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PRINCIPI ZASTITE OD ELEKTROMAGNETNE
INTERFERENCIJE OKLAPANJEM
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SADRZAJ: U radu razmatran je problem otklanjanja elektromagnetske interferencije oklapanjem. Akcenat je dat na najcesce koris¢ene postupke

metalizacije plastidnih materijala. Nesto vise je istaknut metod koris¢enja elektroprovodnih premaza, koji je, vrlo ¢esto, najpovoljnije resenje za
primenu. NajvaZniji kriterijumi za odlucivanje o izboru metode izloZeni su na kraju rada.

PRINCIPLES OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE SHIELDING

KEY WORDS: electromagnetic compatibility (EMC), electromagnetic interference (EMI), shielding, shielding effectivness, electroconductive
coatings, plastic materials metal plating.

ABSTRACT: This paper deals with problem of eliminating EMI by shilding. The most used processes of plastic materials metