75 | 125 ] 25,1 34,6 40,6 17 88 | 52 | 39
4,8 | 6,1 8 14 25,5 21,5 142 | 7,6 5 3,8
3,7 | 44 | 5,1 5,5 6,7 6.8 5.4 5,8 | 42 | 3,5
3 35 | 3,8 3,7 3,8 4,2 4,1 39 | 38 | 3,1
29 | 32 | 33 3,1 3,1 3,2 3,5 33 | 3,2 3

- = QT O R >
]
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4.1.21 Bakir-Trafo Saci-Aliiminyum Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak bakir-trafo saci-aliiminyum kullanilarak deney alani i¢inde yapilan

magnetik alan 6l¢tim sonuglan Cizelge 4.22°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuclar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.25°te verilmistir.

Sekil 4.25 B-T-A ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.22 B-T-A ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG]

87 | 12,3 | 158 | 189 20,7 21,1 214 | 2322 | 21 | 16,5
81 | 10,9 | 13,6 | 15,6 15,2 14,9 154 | 16,4 | 14,5 | 10,9
7,9 | 10,7 | 13,4 | 15,3 15 14,3 154 | 143 | 11,2 | &1
7,5 [ 10,1 | 13,6 | 19,9 29,2 31,9 21,1 | 13,8 | 9.9 7
75 | 96 | 142 | 304 | 1649 | 176,5 | 32,3 | 139 | 86 | 5,6
6,2 | 83 | 12,5 | 26,8 1754 | 1223 | 229 | 104 | 7 4,8
53 1 65 | 94 16 26,9 21,9 119 | 7,7 | 5,6 | 44
47 | 53 | 63 7,6 9 7,7 6,2 59 | 49 | 4.1
42 | 47 | 48 5.1 5,2 4,8 4,8 5 4,6 | 39
4 41 | 43 4,2 4,5 4,4 4,6 4,6 | 45 | 45

- QEET O R >




61

4.1.22 Trafo Saci-Aliiminyum-DKP Saci1 Malzemeli Magnetik Alan Ol¢iimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci-aliiminyum-DKP saci1 kullanilarak deney alami iginde

yapilan magnetik alan Olciim sonuglar1 Cizelge 4.23’de verilmistir. Bu degerlerden elde

edilen, deney sonuglari deney alanimin ii¢c boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.26°da

verilmistir.

Sekil 4.26 T-A-D ekranli durumda magnetik alan dagilim

Cizelge 4.23 T-A-D ekran icin magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

9,35 12,45 15,95 | 19,19 | 20,88 | 21,13 | 21,57 | 23,05 | 23,1 | 18,25
8,83 | 12,1 | 14,73 | 16,04 | 15,37 | 14,85 | 15,97 | 16,89 | 15,67 | 12,94
8,47 | 11,29 | 13,88 | 15,3 | 13,24 | 12,83 | 15,19 | 15,02 | 12,73 | 9,64
7,83 110,63 | 14,01 | 18,25 | 21,41 | 22,63 | 19,2 | 15,31 | 11,09 | 84
7,17 110,12 | 14,71 | 27,6 | 109,1 | 148,9 | 31,2 | 15,67 | 9,84 | 6,9
6,33 | 8,7 | 12,66 | 24,2 | 1204 | 134,77 | 26,3 | 12,36 | 7,82 | 5,73
5,46 | 6,63 | 838 | 13,5 18,5 | 16,29 | 10,46 | 7,7 | 591 | 4,42
4,08 | 485 | 537 | 593 | 489 | 446 | 495 | 5,15 | 438 | 3,7
34 | 3,81 | 3,62 | 345 303 | 2,84 | 3,52 | 3,65 | 3,57 | 3,17

= T A=

3211323 | 294 | 302 | 2,74 | 2,76 | 291 | 2,96 | 2,95 | 2,71
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4.1.23 Trafo Saci-Aliiminyum-Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci-aliiminyum-DKP saci1 kullanilarak deney alami iginde

yapilan magnetik alan 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.24°te verilmistir. Bu degerlerden elde edilen,

deney sonuglart deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.27 T-A-G ekranli durumda magnetik alan dagilim

Cizelge 4.24 T-A-G ekran icin magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

9,66 | 12,12 16,06 | 18,95 | 20,37 | 20,06 | 21,32 | 24,19 | 22,6 | 18,1
9,07 | 11,8 | 14.85| 16,53 | 15,47 | 14,92 | 15,22 | 15,85 | 14,96 | 12,46
8,66 | 11,42 113,94 | 15,6 | 13,09 | 12,09 | 13,94 | 13,41 | 11,62 | 9,29
8,25 | 11,04 | 14,82 | 18,9 | 10,79 | 22,86 | 19,49 | 13 9,89 | 7,62
7,78 | 10,38 | 15,54 | 28,1 89 116,6 | 29,8 | 12,33 | 8,75 | 6,52
6,51 | 8,61 | 12,24 | 20,25 | 86,3 | 1059 | 264 | 9,81 | 7,11 | 5,29

5,221 6,52 | 8,01 | 10,74 | 16,08 | 14,5 | 10,83 | 6,7 | 5,55 | 4,28

432 47 | 525 | 5,63 | 481 | 429 | 444 | 491 | 432 | 35

3,64 | 394 | 404 | 3,72 | 345 | 3,36 | 3,66 | 3,73 | 3,66 | 3,01

— = A= >

321 ] 3,28 | 3,19 | 3,09 | 3,11 3 332 | 343 | 3,26 | 2,72
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4.1.24 Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo Sac1 Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci-aliminyum-trafo saci kullanilarak deney alami iginde

yapilan magnetik alan 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.25°te verilmistir. Bu degerlerden elde edilen,

deney sonuglart deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.28’de verilmistir.

Sekil 4.28 T-A-T ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.25 T-A-T ekran icin magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

8,97 | 12,4 | 15,88 | 19,55 | 21,66 | 22,26 | 23,63 | 24,9 | 23,5 | 19,6
875 | 11,72 | 14,8 | 16,82 | 16,51 | 15,69 | 15,95 | 16,09 | 15,2 | 12,68
8,26 | 10,86 | 13,78 | 15,3 | 14,04 | 12,71 | 14,03 | 13,71 | 12,43 | 9,53
7,97 | 10,5 | 13,84 | 17,04 | 16,45 | 17,25 | 17,29 | 13,7 | 10,45 | 7,72

72 19,66 | 13,66 | 22,5 | 63,1 | 76,6 | 263 | 142 | 9,11 | 6,51

6,19 | 8,04 | 10,74 | 18,74 | 64,7 | 649 | 22,5 |11,21| 7,65 | 5,58

5,521 649 | 744 | 9,54 | 10,17 | 9,56 | 9,99 | 7.88 | 5,8 | 4,52

4,1 | 466 | 48 5,1 4,06 | 4,07 5,1 5,39 | 4,58 | 3,64

341 3,65 | 371 | 326 | 299 | 341 | 351 | 3,69 | 33 | 2,85

— = A= >

293 ] 321 | 3,13 | 3,04 | 291 | 283 | 3,09 | 292 | 29 | 2,52
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4.1.25 Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci-bakir-galvaniz sac kullanilarak deney alani icinde yapilan

magnetik alan 6l¢tim sonuglan Cizelge 4.26’da verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuglari deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.29°da verilmistir.

Sekil 4.29 T-B-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.26 T-B-G ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG]

88 | 12,3 ] 156 | 18,1 20,7 20,9 22,3 | 24,5 | 21,5 | 16,2
83 | 11,1 | 13,9 | 137 14,1 13 14,8 15 | 14,2 ] 10,9
7,6 | 10,6 | 13,3 | 143 12,3 12 146 | 13,5 ] 11,4 | 81
7,7 | 10,7 | 142 | 17,2 16,7 20,1 17,7 | 13,5] 96 | 6,8
73 | 97 | 142 | 242 | 108,5 | 1253 | 26,2 | 133 | 87 | 59
6,8 | 87 | 11,9 ] 22,7 100,1 | 85,9 20,1 | 113 ] 7,2 | 5,1

59 | 7,2 | 93 11,3 11,3 10,1 9,6 7,7 | 63 5

52 | 59 | 64 6,3 5,6 5,5 6,7 6,3 | 56 | 47

4,9 5 5,2 5,2 5 5.3 5,6 58 | 54 | 46

- QEET O R >

47 | 47 | 49 5 5 5,1 5,3 54 | 55 | 49
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4.1.26 Trafo Saci-Bakir-DKP Saci Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci-bakir-DKP saci kullanilarak deney alani icinde yapilan

magnetik alan 6l¢im sonuglan Cizelge 4.27°de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuclar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.30’da verilmistir.

Sekil 4.30 T-B-D ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.27 T-B-D ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglart [mG]

9,1 | 13,2162 | 189 20,5 21 21,9 2331214 | 16

83 | 11,2 | 13,9 | 157 15,4 14,5 143 | 13,7143 | 11

7,8 10,6 | 13,3 | 14,6 12,3 12,2 14,3 14 11 8,5

75 199 | 139 ] 173 19,9 22 193 | 142 | 97 | 69

6.8 9 13,9 | 25,6 96,8 | 1189 | 24,8 | 13,7 | 87 | 5,7

5,8 8 11,7 | 18,5 72,9 53,1 21,6 | 11,2 ] 6,8 | 4,5

48 | 57 | 7,2 9,5 11,4 9.4 8,2 6,5 | 49 | 3.8

3,6 4 4,7 4,9 4,2 4 3,9 4,6 | 4,6 4

3,1 | 34 | 3,6 3,6 3,5 3,5 3,7 38 | 34 | 3,1

- TQ T A R >

25 | 3,1 | 31 3,1 3,3 3,1 34 3,8 | 32 3
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4.1.27 Aliiminyum-Trafo Sac1-Galvanizli Sac Ekran Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak aliiminyum-trafo saci-galvanizli sac kullanilarak deney alam iginde

yapilan magnetik alan Olciim sonuglar1 Cizelge 4.28°de verilmistir. Bu degerlerden elde
edilen, deney sonuglari deney alanmimin ii¢c boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.31°de

verilmistir.

Sekil 4.31 A-T-G ekranli durumda magnetik alan dagilim

Cizelge 4.28 A-T-G ekran icin magnetik alan 6l¢iim sonuglar1 [mG]

9 11,3 ] 16 17,9 19,5 20,4 21,3 22 1203|172
82 | 11,8 | 143 | 15,2 14,4 13,4 149 | 14,7 | 12,8 | 10,2
81 | 13,9 | 14,7 | 15,1 12,8 12,2 15 13,3 ] 10,5 | 7.5
73 | 103 | 15 21,2 28,8 31 19,7 1143 ] 93 | 6,1
7,1 10 | 144 | 134 | 173,7 | 1376 | 36,5 | 16,7 | 9,5 | 5,8
6,3 | 93 [ 156 | 315 120,5 | 77,7 243 | 104 | 7,2 5
53 | 6,6 | 10,1 | 175 28,6 23,1 16,1 8,8 6 4,4
44 | 49 | 5,6 6,7 8,1 1,1 6,6 6,3 | 49 4
35 139 | 43 4,2 4,5 5,2 5,3 6,2 5 3,8

- E QeSO R >

36 | 35 | 3.8 3,6 3,7 3,9 3.9 42 | 43 4
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4.1.28 Aliiminyum-Trafo Sac1-Bakir-Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak aliiminyum-trafo saci-bakir-galvanizli sac kullanilarak deney alami

icinde yapilan magnetik alan 6l¢tim sonuglari Cizelge 4.29°da verilmistir. Bu degerlerden elde
edilen, deney sonuglari deney alaninin {i¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.32°de

verilmistir.

[mG]
0

Sekil 4.32 A-T-B-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.29 A-T-B-G ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari [mG]

86 | 11,6 | 15,3 18 20,5 20,9 22 209 | 21 | 17,5
81 | 11,4 | 14,1 | 158 16 15,3 15,6 14 | 12,6 | 10,6
7,1 10,1 | 13,1 | 148 14,5 13,5 14,1 129 ] 10 | 7,3
94 | 86 | 11,5 ] 153 18,7 16,5 145 | 11,5 | 11,9 | 5,9
6,2 | 89 | 14,1 | 184 81,7 53,9 16,2 | 96 | 6,7 5
5 6,4 | 95 15,3 52,3 95,3 36,7 87 | 63 | 42
4,7 | 5,6 7 9,6 12,4 11,6 7,6 3.8 | 45 | 3,7
39 | 42 5 5,4 6,2 5,9 54 49 | 45 | 3,6

36 | 42 | 43 4,4 4,3 4,2 4,2 46 | 38 | 35

- =T A R

33 |1 35 | 3,6 3,7 3,9 3,8 4,1 4 4,1 | 3,7
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4.1.29 Aliiminyum Trafo Saci-Gavanizli Sac-Bakir Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak aliiminyum-trafo saci-galvanizli sac-bakir kullanilarak deney alami

icinde yapilan magnetik alan 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.30’da verilmistir. Bu degerlerden elde

edilen, deney sonuclar1 deney alaminin iic boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.33’te

verilmistir.

Sekil 4.33 A-T-G-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.30 A-T-G-B ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuglar1 [mG]

83 | 11,5 ] 14 17,6 19,9 20,4 20,2 20,6 | 19,7 ] 16
10,2 | 11,2 | 14,1 | 159 15 14,3 14,7 | 13,77 [ 12,3 | 11
7,8 | 96 | 12,2 14 14,1 14 15,1 14 | 11,7 | 8.8
6,7 | 87 | 12,1 | 15,7 21,5 25,4 17,1 | 13,2 | 8,8 | 5,8
6,4 | 85 | 119 26 108,9 | 1189 | 19,6 | 9.9 6 4,3
56 | 7,1 | 9,1 14,6 86,4 98,5 257 | 10,7 7,8 | 4,3

48 | 59 | 7.3 9,5 14,1 11,4 8,7 6,9 | 52 | 39

43 | 49 | 54 6,2 6,1 5,9 5,9 52 | 46 | 42

3,8 4 4,5 4,4 4,5 4,7 4.4 4,2 4 3,6

- E QeSO R >

35 | 33 4 3,9 4,2 3,8 4,2 4 3,8 | 3,8
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4.1.30 Bakir-Trafo Saci-Aliiminyum-Galvanizli Sac Malzemeli Magnetik Alan Ol¢iimii
Ekran malzemesi olarak bakir-trafo saci- aliminyum-galvanizli sac kullanilarak deney alani

icinde yapilan magnetik alan 6l¢iim sonuglari Cizelge 4.31°de verilmistir. Bu degerlerden elde
edilen, deney sonuclar1 deney alaminin iic boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.34’te

verilmistir.

Sekil 4.34 B-T-A-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.31 B-T-A-G ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuglar1 [mG]

A |87 122|158 194 | 20,7 | 21,7 | 21,9 | 239|202 159
B |87 |114]143| 16 | 162 | 157 | 154 | 154|138 11
C |79 103|128 146 | 15 | 149 | 139 | 13 | 109 | 84
D | 71 91 |127] 168 | 23,7 | 233 | 159 | 121 ]| 91 | 67
E | 68|86 [11,7] 97 | 120 | 1104 | 204 | 114] 7.6 | 52
F | 58] 7191 180 | 982 | 979 | 147 | 82 | 58 | 4.6
G | 48 59| 74| 11,1 | 184 | 141 | 85 | 63| 5 | 4
H | 43 |51]|55]| 64 6,7 6 58 | 54 | 45 | 39
I | 41| 49| 49| 49 5 4,9 5.1 5 | 45| 39
J

41 | 45 | 48 4,7 4,5 4,8 5 5,1 | 48 | 44
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4.1.31 Trafo Saci-Aliiminyum-DKP Saci-Bakir Malzemeli Magnetik Alan Ol¢iimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci- aliiminyum-DKP saci-bakir kullanilarak deney alam

izerinde yapilan magnetik alan 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.32°de verilmistir. Bu degerlerden
elde edilen, deney sonuglart deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.35’te

verilmistir.

Sekil 4.35 T-A-D-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.32 T-A-D-B ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuglar1 [mG]

9,39 | 12 15,79 19,71 | 20,53 | 20,79 | 21,52 [ 23,29 | 22 | 18,5
8,77 | 11,58 | 14,26 | 15,95 | 15,62 | 15,33 | 15,82 | 16,14 | 15,15 | 13,1
7,46 | 11,02 | 13,52 | 14,82 | 13,49 | 13,33 | 14,52 | 13,62 | 11,63 | 9,35
7,59 | 10,15 | 13,27 | 15,96 | 16,75 | 19,22 | 17,24 | 13,69 | 10,55 | 7,83
6,68 | 9,21 | 12,89 | 20,94 | 76,5 | 100,9 | 23,2 | 13,01 | 9,05 | 6,04
5,85 | 7,79 | 10,71 | 17,88 73 79,2 | 18,45 | 10,18 | 7,04 | 4.9
4,97 | 6,17 | 7,68 | 10,29 | 14,39 | 12,27 | 9,28 | 6,87 | 547 | 4.3
398 | 488 | 5,16 | 5,51 5,6 5,19 | 5,12 | 494 | 43 |3,52
33 13,69 | 391 | 391 3,86 3,8 3,83 | 3,776 | 3,45 | 2,94

SR RS

2,92 3,04 | 304 | 3,16 | 3,03 | 296 | 3,28 3 2,86 | 2,63
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4.1.32 Trafo Saci-Aliiminyum-Galvanzili Sac-Bakir Malzemeli Magnetik Alan Ol¢iimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci- aliiminyum-galvanizli sac-bakir kullanilarak deney alam

icinde yapilan magnetik alan 6l¢iim sonuglar Cizelge 4.33’de verilmistir. Bu degerlerden elde
edilen, deney sonuglari deney alanimin ii¢c boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.36°da

verilmistir.

Sekil 4.36 T-A-G-B ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.33 T-A-G-B ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuglar1 [mG]

8,83 | 11,89 | 15,97 | 19,19 | 21,69 | 21,94 | 22,47 | 24,11 | 23,1 19

8,81 | 11,12 | 14,46 | 16,15 | 16,38 | 15,31 | 15,81 | 15,79 | 14,96 | 12,45
8,08 | 10,25 | 13,06 | 14,83 | 13,55 | 13,06 | 13,96 | 13,9 | 11,67 | 9,36
7,55 | 991 | 12,92 | 15,78 | 15,69 | 18,07 | 16,21 | 13,11 | 9,96 | 7,42
6,6 | 9,12 | 12,03 | 19,36 | 59,7 | 70,6 | 22,6 | 12,58 | 8,7 | 6,01
5,62 | 7,6 |1041 )| 1753 | 62,5 | 71,5 | 18,47 | 991 | 7,09 | 4,95

4,68 | 5,79 | 7,32 9,5 12,82 | 9,56 | 822 | 6,69 | 5,17 | 3,9
4,03 | 4,68 | 529 | 5,67 | 543 | 493 | 5,14 | 485 | 403 | 3,44

34 | 354 397 | 392 | 3,88 | 4,04 3,9 3,78 | 3,36 | 2,91

= T A=

339 | 3,18 | 3,28 | 3,26 | 3,22 | 344 | 3,58 | 349 | 3,04 | 2,75
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4.1.33 Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo Saci-Bakir Malzemeli Magnetik Alan Olciimii
Ekran malzemesi olarak trafo saci- aliiminyum-trafo saci-bakir kullanilarak deney alami

izerinde yapilan magnetik alan l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.34’te verilmistir. Bu degerlerden
elde edilen, deney sonuclar1 deney alanimin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.37°de

verilmistir.

Sekil 4.37 T-A-T-B ekranli durumda magnetik alan dagilim

Cizelge 4.34 T-A-T-B ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuglar1 [mG]

9 1236 15,7 | 19,74 | 21,22 | 22,7 | 22,8 | 24,19 22,6 | 18,1
8,38 | 16,65 | 13,75 | 16,16 | 16,85 | 16,51 | 16,27 | 15,85 | 14,96 | 12,46
7,98 | 10,35 | 13,37 | 14,98 | 14,27 | 13,46 | 13,88 | 13,41 | 11,62 | 9,29
7,56 | 9,79 | 12,6 | 14,84 16 16,31 | 1472 | 13 | 9,89 | 7,62
6,89 | 9,08 | 12,35 | 18,05 | 40,02 | 51,9 | 17,59 | 12,33 | 8,75 | 6,52
5,96 | 7,58 | 9,79 | 14,83 | 41,3 35 15,08 | 9,81 | 7,11 | 5,29
498 | 6,16 | 7,16 | 8,83 | 10,73 | 9,78 8,3 6,7 | 5,55 | 4,28
3931 47 | 534 | 553 | 557 | 5,12 | 531 | 491 | 432 | 3,5
3,59 | 3,83 | 4,13 4 4,1 3,88 | 3,92 | 3,73 | 3,66 | 3,01
33 | 344 | 332 | 354 | 3,64 | 3,44 | 3,56 | 3,43 | 3,26 | 2,72

= T A=
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4.1.34 Trafo Saci-Bakir-DKP Saci-Galvanizli Sac Ekran Malzemeli Magnetik Alan
Olciimii

Ekran malzemesi olarak trafo saci-bakir-dkp-galvanizli sac kullanilarak deney alani iizerinde
yapilan Magnetik Alan 6lgiim sonucglart Cizelge 4.35’te verilmistir. Bu degerlerden elde
edilen, deney sonuglari deney alaninin {i¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.38°de

verilmistir.

Sekil 4.38 T-B-D-G ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.35 T-B-D-G ekran icin magnetik alan 6l¢ciim sonuglar1 [mG]

89 | 124 | 16 18,7 20,2 20,2 21,8 | 23,2 | 21,1 | 16,7
82 | 10,8 | 13,7 | 153 15 14,7 15,2 | 15,2 | 14,1 | 11,3
7,7 | 10,6 | 13,5 | 14,6 13,1 12,9 13,6 | 13,6 | 11,2 | 8,1
72 | 98 [ 129 | 158 16 18 11,6 | 11,6 | 99 | 73
6,4 | 85 | 123 21 73,4 69,7 23 23| 8,8 6

51 | 72 [ 10,1 | 15,4 40,4 33,6 16,3 | 163 ] 65 | 45

45 | 5,1 7 8,7 8,9 7,5 8,7 87 | 48 | 3.5

33 1 41 | 46 4,4 3.9 3,8 4,5 45 | 35 | 29

29 | 34 | 34 3,3 3,1 3,3 3,1 3,1 | 27 | 24

- = QA

29 | 26 | 2,8 2,7 2,7 2,8 2,9 29 1 26 | 1.9
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4.1.35 Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac-Aliiminyum Ekran Malzemeli Magnetik Alan
Olciimii

Ekran malzemesi olarak trafo saci-bakir-galvanizli sac-aliminyum kullanilarak deney alami
icinde yapilan magnetik alan 6l¢iim sonuglan Cizelge 4.36’da verilmistir. Bu degerlerden elde

edilen, deney sonuclar1 deney alaninin ii¢c boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.39°da

verilmistir.

Sekil 4.39 T-B-G-A ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.36 T-B-G-A ekran icin magnetik alan 6l¢tim sonuglar1 [mG]

92 [ 124 ] 16 18,4 20,3 21,4 224 | 234 ] 23,6 | 154
86 | 11,5 | 142 | 153 15,2 15,1 154 | 15,6 | 13,4 | 10,7
7,8 | 10,6 | 13,2 | 13,9 12,6 12,4 14 133 | 11,3 | 6,6
5,7 | 82 [ 129 | 158 16,7 19,6 16,3 | 13,6 | 10,1 | 7.5
6,7 9 13 21,1 77,1 83 225 | 12,6 | 8,1 | 5,3
51 | 73 1109 | 17,6 52,7 49,2 17,7 | 94 | 63 | 42

47 | 5,8 | 6,8 9 10,3 8,6 8,1 6,6 | 48 | 34
39 [ 45 | 49 5,1 4,5 5 5,1 5 41 | 34

34 | 37 ] 39 4,2 3,8 4,2 4,2 4,1 | 36 | 3,1

- QE SO R >

3,1 | 34 | 3,6 3,5 3,6 3,5 3,7 35 ] 36 | 33
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4.1.36 Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac-DKP Saci Ekran Malzemeli Magnetik Alan
Olciimii

Ekran malzemesi olarak trafo saci-bakir-galvanizli sac-DKP saci kullanilarak deney alam
icinde yapilan magnetik alan 6l¢iim sonuglar Cizelge 4.37°de verilmistir. Bu degerlerden elde
edilen, deney sonuclari deney alaninin ii¢c boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.40’ta

verilmistir.

Sekil 4.40 T-B-G-D ekranli durumda magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.37 T-B-G-D ekran icin magnetik alan 6l¢ciim sonuglar1 [mG]

89 | 12,8 | 159 | 18,7 21 21,3 22,5 | 249 | 21,9 | 16,7
84 | 11,4 | 14,1 | 15,6 15,8 15,3 15,5 | 159 | 14 | 10,8
7,7 | 10,5 | 13,1 | 144 13 12,5 14,5 | 13,8 | 11,7 | 8,8
79 | 97 [ 129 ] 155 15,3 17,4 16,4 13 98 | 7,3
63 | 85 | 11,8 | 184 57,9 63,3 20,1 | 11,9 ] 81 | 57

6 7,7 1 99 16,6 53,4 45,4 154 | 97 | 65 | 48

52 1 63 | 75 9,1 9,7 7,8 8,2 7 54 | 41

44 | 53 | 55 5,5 5 5,1 5,5 52 | 45 | 3,6

41 | 44 | 45 4,5 4,5 4,6 4,8 44 | 43 | 3,5

- = QA

35 | 41 | 42 4,2 4,4 4,3 4,5 43 | 41 | 3,6
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m1,30-1,40
m1,20:1,30
ot1,10:1,20
o1,00-1,10
m0,4901,00
m 0,500,580
oo, 700,80
m0,600,70
m 0,500,680
m0,400,50
Ona,30-0,40
on,20:0,30
m0,100,20
@0,00-0,10

(a)

(k)

1

2

3

6

7

8

9

10

1,01

1,04

1,02

0,95

0,84

0,83

0,99

1,02

1,05

1,03

0,97

0,95

0,93

0,97

0,91

0,73

0,83

0,92

1,10

1,06

0,94

0,92

0,92

0,98

0,92

0,93

0,95

0,97

0,85

0,96

0,93

0,90

0,87

0,97

0,79

0,97

0,82

1,07

1,05

1,11

1,00

1,00

0,95

0,87

1,19

1,04

0,84

1,12

1,17

1,10

1,05

1,03

1,02

0,93

1,00

1,01

0,82

0,89

0,86

1,02

1,11

1,14

1,15

1,38

1,08

0,95

0,89

0,87

0,88

1,00

1,18

1,20

1,03

1,04

1,05

0,91

0,91

0,92

0,90

1,03

1,23

1,15

1,04

1,01

1,04

0,84

0,90

0,98

1,01

1,12

|- TR T A= >

1,14

1,11

1,02

0,99

1,09

0,99

1,07

1,08

1,07

1,13

Sekil 4.41 A ekran icin ekranlama faktorii dagilima, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug boyutlu

dagilim
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10

m1,20-1,30

. @1,10-1,20

- o1,00-1,10

m0,90-1,00

E m0,30-0,90

& @0,70-0,80

m0,60-0,70

s m0,50-0,60

4 m0,40-0,50

3 20.20.0.30

E} 3 m0.10-0.20

\ L_L =0,00-0,10

B o F s H 1 EY
(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,93 0,99 | 095 0,91 0,82 | 0,77 | 0,90 1,03 1,06 1,02
B 0,84 0,89 0,89 0,90 0,77 0,67 0,85 0,91 0,99 0,96
C 0,84 | 0,85 | 0,82 | 0,89 | 0,84 | 0,84 1,02 | 0,94 | 0,92 | 0,86
D 0,81 0,80 | 0,78 | 0,81 0,85 | 042 | 0,39 | 0,89 1,00 | 0,94
E 0,93 0,84 0,86 0,72 0,82 0,45 0,82 1,01 0,96 0,92
F 0,98 1,21 0,98 0,84 1,05 0,90 0,71 0,76 0,86 0,97
G 1,07 1,09 1,02 1,12 0,90 0,80 0,71 0,70 0,79 0,87
H 1,12 1,12 0,92 0,86 0,86 0,76 0,79 0,81 0,88 1,01
I 1,23 1,11 092 | 0,86 | 0,86 | 0,74 | 0,81 0,88 | 0,90 1,12
J 1,19 1,11 0,97 0,84 0,91 0,91 0,97 1,17 1,12 1,18

Sekil 4.42 B ekran icin ekranlama faktorii dagilima, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug boyutlu

dagilim
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o1,00-1,10

m0,30-1,00

m0,50-0.90

o0,70-0,80

m0 00,70

@0,50-0,60

m0 40-0 50

o0,30-0.40

o0,20-0,30

m0,10-0.20

m0,00-0,10

(a)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0,80 | 0,85 | 0,87 | 0,89 | 0,95 | 1,06 | 1,02 | 0,98 | 0,90 | 0,97
B 0,76 | 0,75 | 0,73 | 0,73 | 0,65 | 0,61 | 0,72 | 0,81 | 0,85 | 0,85
C 0,68 | 0,65 | 0,5 | 0,55 | 0,40 | 0,40 | 0,47 | 0,63 | 0,74 | 0,80
D 0,69 | 0,64 | 0,56 | 0,51 | 0,36 | 0,38 | 0,39 | 0,57 | 0,70 | 0,76
E 0,67 | 0,58 | 0,55 | 0,44 | 0,67 | 0,46 | 041 | 0,61 | 0,67 | 0,69
F 0,76 | 0,85 | 0,62 | 0,62 | 0,96 | 0,56 | 0,41 | 0,46 | 0,55 | 0,60
G 0,73 | 0,67 | 0,65 | 0,69 | 0,54 | 0,48 | 0,45 | 0,43 | 0,51 | 0,59
H 0,72 | 0,65 | 0,56 | 0,56 | 0,47 | 0,46 | 0,45 | 0,46 | 0,55 | 0,59
I 0,69 | 0,63 | 0,51 | 0,52 | 0,50 | 0,44 | 0,49 | 0,51 | 0,53 | 0,58
J 0,68 | 0,65 | 0,54 | 0,53 | 0,51 | 0,47 | 0,49 | 0,55 | 0,53 | 0,58

Sekil 4.43 Tek kat DKP sac1 ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlu dagilim
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o1,00-1,10
m0,490-1,00
m0,50-0,80
on,7o0-0,80
m0,60-0,70
m0,50-0,60
m0,40-0,50
o0,30-0,40
Ona,20-0,30
m0,10-0,20
mn0,00-0,10
(a)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,79 | 0,83 | 0,82 | 0,88 | 0,92 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,96 | 0,90
B 0,70 | 0,70 | 0,71 | 0,70 | 0,61 | 0,54 | 0,67 | 0,74 | 0,82 | 0,88
C 0,64 | 0,60 | 0,54 | 0,50 | 0,34 | 0,31 | 043 | 0,61 | 0,74 | 0,73
D 0,60 | 0,57 | 049 | 042 | 0,28 | 0,32 | 0,38 | 0,52 | 0,64 | 0,76
E 0,60 | 0,49 | 045 | 032 | 0,53 | 0,26 | 0,38 | 0,55 | 0,59 | 0,65
F 0,57 | 0,69 | 049 | 040 | 045 | 033 | 0,25 | 0,37 | 0,46 | 0,56
G 0,60 | 0,53 | 041 | 043 | 035 | 0,28 | 0,30 | 0,35 | 0,39 | 0,47
H 0,58 | 0,52 | 041 | 0,38 | 0,32 | 0,30 | 0,28 | 0,30 | 0,35 | 0,39
I 0,58 | 048 | 042 | 041 | 037 | 032 | 0,31 | 0,33 | 0,33 | 0,44
J 046 | 045 | 048 | 043 | 040 | 035 | 035 | 0,34 | 0,30 | 0,34

Sekil 4.44 1ki kat DKP sac1 ekran i¢in ekranlama faktorii dagilim, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlu dagilim
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o1,00-1,10

m0 501,00

m0 50-0.20

o0,70-0,80

m0 R0-0,70

@m0 ,50-0 60

m0 40-0 50

o0, 30-0.40

00 ,20-0,30

m0,10-0.20

m0,00-0,10

(a)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0,79 | 0,79 | 0,82 | 0,88 | 0,96 | 1,01 1,04 | 0,92 | 0,90 | 0,88
B 0,70 | 0,67 | 0,65 | 0,69 | 0,58 | 0,52 | 0,64 | 0,71 | 0,79 | 0,78
C 0,59 | 0,56 | 048 | 0,44 | 0,28 | 0,25 | 0,35 | 0,55 | 0,68 | 0,72
D 0,56 | 0,52 | 043 | 0,34 | 0,21 | 0,23 | 0,29 | 0,45 | 0,57 | 0,72
E 0,51 | 0,44 | 038 | 0,26 | 0,35 | 0,24 | 0,28 | 0,42 | 0,54 | 0,59
F 0,55 | 0,60 | 0,41 | 0,34 | 0,40 | 0,26 | 0,20 | 0,30 | 0,38 | 0,52
G 0,55 | 047 | 037 | 0,34 | 0,24 | 0,20 | 0,22 | 0,26 | 0,32 | 0,38
H 0,50 | 0,46 | 034 | 0,32 | 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,24 | 0,30 | 0,41
I 0,50 | 0,47 | 034 | 0,32 | 0,27 | 0,23 | 0,26 | 0,31 | 0,34 | 0,42
J 0,51 | 0,45 | 039 | 0,36 | 0,31 | 0,30 | 0,31 | 0,40 | 0,36 | 0,39

Sekil 4.45 Ug kat DKP saci1 ekran igin ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlu dagilim
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o1,00-1,10
m0,90-1,00
mad,30-0,80
oa,70-0,80
m0,60-0,70
ma,50-0,60
m0,40-0,50
o0,30-0,40
oa,20-0,20
m0,10-0,20
m0,00-0,10
(a)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,73 | 0,79 | 0,80 | 0,88 | 0,98 | 1,04 | 1,05 | 091 | 0,93 | 0,88
B 0,67 | 0,68 | 0,65 | 0,69 | 0,62 | 0,55 | 0,65 | 0,70 | 0,77 | 0,77
C 0,57 | 0,55 | 048 | 041 | 025 | 0,23 | 0,32 | 0,47 | 0,59 | 0,64
D 0,55 | 0,49 | 038 | 0,28 | 0,10 | 0,18 | 0,24 | 0,39 | 0,49 | 0,58
E 051 | 042 | 031 | 0,21 | 0,29 | 0,20 | 0,20 | 0,36 | 0,44 | 0,51
F 052 | 0,54 | 034 | 0,25 | 0,34 | 0,18 | 0,17 | 0,26 | 0,36 | 0,46
G 052 | 0,44 | 031 | 0,25 | 0,18 | 0,15 | 0,18 | 0,25 | 0,32 | 0,41
H 0,60 | 0,45 | 0,30 | 0,24 | 0,20 | 0,17 | 0,18 | 0,24 | 0,35 | 0,44
I 0,62 | 047 | 030 | 0,25 | 0,22 | 0,20 | 0,24 | 0,33 | 0,40 | 0,50
J 0,68 | 0,52 | 041 | 035 | 0,31 | 031 | 0,38 | 0,45 | 0,49 | 0,52

Sekil 4.46 Dort kat DKP saci ekran igin ekranlama faktorii dagilim, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlu dagilim
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o1,00-1.10
m0.580-1,00
m0 50-0.20
o0.70-0.80
m0 R0-0,70
@0 ,50-0 60
m0 40-0,50
o0,30-040
o0,20-0,30
m0,10-0.20
@0,00-0,10

(a)

(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

091 | 093 | 092 | 096 | 097 | 1,05 | 1,07 | 0,99 | 097 | 0,93

1,04 | 096 | 091 | 0,79 | 0,65 | 0,65 | 0,76 | 0,75 | 0,71 | 0,74

0,74 | 0,75 | 0,66 | 0,61 | 043 | 0,42 | 0,51 | 0,73 | 0,83 | 0,88

0,77 | 0,67 | 0,61 | 0,51 | 0,33 | 0,43 | 0,42 | 0,64 | 0,73 | 0,86

0,72 | 0,60 | 0,53 | 0,39 | 0,83 | 0,59 | 0,46 | 0,58 | 0,72 | 0,81

0,75 | 0,80 | 0,62 | 0,50 | 0,93 | 0,59 | 0,34 | 0,48 | 0,57 | 0,72

0,72 | 0,63 | 0,53 | 0,52 | 0,36 | 0,35 | 0,34 | 0,43 | 0,51 | 0,62

0,75 | 0,65 | 0,52 | 0,45 | 0,43 | 0,40 | 0,34 | 0,39 | 048 | 0,58

0,73 | 0,60 | 0,44 | 0,39 | 0,37 | 033 | 035 | 0,42 | 0,45 | 0,51

— = EQE TR

0,68 | 0,54 | 045 | 042 | 037 | 036 | 0,39 | 0,45 | 0,46 | 0,50

Sekil 4.47 Tek kat galvanizli sac ekran i¢in ekranlama faktorii dagilim, (a) Iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutlu dagilim
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iU o1,00-1,10
3 m0 50-1,00
5 m0,50-0,30
; o0 70-0,80
~! \ . m0 £0-0,70
T m0 50-0 50
° m0 40-0 50
4 00,30-0.40
< o0,20-0,30
2 m0,10-0,20
1 m0,00-0,10
A B C ] E F G H | J (a}

(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,89 | 0,92 | 091 | 0,97 | 1,00 | 1,06 | 1,05 | 0,98 | 0,94 | 0,97

082 | 0,77 | 0,76 | 0,77 | 0,65 | 0,57 | 0,72 | 0,83 | 0,90 | 0,90

0,70 | 0,69 | 0,62 | 0,56 | 0,34 | 0,38 | 0,44 | 0,69 | 0,78 | 0,82

0,70 | 0,66 | 0,54 | 0,49 | 0,30 | 0,36 | 0,40 | 0,66 | 0,73 | 0,80

0,70 | 0,62 | 0,56 | 0,40 | 0,63 | 0,38 | 0,41 | 0,55 | 0,68 | 0,73

0,71 | 0,77 | 0,57 | 0,49 | 0,74 | 0,47 | 0,31 | 0,43 | 0,53 | 0,67

0,68 | 0,53 | 0,46 | 0,50 | 0,34 | 0,26 | 0,32 | 0,36 | 0,44 | 0,57

0,68 | 0,57 | 044 | 0,36 | 0,33 | 0,28 | 0,29 | 0,32 | 0,41 | 0,51

0,69 | 0,59 | 0,39 | 0,35 | 0,33 | 0,28 | 0,30 | 0,35 | 0,36 | 0,47

=T alR e

0,75 | 0,57 | 0,39 | 0,39 | 0,31 | 0,30 | 0,32 | 0,37 | 0,42 | 0,44

Sekil 4.48 Iki kat galvanizli sac ekran igin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlu dagilim
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o1,00-1,10
m0,80-1,00
m0,80-0,90
o0,70-0,80
m0,60-0,70
m0,50-0,60
m0,40-0,50
o0,30-0,40
o0,20-0,30
m0,10-0,20
@0,00-0,10
(&)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,83 0,88 | 0,88 0,96 1,00 1,05 1,09 1,04 1,01 0,99
B 1,06 | 0,95 0,81 0,70 | 0,62 | 0,61 0,71 0,67 | 0,66 | 0,66
C 0,69 | 0,65 0,56 | 046 | 0,29 | 0,27 0,38 | 0,57 | 0,68 0,76
D 0,64 | 0,55 046 | 0,34 | 0,22 | 0,24 | 0,30 | 0,45 0,59 | 0,70
E 0,64 0,55 0,44 0,32 0,42 0,31 0,32 0,44 0,56 0,67
F 0,65 0,70 | 0,44 | 0,36 | 0,52 | 0,31 0,24 | 0,34 | 0,46 | 0,59
G 0,63 0,51 0,39 | 0,34 | 0,27 | 0,20 | 0,22 | 0,27 | 0,38 0,51
H 0,67 0,56 0,34 0,31 0,25 0,19 0,21 0,28 0,35 0,45
I 0,69 0,54 0,34 0,27 0,21 0,18 0,21 0,28 0,35 0,45
J 0,62 | 0,50 | 0,38 0,28 0,24 | 0,21 0,26 | 0,36 | 0,36 | 0,42

Sekil 4.49 Ug kat galvanizli sac ekran icin ekranlama faktorii dagilima, (a) iki boyutlu

dagilim, (b) Uc boyutlu dagilim




85

10 @1,10-1,20
3 o1,00-1,10
5 m0 50100
m0 50-0,90
o0,70-0,80
m0 00,70
@0 50-0 60
m0 40-0 50
3 o 30-0,40
o0 20-0,30
m0,10-0,20

4 B C D E F & H | J m0,00-0,10

(&)

h

=

(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,86 | 0,86 | 0,89 | 0,95 | 1,03 | 1,12 | 1,14 | 1,05 | 1,01 | 0,96

0,74 | 0,72 | 0,71 | 0,73 | 0,66 | 0,58 | 0,69 | 0,76 | 0,85 | 0,91

0,64 | 0,63 | 0,53 | 0,44 | 0,27 | 0,26 | 0,35 | 0,52 | 0,69 | 0,79

0,61 | 0,52 | 042 | 0,32 | 0,20 | 0,24 | 0,28 | 0,45 | 0,56 | 0,70

0,60 | 0,49 | 0,39 | 0,24 | 0,30 | 0,21 | 0,24 | 0,38 | 0,52 | 0,59

0,62 | 0,65 | 0,37 | 0,28 | 0,35 | 0,15 | 0,19 | 0,28 | 0,41 | 0,55

0,65 | 0,52 | 0,37 | 0,32 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,26 | 0,39 | 0,53

0,70 | 0,55 | 0,35 | 0,26 | 0,21 | 0,17 | 0,20 | 0,29 | 0,41 | 0,56

082 | 0,64 | 039 | 0,31 | 0,27 | 0,24 | 0,33 | 0,44 | 0,53 | 0,61

-~ Qe T al = >

0,88 | 0,72 | 0,51 | 0,41 | 0,39 | 035 | 0,43 | 0,52 | 0,57 | 0,69

Sekil 4.50 Dort kat galvanizli sac ekran i¢in ekranlama faktorii dagilim, (a) Iki boyutlu
dagilim, (b) Ug boyutlu dagilim
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0 o1 00-1,10

3 m0 90-1,00

. W0 50-0 90

et Bl M N 8 o0 70-0 80

S \E m0 500,70

— @0 50-0 60

] — 5 m0 40-0,50

1 o0,30-0,40

3 00 20-0 30

2 m0,10:0,20

] m0,00-0,10

B o E F & H J (&)
(k)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,83 | 0,83 | 0,85 | 0,94 | 1,00 | 1,07 | 1,07 | 0,96 | 0,99 | 091
B 0,75 | 0,72 | 0,71 0,75 | 0,69 | 0,63 | 0,69 | 0,71 | 0,75 | 0,81
C 0,68 | 0,65 | 0,56 | 047 | 0,29 | 0,29 | 0,37 | 0,51 | 0,62 | 0,68
D 0,65 | 0,57 | 047 | 0,37 | 0,18 | 0,25 | 0,29 | 0,42 | 0,52 | 0,64
E 0,58 | 0,52 | 043 | 0,30 | 0,29 | 0,21 0,28 | 041 | 0,50 | 0,57
F 0,60 | 0,70 | 045 | 0,33 | 0,37 | 0,27 | 027 | 0,35 | 044 | 0,56
G 0,63 | 0,53 | 040 | 0,36 | 0,28 | 0,25 | 0,27 | 0,33 | 047 | 0,52
H 0,61 0,51 | 0,36 | 0,32 | 0,29 | 0,27 | 0,28 | 0,31 | 0,44 | 0,51
I 0,64 | 0,48 | 033 | 0,26 | 0,23 | 0,20 | 026 | 0,35 | 041 | 0,53
J 0,63 | 0,54 | 0,40 | 031 [ 0,27 | 0,26 | 0,33 | 042 | 043 | 0,47

Sekil 4.51 Tek kat trafo sac1 ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlu dagilim
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10

m1,10-1,20

s o1,00-1,10

- 5 m0,30-1,00

, m0,50-0,80

m0,70-0,80

t 8 m0,60-0,70

5 @0,50-0,60

. m0,40-0,50

= o0,30-0,40

1 s o0,20-0,30

. m0,10-0,20

| 1 @0,00-0,10

B D F G H J (e
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0,80 0,80 0,84 0,93 1,01 1,10 1,06 0,97 0,87 0,91
B 0,73 0,72 0,70 0,72 0,68 0,60 0,64 0,68 0,72 0,78
C 0,61 0,59 0,50 0,44 0,27 0,23 0,32 0,48 0,63 0,71
D 0,58 0,51 0,39 0,28 0,13 0,17 0,25 0,39 0,53 0,64
E 0,53 0,45 0,34 0,20 0,21 0,15 0,24 0,39 0,52 0,60
F 0,55 0,55 0,33 0,24 0,26 0,23 0,20 0,31 0,42 0,53
G 0,56 0,42 0,28 0,21 0,16 0,14 0,17 0,26 0,37 0,47
H 0,54 0,43 0,25 0,17 0,14 0,12 0,16 0,25 0,37 0,47
I 0,63 0,45 0,26 0,21 0,15 0,15 0,22 0,32 0,39 0,50
J 0,62 0,54 0,37 0,25 0,24 0,22 0,31 0,41 0,42 0,44

Sekil 4.52 iki kat trafo sac1 ekran icin ekranlama faktorii dagilim, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlu dagilim




o1,00-1,10

m0,90-1,00

m0,50-0.90

oo,70-0,80

m0 (00,70

@0 ,50-0 60

m0 400,50

o0,30-0.40

o0,20-0,30

m0,10-0.20

@0,00-0,10

(&)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0,77 | 0,76 | 0,80 | 0,89 | 0,97 | 1,07 | 1,04 | 0,91 | 091 | 0,93
B 0,68 | 0,64 | 0,64 | 0,70 | 0,67 | 0,59 | 0,63 | 0,67 | 0,74 | 0,78
C 0,59 | 0,56 | 0,50 | 042 | 0,26 | 0,21 | 0,29 | 0,44 | 0,56 | 0,64
D 0,55 | 047 | 025 | 0,25 | 0,10 | 0,11 | 0,18 | 0,31 | 0,49 | 0,57
E 0,53 | 0,43 | 0,33 | 0,20 | 0,14 | 0,09 | 0,22 | 0,36 | 0,48 | 0,58
F 0,57 | 0,58 | 0,34 | 0,21 | 0,21 | 0,14 | 0,17 | 0,29 | 0,44 | 0,51
G 0,61 | 048 | 0,29 | 0,21 | 0,14 | 0,10 | 0,14 | 0,25 | 0,37 | 0,47
H 0,64 | 046 | 0,28 | 0,16 | 0,10 | O,11 | 0,17 | 0,28 | 0,40 | 0,51
I 0,73 | 0,54 | 0,31 | 0,20 | 0,14 | 0,14 | 0,23 | 0,35 | 0,44 | 0,53
J 0,74 | 0,61 | 043 | 0,32 | 0,27 | 0,29 | 0,37 | 0,48 | 0,47 | 0,54

Sekil 4.53 Ug kat trafo sac1 ekran icin ekranlama faktorii dagilim, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlu dagilim




&9

O1,00-1,10

;,'li! m0,50-1,00

m0,50.0,50

| ] ' Fl| o0,70-0 80

l | I ,]’ | m0 500,70

I ‘\“‘ @0 50-0 50

l ‘\ m0.40-0 50

I l 00,30-0,40

00,20-0,30

B ‘ m0,10-0,20

A m0,00-0,10

(a)
(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,73 0,69 0,78 0,90 1,00 1,08 1,05 0,92 0,89 0,92
B 0,68 0,66 0,63 0,68 0,68 0,60 0,61 0,63 0,73 0,80
C 0,57 | 0,54 | 0,46 | 0,40 | 0,25 | 0,20 | 0,28 | 043 | 0,57 | 0,64
D 054 | 046 | 034 | 0,23 [ 0,09 | 0,09 | 0,17 | 0,33 | 047 | 0,59
E 0,51 0,41 0,30 0,14 0,10 0,08 0,15 0,29 0,43 0,49
F 0,57 0,57 0,30 0,17 0,14 0,09 0,12 0,24 0,36 0,49
G 0,60 0,45 0,26 0,14 0,08 0,06 0,12 0,22 0,33 0,44
H 0,63 | 046 | 024 | 0,13 | 0,06 | 0,07 | 0,14 | 0,24 | 035 | 0,43
I 065 | 052 | 034 | 023 [ 0,15 | 0,12 | 0,19 | 0,32 | 0,43 | 0,61
J 0,81 0,64 0,48 0,35 0,33 0,30 0,38 0,52 0,48 0,54

Sekil 4.54 Dort kat trafo sact ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimy, (a) Iki boyutlu dagilim,
(b) Ug boyutlu dagilim




90

o1,80-1,10
m0,50-1,00
m0,50-0.80
o0,70-0,50
m0 500,70
@0,50-0 60
m0,40-0,50
o0,30-0,40
o0,20-0,30
m0,10-0,20
m0,00-0,10
(a)

(k)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,79 | 0,82 | 0,86 | 0,88 | 0,99 | 1,05 1,08 | 0,95 | 0,92 | 0,89

0,68 | 0,70 | 0,68 | 0,61 | 0,61 | 0,54 | 0,67 | 0,76 | 0,82 | 0,83

0,67 | 0,59 | 0,51 | 0,43 | 0,25 | 0,23 | 0,35 | 0,54 | 0,68 | 0,67

0,59 | 0,47 | 042 | 031 | 0,19 | 0,21 | 0,26 | 0,44 | 0,54 | 0,63

0,56 | 0,49 | 041 | 0,29 | 0,19 | 0,11 | 0,24 | 0,36 | 047 | 0,55

0,57 | 0,59 | 041 | 0,27 | 0,16 | 0,10 | 0,21 | 0,33 | 0,44 | 0,49

0,50 | 0,60 | 035 | 0,31 | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,25 | 0,33 | 0,41

0,51 | 0,38 | 0,25 | 0,20 | 0,16 | 0,16 | 0,24 | 0,28 | 0,36 | 0,43

0,50 | 0,42 | 0,29 | 0,23 | 0,21 | 0,20 | 0,23 | 0,30 | 0,35 | 0,44

- T alw >

048 | 047 | 032 | 0,26 | 0,23 | 0,25 | 0,29 | 0,36 | 0,38 | 0,39

Sekil 4.55 A-T ekran icin ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug boyutlu
dagilim
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o1,10-1,20
o1,00-1,10
m0,490-1,00
m0,80-0,90
ona,70-0,80
ma,60-0,70
m0,50-0,60
ma,40-0,50
Oa,30-0,40
o0,20-0,30
md,10-0,20
ma,00-0,10

(&)

(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

085 | 0,85 | 0,87 | 0,96 | 1,07 | 1,17 | 1,14 | 0,99 | 1,03 | 0,99

0,72 | 0,72 | 0,71 | 0,73 | 0,68 | 0,58 | 0,66 | 0,73 | 0,82 | 0,90

0,64 | 0,63 | 0,54 | 046 | 0,28 | 0,24 | 0,34 | 0,51 | 0,68 | 0,76

0,62 | 0,52 | 042 | 031 | 0,19 | 0,19 | 0,27 | 0,44 | 0,57 | 0,72

0,60 | 0,49 | 0,62 | 0,26 | 0,26 | 0,15 | 0,25 | 0,42 | 0,54 | 0,65

0,64 | 0,63 | 040 | 0,26 | 0,30 | 0,18 | 0,24 | 0,35 | 0,46 | 0,60

0,66 | 0,51 | 033 | 0,25 | 0,20 | 0,16 | 0,19 | 0,32 | 0,44 | 0,55

0,68 | 047 | 0,28 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,19 | 0,27 | 0,41 | 0,52

0,73 | 0,54 | 031 | 0,20 | 0,15 | 0,15 | 0,23 | 0,35 | 0,43 | 0,57

- Al = >

0,75 | 0,61 | 0,28 | 0,29 | 0,22 | 0,27 | 0,33 | 0,47 | 0,48 | 0,51

Sekil 4.56 T-A ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimi, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug boyutlu
dagilim
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10

o1,00-1,10
m0,80-1,00
8 m0,50-0,90
e 7 o0,70-0,20
m0,60-0,70
l m0,50-0,60
K m0,40-0,50
B = N 00,30-0,40
3 0o0,20-0,30
. m0,10-0,20
@mo0,00-0,10
A B C [} E F G H | J (a}

(b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,77 | 0,78 | 0,84 | 0,94 | 1,00 | 1,07 | 1,06 | 1,04 | 0,93 | 0,87

0,67 | 0,68 | 0,67 | 0,70 | 0,62 | 0,57 | 0,65 | 0,72 | 0,80 | 0,76

0,61 | 0,58 | 0,51 | 0,42 | 0,27 | 0,23 | 0,34 | 0,51 | 0,62 | 0,66

0,59 | 0,49 | 0,39 | 0,30 | 0,17 | 0,19 | 0,25 | 0,40 | 0,50 | 0,58

0,54 | 046 | 035 | 0,22 | 0,31 | 0,19 | 0,24 | 0,34 | 0,46 | 0,52

0,63 | 0,64 | 042 | 0,33 | 0,40 | 0,25 | 0,20 | 0,30 | 0,37 | 0,50

0,66 | 0,50 | 0,38 | 0,32 | 0,20 | 0,19 | 0,21 | 0,28 | 0,40 | 0,54

0,68 | 0,54 | 0,34 | 0,23 | 0,20 | 0,19 | 0,23 | 0,33 | 0,46 | 0,58

0,80 | 0,62 | 0,39 | 0,28 | 0,21 | 0,20 | 0,30 | 0,44 | 0,55 | 0,72

- T alw >

097 | 0,75 | 0,54 | 0,43 | 0,39 | 0,40 | 0,52 | 0,62 | 0,70 | 0,78

Sekil 4.57 B-T ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) U¢ boyutlu
dagilim
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10

o1,00-1,10
m0,90-1,00
. m0,20-0,80
7 o0,70-0,20
m0,60-0,70
m0,50-0,60
m0,40-0,50
5 oo0,30-0,40
3 0o0,20-0,30
. m0,10-0,20
@mo0,00-0,10
A B C [} E F G H | J (a}

(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,76 | 0,80 | 0,80 | 0,86 | 0,93 | 1,01 1,01 | 0,96 | 091 | 0,87

0,65 | 0,65 | 0,64 | 0,63 | 0,57 | 0,50 | 0,62 | 0,71 | 0,72 | 0,69

0,57 | 0,55 | 048 | 0,38 | 0,22 | 0,20 | 0,31 | 0,48 | 0,59 | 0,62

0,56 | 0,50 | 0,38 | 0,27 | 0,15 | 0,16 | 0,24 | 0,41 | 0,49 | 0,53

0,55 | 046 | 036 | 0,21 | 0,20 | 0,13 | 0,22 | 0,38 | 0,48 | 0,50

0,60 | 0,60 | 038 | 0,21 | 0,21 | 0,14 | 0,18 | 0,29 | 0,41 | 0,52

0,66 | 0,51 | 033 | 0,23 | 0,16 | 0,15 | 0,19 | 0,30 | 0,44 | 0,59

0,70 | 0,55 | 0,32 | 0,21 | 0,14 | 0,14 | 0,19 | 0,31 | 0,46 | 0,64

0,77 | 0,66 | 0,38 | 0,28 | 0,22 | 0,21 | 0,31 | 047 | 0,57 | 0,78

=T QT O R >

092 | 0,81 | 0,61 | 0,48 | 042 | 043 | 0,56 | 0,72 | 0,76 | 0,81

Sekil 4.58 T-B ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) U¢ boyutlu
dagilim
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o1,00-1,10
m0,80-1,00
m0,50-0,90
@0,70-0,80
m0,60-0,70
m0,50-0,60
m0,40-0,50
o0,30-0,40
o0,20-0,30
m0,10-0,20
@0,00-0,10
(&)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,69 0,75 0,79 0,85 0,96 1,07 1,03 0,91 0,89 0,87
B 0,67 0,66 | 0,67 0,68 0,69 0,62 0,71 0,73 0,73 0,74
C 0,61 0,54 | 046 0,39 0,26 | 0,23 0,32 | 0,46 | 0,53 0,56
D 0,54 0,45 0,34 0,26 0,12 | 0,11 0,17 0,30 | 0,38 0,44
E 0,53 0,40 | 0,31 0,15 0,06 | 0,04 0,18 0,46 | 043 0,39
F 0,48 0,51 0,32 0,19 0,06 0,05 0,11 0,19 0,26 0,36
G 0,53 0,42 0,27 0,23 0,16 0,13 0,18 0,22 0,30 0,39
H 0,52 0,41 0,25 0,16 0,13 0,13 0,15 0,27 0,33 0,44
| 0,56 0,47 0,30 0,21 0,17 0,17 0,23 0,31 0,40 0,48
J 0,64 0,57 0,43 0,31 0,28 0,28 0,36 0,41 0,43 0,48

Sekil 4.59 A-T-B ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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10

o1 00-1,10

— g m0 50-1,00

5 m0 500,50

; o0 70-0 80

. m0 50-0,70

@0 50-0 60

; m0 40-0 50

4 00 30-0.40

£ o0 .20-0,30

2 m0,10-0,20

. 1 m0,00-0,10

B D F H J (a)
(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,72 | 0,78 | 0,81 | 0,90 | 1,00 | 1,09 | 1,04 | 0,97 | 0,89 | 0,85
B 0,63 | 062 | 0,62 | 0,67 | 064 | 0,5 | 0,63 | 0,71 | 0,76 | 0,72
C 0,57 | 0,54 | 047 | 0,40 | 027 | 024 | 032 | 0,47 | 0,56 | 0,59
D 0,54 | 045 | 034 | 0,26 | 0,15 | 0,17 | 0,21 | 0,34 | 046 | 0,55
E 0,57 | 042 | 031 | 0,19 | 024 | 0,15 | 0,19 | 0,31 | 0,41 | 0,46
F 0,56 | 0,56 | 0,32 | 0,20 | 0,28 | 0,14 | 0,14 | 023 | 034 | 0,44
G 059 | 045 | 0,32 | 0,26 | 0,17 | 0,13 | 0,15 | 0,23 | 0,33 | 0,46
H 0,67 | 0,50 | 0,30 | 0,22 | 0,17 | 0,14 | 0,17 | 0,27 | 0,39 | 0,51
I 0,79 | 0,63 | 0,38 | 0,29 | 023 | 0,20 | 0,27 | 0,40 | 048 | 0,61
J 0,88 | 0,73 | 0,56 | 0,42 | 0,40 | 0,38 | 047 | 0,57 | 0,61 | 0,73

Sekil 4.60 B-T-A ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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o1,00-1,10
m0,80-1,00
m0,30-0,90
o0,70-0,80
m0,60-0,70
m0,50-0,60
m0,40-0,50
o0,30-0,40
o0,20-0,30
m0,10-0,20
m0,00-0,10
(&)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,77 0,79 | 0,81 0,92 1,01 1,09 1,05 0,96 | 0,98 | 0,94
B 0,68 0,69 0,67 0,69 0,64 0,58 0,65 0,73 0,82 0,86
C 0,61 0,57 0,48 0,40 0,24 0,21 0,31 0,49 0,64 0,70
D 0,56 | 0,48 | 0,35 0,24 | 0,11 0,12 | 0,19 | 0,38 | 0,52 | 0,65
E 0,54 0,45 0,32 0,17 0,16 0,13 0,18 0,34 0,47 0,57
F 0,57 0,59 0,32 0,18 0,19 0,15 0,16 0,27 0,39 0,52
G 0,61 0,46 0,29 0,22 0,12 0,10 0,13 0,23 0,35 0,46
H 0,58 0,46 0,26 0,17 0,09 0,08 0,14 0,24 0,35 0,46
I 0,64 | 0,51 0,29 | 0,20 | 0,14 | 0,12 | 0,19 | 0,29 | 0,38 | 0,49
J 0,71 0,58 | 0,38 0,30 | 0,25 0,24 | 0,30 | 0,37 | 0,40 | 0,44

Sekil 4.61 T-A-D ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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o1,00-1,10
m0,90-1,00
m0,50-0,90
oo, 70-0,80
md,60-0,70
@m0 50-0,60
m0 40-0,50
o0,30-0,40
Ona,20-0,30
m0,10-0,20
@ma,00-0,10

()

(b)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,80 | 0,77 | 0,82 | 0,91 | 0,98 | 1,04 | 1,04 | 0,95 | 0,91 | 0,90

0,70 | 0,68 | 0,68 | 0,71 | 0,65 | 0,59 | 0,62 | 0,68 | 0,75 | 0,77

0,62 | 0,58 | 048 | 041 | 0,24 | 0,20 | 0,29 | 0,44 | 0,51 | 0,63

0,59 | 049 | 037 | 0,25 | 0,06 | 0,12 | 0,19 | 0,35 | 047 | 0,55

0,59 | 0,46 | 034 | 0,18 | 0,13 | 0,10 | 0,18 | 0,31 | 0,43 | 0,51

0,58 | 0,58 | 031 | 0,15 | 0,14 | 0,12 | 0,16 | 0,26 | 0,36 | 0,46

0,58 | 045 | 0,27 | 0,17 | 0,10 | 0,09 | 0,13 | 0,22 | 0,34 | 0,42

0,61 | 044 | 025 | 0,16 | 0,09 | 0,08 | 0,12 | 0,23 | 0,35 | 0,44

0,68 | 0,53 | 032 | 0,21 | 0,15 | 0,14 | 0,20 | 0,31 | 0,40 | 0,50

— =R TR

0,71 | 0,59 | 041 | 0,31 | 0,28 | 0,26 | 0,34 | 0,44 | 045 | 048

Sekil 4.62 T-A-G ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu
dagilim
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m1,10-1,20
o1,00-1,10
m0,80-1,00
m0,20-0,590
on,¥0-0,80
m0,60-0,70
@0,50-0,60
mi,40-0,50
on,30-0,40
on,20-0,30
mi,10-0,20
ma,00-0,10

(a)

(k)

1

2

3

6

7

8

9

10

0,74

0,79

0,81

0,93

1,05

1,15

1,15

1,04

1,00

1,01

0,68

0,67

0,67

0,72

0,69

0,62

0,65

0,69

0,79

0,84

0,59

0,55

0,48

0,40

0,26

0,21

0,29

0,45

0,62

0,69

0,57

0,47

0,35

0,22

0,08

0,09

0,17

0,34

0,49

0,60

0,54

0,43

0,30

0,14

0,09

0,07

0,16

0,31

0,44

0,54

0,55

0,55

0,27

0,14

0,10

0,07

0,14

0,24

0,38

0,51

0,61

0,45

0,25

0,15

0,07

0,06

0,12

0,23

0,35

0,47

0,58

0,44

0,23

0,15

0,08

0,08

0,14

0,25

0,36

0,46

0,64

0,49

0,29

0,19

0,13

0,14

0,19

0,30

0,35

0,44

— = QE TR

0,64

0,58

0,41

0,30

0,26

0,24

0,31

0,36

0,39

0,41

Sekil 4.63 T-A-T ekran icin ekranlama faktorii dagilima, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim




Oot,00-1,10

m0,90-1,00

ma,80-0,580

on,70-0,80

m0,60-0,70

ma,50-0,60

m0, 40-0,50

on,30-0,40

oa,20-0,30

m0,10-0,20

m0,00-0,10

(a)
(k)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0,73 | 0,78 | 0,80 | 0,87 | 1,00 | 1,08 | 1,09 | 1,03 | 0,91 | 0,84
B 0,64 | 0,64 | 0,63 | 0,5 | 0,59 | 0,51 | 0,60 | 0,65 | 0,74 | 0,72
C 0,54 | 0,54 | 046 | 0,38 | 0,23 | 0,20 | 0,30 | 0,44 | 0,57 | 0,59
D 0,55 | 0,48 | 0,36 | 0,23 | 0,09 | 0,11 | 0,18 | 0,33 | 045 | 0,53
E 0,55 | 043 | 031 | 0,15 | 0,16 | 0,11 | 0,06 | 0,29 | 0,42 | 0,49
F 0,61 | 0,59 | 030 | 0,17 | 0,16 | 0,10 | 0,12 | 0,25 | 0,35 | 0,47
G 0,66 | 0,50 | 032 | 0,18 | 0,07 | 0,06 | 0,12 | 0,23 | 0,38 | 0,52
H 0,74 | 0,55 | 0,31 | 0,18 | 0,11 | 0,10 | 0,18 | 0,29 | 0,44 | 0,59
I 092 | 0,67 | 041 | 0,30 | 0,22 | 0,22 | 0,31 | 0,47 | 0,57 | 0,72
J 1,03 | 0,84 | 0,63 | 0,50 | 0,45 | 0,44 | 0,54 | 0,67 | 0,74 | 0,79

Sekil 4.64 T-B-G ekran icin ekranlama faktorii dagilimi, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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10

o1,00-1,10

9 |0 90-1 A0

5 m0,50-0,90

B o0,70-0 80

" m0 50-0,70

m0,50-0 50

° m0,40-0 50

4 00,300 40

3 o0 .20-0 30

P m0,10-0,20

’ m0,00-0,10

A B C D E F G H J ()

(k)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,75 0,84 0,83 0,90 0,99 1,09 1,07 0,97 0,91 0,83
B 0,64 | 0,64 | 0,63 | 0,67 | 0,65 | 0,57 | 0,58 | 0,59 | 0,74 | 0,73
C 0,56 | 0,54 | 0,46 | 039 | 0,23 | 020 | 0,29 | 0,46 | 0,55 | 0,62
D 0,54 0,44 0,35 0,23 0,10 0,12 0,19 0,35 0,45 0,54
E 051 | 040 | 031 | 0,16 | 0,14 | 0,10 | 0,15 | 0,30 | 042 | 0,47
F 052 | 0,54 | 030 | 0,14 | 0,12 | 0,06 | 0,13 | 024 | 0,33 | 0,41
G 0,53 | 040 | 025 | 0,15 | 0,07 | 0,06 | 0,10 | 0,19 | 0,29 | 0,39
H 051 | 038 | 023 | 0,14 | 0,08 | 0,07 | 0,11 | 0,21 | 0,36 | 0,50
I 0,58 0,46 0,29 0,21 0,16 0,14 0,20 0,31 0,36 0,48
J 0,55 0,56 0,40 0,31 0,30 0,27 0,35 0,47 0,43 0,48

Sekil 4.65 T-B-D ekran icin ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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O1,00-1,10

m0,90-1,00

m0,20-0,80

oo, 70-0,80

m0,60-0,70

@m0,50-0,60

m0,40-0,50

Oo,30-0,40

o0,20-0,30

m0,10-0,20

mo,00-0,10

(a)

(b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,74 | 0,72 | 0,82 | 0,86 | 0,94 | 1,06 | 1,04 | 0,92 | 0,86 | 0,89
B 0,63 | 0,68 | 0,65 | 0,65 | 0,60 | 0,53 | 0,61 | 0,63 | 0,67 | 0,68
C 0,58 | 0,70 | 0,51 | 0,40 | 0,23 | 0,20 | 031 | 0,44 | 0,53 | 0,54
D 0,52 | 0,46 | 0,38 | 0,28 | 0,15 | 0,16 | 0,20 | 0,35 | 0,43 | 0,48
E 0,54 | 0,44 | 032 | 0,08 | 026 | 0,12 | 022 | 0,37 | 0,45 | 0,48
F 0,56 | 0,63 | 0,40 | 0,23 | 0,19 | 0,09 | 0,15 | 0,23 | 0,35 | 0,46
G 0,59 | 046 | 035 | 0,28 | 0,18 | 0,14 | 020 | 0,26 | 0,36 | 0,46
H 0,62 | 046 | 027 | 0,19 | 0,15 | 0,14 | 0,18 | 0,29 | 0,39 | 0,50
I 0,65 | 052 | 034 | 0,24 | 020 | 021 | 029 | 0,50 | 0,53 | 0,59
J 0,79 | 0,63 | 0,49 | 0,36 | 0,33 | 0,34 | 0,40 | 0,52 | 0,58 | 0,65

Sekil 4.66 A-T-G ekran icin ekranlama faktérii dagilimi, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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o1,00-1,10
m0,80-1,00
m0,30-0,90
o0,70-0,80
m0,60-0,70
m0,50-0,60
m0,40-0,50
o0,30-0,40
o0,20-0,30
m0,10-0,20
m0,00-0,10
(&)
(k)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,71 0,74 0,78 0,86 0,99 1,08 1,07 0,87 0,89 0,90
B 0,63 0,65 0,64 | 0,68 0,67 | 0,60 | 0,64 | 0,60 | 0,66 | 0,70
C 0,51 0,51 0,45 0,39 | 0,27 | 0,22 | 0,29 | 042 | 0,50 | 0,53
D 0,67 0,39 | 0,29 | 0,20 | 0,10 | 0,09 | 0,14 | 0,28 | 0,55 0,46
E 0,47 0,39 | 0,31 0,12 | 0,12 | 0,05 0,10 | 0,21 0,32 | 041
F 0,45 0,43 0,24 0,11 0,08 0,11 0,23 0,19 0,31 0,38
G 0,52 0,39 0,24 0,15 0,08 0,07 0,09 0,11 0,27 0,38
H 0,55 0,39 | 0,24 | 0,15 0,12 | 0,11 0,15 0,22 | 0,36 | 0,45
I 0,67 0,56 0,34 0,25 0,19 0,17 0,23 0,37 0,40 0,54
J 0,73 0,63 0,47 0,37 0,35 0,33 0,42 0,50 0,55 0,60

Sekil 4.67 A-T-B-G ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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01,001,110

m0,a01,00

m0,50-0,90

o0,70-0,80

m0,60-0,70

@ 0,50-0,60

m0, 40050

O0,30-0,40

o0, 200,30

mo, 10020

@ 0,00-0,10

(a)
(k)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0,69 | 0,73 | 0,71 | 0,84 | 096 | 1,06 | 098 | 0,86 | 0,83 | 0,83
B 0,79 | 0,64 | 0,64 | 0,68 | 0,63 | 0,56 | 0,60 | 0,59 | 0,64 | 0,73
C 0,56 | 0,49 | 042 | 0,37 | 0,26 | 0,23 | 0,31 | 0,46 | 0,59 | 0,64
D 048 | 0,39 | 0,30 | 0,21 | 0,11 | 0,13 | 0,17 | 0,33 | 041 | 045
E 048 | 0,38 | 0,26 | 0,16 | 0,16 | 0,10 | 0,12 | 0,22 | 0,29 | 0,35
F 0,50 | 0,48 | 0,23 | 0O,11 | 0,14 | 0,11 | 0,06 | 0,23 | 0,38 | 0,39
G 0,53 | 0,41 | 0,25 | 0,15 | 0,09 | 0,07 | 0,11 | 0,20 | 0,31 | 0,40
H 0,61 | 046 | 0,26 | 0,18 | 0,11 | 0,11 | 0,16 | 0,24 | 0,36 | 0,53
I 0,71 | 0,54 | 0,36 | 0,25 | 0,20 | 0,19 | 0,24 | 0,34 | 0,42 | 0,56
J 0,77 | 0,59 | 0,52 | 0,39 | 0,38 | 0,33 | 043 | 0,50 | 0,51 | 0,61

Sekil 4.68 A-T-G-B ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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10

@1,10-1,20

J 01,001,180

5 m0,90-1,00

. m0,50-0,90

o0, 70-0,50

E m0,60-0,70

5 m0,50-0,60

) W0, 40-0,50

/] 00, 30-0, 40

3 o0, 20-0,30

2 m0,10-0,20

|9 1 m0,00-0,10

B D F G H | (2)
(b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0,72 0,78 0,81 0,93 1,00 1,12 1,07 1,00 0,86 0,82
B 0,67 0,65 0,65 0,69 0,68 0,62 0,63 0,66 0,72 0,73
C 0,57 0,52 0,44 0,39 0,27 0,25 0,28 0,43 0,55 0,61
D 0,51 0,41 0,32 0,22 0,12 0,12 0,16 0,30 0,42 0,52
E 0,51 0,38 0,26 0,06 0,18 0,09 0,12 0,25 0,36 0,43
F 0,52 0,48 0,23 0,14 0,16 0,11 0,09 0,18 0,29 0,42
G 0,53 0,41 0,25 0,18 0,12 0,08 0,11 0,19 0,30 0,41
H 0,61 0,48 0,27 0,18 0,13 0,11 0,16 0,25 0,36 0,49
I 0,77 0,66 0,39 0,28 0,22 0,20 0,28 0,40 0,47 0,61
J 0,90 0,81 0,62 0,47 0,40 0,41 0,51 0,63 0,65 0,71

Sekil 4.69 B-T-A-G ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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o1,00-1,10

m0,20-1,00

m0 30-0,590

on,70-0,50

m0 BO0-0,70

@0 S0-0 60

m0 A0-0 50

o0, 30-0,40

o0,20-0,30

m0,10-0,20

m0,00-0,10

(a)

(k)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0,78 | 0,76 | 0,80 | 0,94 | 0,99 | 1,08 | 1,05 | 0,97 | 0,93 | 0,96
B 0,68 | 0,66 | 0,65 | 0,68 | 0,65 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,79 | 0,87
C 0,53 | 0,56 | 0,47 | 039 | 0,25 | 0,22 | 0,30 | 045 | 0,58 | 0,68
D 0,54 | 0,45 | 0,33 | 021 | 0,09 | 0,10 | 0,17 | 034 | 049 | 0,61
E 0,50 | 0,41 | 028 | 0,13 | 0,11 | 0,09 | 0,14 | 029 | 043 | 0,50
F 0,52 | 0,53 | 027 | 0,13 | 0,12 | 0,09 | 0,11 | 022 | 035 | 0,45
G | 055 | 0,43 | 026 | 0,17 | 0,09 | 0,07 | 0,11 | 020 | 033 | 0,44
H | 056 | 0,46 | 025 | 0,16 | 0,11 | 0,10 | 0,14 | 023 | 0,34 | 0,44
I 0,62 | 0,50 | 031 | 023 | 0,17 | 0,16 | 021 | 030 | 0,36 | 0,46
J 0,64 | 0,54 | 039 | 032 | 027 | 0,25 | 033 | 037 | 039 | 0,42

Sekil 4.70 T-A-D-B ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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m1,10-1,20

o1,00-1,10

m 0,90-1,00

W 0,50-0,80

o0,70-0,80

m0,60-0,70

@ 0,50-0,60

m 0, 40-0,50

o 0,30-0,40

o0,20-0,30

m0,10-0,20

@ 0,00-0,10

(a)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0,73 0,76 | 0,81 0,92 1,05 1,14 1,09 1,01 0,98 0,98
B 0,68 0,64 0,66 0,69 0,69 0,60 0,65 0,68 0,78 0,83
C 0,58 0,52 | 045 0,39 0,25 0,22 0,29 0,46 | 0,58 0,68
D 0,54 0,44 0,32 0,21 0,08 0,09 0,16 0,32 0,46 0,58
E 0,50 0,40 | 0,27 0,12 0,09 0,06 0,13 0,28 0,42 | 0,50
F 0,50 0,52 | 0,27 0,13 0,10 | 0,08 0,11 0,22 | 0,35 0,45
G 0,52 0,40 0,25 0,15 0,08 0,06 0,10 0,20 0,31 0,40
H 0,57 0,44 0,26 0,16 0,10 0,09 0,14 0,22 0,32 0,43
I 0,64 0,48 0,31 0,23 0,17 0,17 0,22 | 0,30 | 0,35 0,45
J 0,75 0,57 0,42 0,33 0,29 0,30 0,36 | 0443 0,41 0,44

Sekil 4.71 T-A-G-B ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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@1,10-1.20
o1,00-1,10
m0,50-1,00
m0,50-0.50
o0,70-0,80
m0 50-0,70
@0,50-0 60
m0 40-050
o0,30-0,40
o0,20-0,30
m0,10-0.20
@0,00-0,10

(a)

(b)

1

2

3

6

7

8

9

10

0,74

0,79

0,80

0,94

1,02

1,18

1,11

1,01

0,96

0,94

0,65

0,95

0,63

0,69

0,71

0,65

0,66

0,68

0,78

0,83

0,57

0,52

0,46

0,40

0,26

0,22

0,28

0,44

0,58

0,67

0,54

0,44

0,32

0,20

0,08

0,09

0,15

0,32

0,46

0,59

0,52

0,40

0,27

0,11

0,06

0,04

0,10

0,27

0,42

0,54

0,53

0,51

0,25

0,11

0,07

0,04

0,09

0,21

0,35

0,48

0,55

0,43

0,25

0,14

0,07

0,06

0,10

0,20

0,33

0,44

0,56

0,44

0,26

0,16

0,10

0,09

0,15

0,23

0,34

0,44

0,67

0,51

0,33

0,23

0,18

0,16

0,22

0,30

0,38

0,47

- Al = >

0,73

0,62

0,43

0,35

0,33

0,30

0,36

0,43

0,44

0,44

Sekil 4.72 T-A-T-B ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) Iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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r10

=

o1,10-1,20
o1,00-1,10
m0,490-1,00
m0,80-0,90
ona,70-0,80
m0,60-0,70
m0,50-0,60
ma,40-0,50
Oa,30-0,40
o0,20-0,30
md,10-0,20
ma,00-0,10

(a)

(b)

1

2

3

6

7

8

9

10

0,74

0,81

0,81

0,89

1,01

1,10

1,09

1,04

0,93

0,86

0,65

0,65

0,64

0,67

0,66

0,60

0,63

0,69

0,73

0,72

0,55

0,53

0,45

0,38

0,24

0,21

0,30

0,45

0,59

0,64

0,56

0,43

0,32

0,20

0,08

0,09

0,16

0,32

0,46

0,57

0,48

0,38

0,26

0,12

0,09

0,05

0,12

0,26

0,39

0,47

0,54

0,52

0,25

0,12

0,09

0,05

0,10

0,21

0,32

0,44

0,58

0,44

0,26

0,15

0,06

0,05

0,10

0,21

0,32

0,42

0,62

0,50

0,27

0,16

0,09

0,09

0,15

0,24

0,36

0,45

0,77

0,59

0,36

0,26

0,20

0,19

0,27

0,35

0,45

0,54

— - QT O R >

0,77

0,73

0,54

0,42

0,40

0,37

0,46

0,53

0,55

0,58

Sekil 4.73 T-B-D-G ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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@1,10-1.20
o1,00-1.10
m0.80-1,00
m0,50-0.20
o0,70-0,80
m0s0-0,70
@0 .50-0,60
m0 40050
o0,30-0 40
o0,20-0,30
m0,10-0.20
@0,00-0,10

(a)

(b)

1

2

3

6

7

8

9

10

0,76

0,79

0,82

0,88

0,98

1,11

1,09

0,98

1,00

0,80

0,67

0,66

0,65

0,66

0,64

0,59

0,63

0,67

0,70

0,71

0,56

0,54

0,46

0,37

0,23

0,20

0,29

0,44

0,57

0,48

0.41

0,37

0,32

0,21

0,09

0,10

0,16

0,34

0,47

0,58

0,51

0,40

0,29

0,13

0,11

0,07

0,13

0,28

0,39

0,44

0,46

0,50

0,28

0,13

0,08

0,06

0,11

0,21

0,31

0,38

0,52

0,40

0,23

0,14

0,07

0,05

0,10

0,20

0,29

0,35

0,55

0,42

0,24

0,15

0,08

0,09

0,14

0,23

0,33

0,43

0,64

0,50

0,31

0,24

0,17

0,17

0,23

0,33

0,38

0,48

- Al = >

0,68

0,61

0,47

0,35

0,32

0,30

0,38

0,43

0,49

0,53

Sekil 4.74 T-B-G-A ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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o1.,00-1,10

m0,30-1,00

m0 50-0.20

o0,70-0,80

m0 00,70

@0 A50-0,60

m0 40-0 50

o0, 30-0.40

o0 ,20-0,30

m0,10-0.20

@0 00-0,10

(a)
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 0,74 | 0,79 | 0,82 | 0,89 | 0,98 | 1,05 | 1,06 | 0,97 | 0,89 | 0,86
B 0,63 | 0,62 | 0,62 | 0,66 | 0,63 | 0,58 | 0,62 | 0,66 | 0,73 | 0,75
C 0,55 | 0,54 | 047 | 0,39 | 0,24 | 0,21 | 0,28 | 0,45 | 0,56 | 0,59
D 0,51 | 0,44 | 0,32 | 0,21 | 0,08 | 0,09 | 0,12 | 0,29 | 0,46 | 0,57
E 048 | 038 | 0,27 | 0,13 | 0,11 | 0,06 | 0,14 | 0,51 | 0,42 | 0,49
F 046 | 049 | 026 | 0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,10 | 0,36 | 0,32 | 0,41
G 0,50 | 0,35 | 0,24 | 0,14 | 0,06 | 0,05 | 0,11 | 0,26 | 0,29 | 0,36
H 047 | 038 | 0,22 | 0,13 | 0,07 | 0,07 | 0,12 | 0,21 | 0,28 | 0,36
I 0,54 | 046 | 027 | 0,19 | 0,14 | 0,14 | 0,17 | 0,25 | 0,28 | 0,37
J 0,64 | 047 | 036 | 0,27 | 0,24 | 0,24 | 0,29 | 0,36 | 0,35 | 0,31

Sekil 4.75 T-B-G-D ekran i¢in ekranlama faktorii dagilimu, (a) iki boyutlu dagilim, (b) Ug
boyutlu dagilim
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S.  TARTISMALAR VE SONUCLAR

5.1 Tek Kath Yam

Aliiminyum

Ekranlama malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda ekransiz duruma gore fazla bir

degisiklik gozlenmemistir.

Bakiar

Ekranlama malzemesi olarak bakir kullanildiginda ekransiz duruma gore kaynaktan uzak

mesefelerde ¢ok az bir azalma gézlenmistir.

DKP Saci

Ekranlama malzemesi olarak DKP saci kullanildiginda ekransiz duruma gore % 10-20’ye
varan bir azalma oldugu gozlenmistir. DKP’nin katli olarak kullamildigi ekranlama
modelinde kat sayisim arttirdik¢a bir onceki katta yapilan 6l¢iimde ulagilan magnetik alan

degerlerinde yaklasik olarak % 20 - % 30 arasinda bir azalma g6zlenmistir.

Trafo Saci

Ekranlama malzemesi olarak trafo saci kullanildiginda ekransiz duruma gore % 80’e varan
bir azalma oldugu gozlenmistir. Trafo sacinin katl olarak kullanildig1 ekranlama modelinde
kat sayisini arttirdik¢a bir Onceki katta yapilan 6l¢iimde ulasilan magnetik alan degerlerinde

yaklasik olarak % 20 - % 40 arasinda bir azalma gézlenmistir.

Galvanizli Sac

Ekranlama malzemesi olarak galvanizli sac kullanildiginda ekransiz duruma gore % 50’ye
varan bir azalma oldugu gozlenmistir. Galvanizli sacin katl olarak kullanildigir ekranlama
modelinde ekranlamada kat sayisimi arttirdik¢ca bir onceki katta yapilan 6lciimde ulasilan

magnetik alan degerlerinde yaklasik olarak % 25 - % 35 arasinda bir azalma gozlenmistir.
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Ekranlama malzemesi olarak kullanmis oldugumuz malzemelerin (Al, Cu, DKP, T, G) cok
katli olarak cesitli sekillerde {iist iiste sarilarak silindirik bir formda yapmis oldugumuz
ekranlama ile magnetik alan Ol¢iimleri yapildi. Malzemelerin hem tek katli yapida hem de
ekransiz duruma gore cok daha iyi sonuclar elde edildigi gozlendi. Tezin bu bdliimiinde

farkli yapilardaki ekranlamalarin birbiri ile kiyaslamasi yapilmaktadir.

5.2 iki Kath Yap

Aliiminyum-Trafo Sact; Ekransiz duruma goére magnetik alandaki ortalama azalma orani

% T75°tir.

Trafo Saci-Aliminyum; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama azalma orani

% 65°tir.

Trafo Saci-Bakir; Ekransiz duruma gére magnetik alandaki ortalama azalma oram % 70’tir.

Bakir-Trafo Saci; Ekransiz duruma magnetik alandaki gore ortalama azalma orani % 60’tir.

Bu dort durum i¢in kaynaga yakin ve uzak noktalarda yapilan karsilagtirilmada aliiminyum-
trafo sact yapisinin cok daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. En iyi sonugtan en kotii

sonuca gore siralama yapilirsa, A-T, T-B, T-A, B-T olur.

5.3 Uc¢ Kath Yap:

Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama azalma
oran1 kaynaga yakin noktalarda % 75’tir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama azalma orani

% 30’dur.

Trafo Saci-Aliiminyum-Galvanizli Sac; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama
azalma oram kaynaga yakin noktalarda % 75’tir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama

azalma orani % 40’tir.

Bakir-Trafo Saci-Altiminyum; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama azalma

orani kaynaga yakin noktalarda % 70’tir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama azalma orani
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% 25°tir.

Trafo Saci-Aliiminyum-DKP; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama azalma
oran1 kaynaga yakin noktalarda % 70-75’tir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama azalma

orani % 30’dur.

Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo Saci; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama
azalma oram kaynaga yakin noktalarda % 75-80’dir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama

azalma oram1 % 50’dir.

Trafo Saci-Bakir-DKP; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama azalma oranm
kaynaga yakin noktalarda % 75-80°dir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama azalma orani

% 40-50’dir.

Aliiminyum-Trafo Saci-Galvanizli Sac; Ekransiz duruma gére magnetik alandaki ortalama
azalma oram1 kaynaga yakin noktalarda % 75’tir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama

azalma oran1 % 30’dur.

Aliiminyum-Trafo Saci-Bakir; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama azalma
orant kaynaga yakin noktalarda % 80-90’dir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama azalma

orani % 20-30’dur.

Bu sekiz durum icin kaynaga yakin noktalarda yapilan karsilastirmada en iyi sonucu ATB
vermektedir. Kaynaga uzak noktalarda yapilan karsilastirilmada ise TAT yapisinin ¢cok daha
iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Kaynaga yakin noktalarda yapilan degerlendirmede
ortalama azalma miktarinin yakin oldugu yapilarda kaynaga en yakin olan noktalardaki

degerler ayrica karsilagtirilmistir.

Bir onceki ikili yapi icin yapilmis olan degerlendirmeye istinaden kaynaga yakin noktada bir
onceki kombinasyonda oldugu gibi aliiminyum ve trafo saci ilk iki katman olmaktadir.

Bundan dolay1 ATB ve ATG arasinda da bir degerlendirme yapmak gerekirse;

Hem kaynaga yakin hem de uzak noktalarda ATB’nin ATG’ye gore daha iyi bir ekranlama
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yapis1 oldugunu gérmekteyiz.

Bir onceki degerlendirmemizde en kotii ikili yapt olan Bakir-Trafo Saci yapisinin iizerine Al

malzemesi sarmamizinda fazla bir degislik gostermedigi goriilmektedir.

Bunlarin disinda TAT, TAD ve TAG’yi karsilastirirsak TAT yapisinin digerlerine oranla ¢cok
daha iyi bir ekranlama secenegi oldugu goriilmektedir ancak kaynaktan uzaklastikca TAG

yapisinin sonuglarinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

5.4 Dort Kath Yap

Aliiminum-Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac; Ekransiz duruma goére magnetik alandaki
ortalama azalma orani kaynaga yakin noktalarda % 75°tir. Kaynaktan uzak mesafelerde

ortalama azalma oram % 40’tir.

Alimiinum-Trafo Saci-Galvanizli Sac-Bakir; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki
ortalama azalma oram kaynaga yakin noktalarda % 75°tir. Kaynaktan uzak mesafelerde

ortalama azalma oram % 40’tir.

Bakir-Trafo Saci-Aliiminyum-Galvanizli Sac; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki
ortalama azalma orani kaynaga yakin noktalarda % 70’tir. Kaynaktan uzak mesafelerde

ortalama azalma orani % 50’dir.

Trafo Saci-Aliiminyum-Galvanizli Sac-Bakir; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki
ortalama azalma orami kaynaga yakin noktalarda % 80’dir. Kaynaktan uzak mesafelerde

ortalama azalma orani % 50 ‘dir.

Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo Saci-Bakir; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama
azalma oram kaynaga yakin noktalarda % 80-85’dir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama

azalma oran1 % 30’dur.

Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac-Aliiminyum; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki
ortalama azalma oram kaynaga yakin noktalarda % 75°tir. Kaynaktan uzak mesafelerde

ortalama azalma oram % 50°dir.
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Trafo Saci-Bakir-Galvanizli Sac-DKP; Ekransiz duruma gore magnetik alandaki ortalama
azalma orani kaynaga yakin noktalarda % 75-80’dir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama

azalma orani % 40’tir.

Trafo Saci-Aliiminyum-DKP-Bakir; Ekransiz duruma goére magnetik alandaki ortalama
azalma oram1 kaynaga yakin noktalarda % 70’tir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama

azalma oram1 % 60’tir.

Trafo Saci-Bakir-DKP-Galvanizli Sac; Ekransiz duruma gére magnetik alandaki ortalama
azalma oran1 kaynaga yakin noktalarda % 80-85’tir. Kaynaktan uzak mesafelerde ortalama

azalma oram1 % 50’dir.

Bu dokuz durum i¢in kaynaga yakin noktalarda yapilan karsilagtirmada en iyi sonugcu TATB
vermektedir. Kaynaga uzak noktalarda yapilan karsilastirilmada ise BTAG disinda genellikle
sonuclarin birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Kaynaga yakin noktalarda yapilan
degerlendirmede ortalama azalma miktarinin yakin oldugu yapilarda kaynaga en yakin olan

noktalardaki degerler ayrica karsilastirilmistir.

Uclii yapr ve ikili yapr karsilastirmalarimiz dikkate alinarak farkli yorumlarda bulunulabilir.
Daha onceki sonuglarda aliiminyum-trafo sacinin bulundugu yapilarda iyi sonuglar elde

edilmisti. Kargilastirmalara iki alt katman aliiminyum-trafo saci olacak sekilde baslarsak;

ATBG yapisinin ATGB’ye gore kaynaga yakin ve uzak bolgelerde daha iyi bir ekranlama
yapis1 oldugu goriilmektedir. AT ve ATB yapilart kendi siniflarinda en iyi ekranlama yapisi
oldugunu belirtmistik. Yine aym sekilde ATB ile ATG’yi kiyasladigimizda ATB’nin daha
iyl sonu¢ verdigini gozlemlemistik. Bu gozlemler neticesinde G’nin tek basina ¢ok iyi bir
ekranlama malzemesi oldugunu bilmemize ragmen iigiincii ve dordiincii katlarda ekranlama
etkinliginin iyi olmadig1 goriisiine varilabilmektedir. Ayni1 mantik ile Bakirin tek basina ¢cok
iyi bir ekranlama malzemesi olmadigi goriisiinde olmamiza ragmen ikinci, {i¢iincii ve

dordiincii katlarda ekranlama performansini arttirdigi gozlemlenmistir.

Dortlii yapida en kotii ekranlama performansimi kaynaga hem uzak hem yakin yerlerde

BTAG gostermektedir.
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TBGD yapisinin kaynaga uzak noktada en iyi ekranlama performansin1 gosterdigi

gdzlemlenmistir.
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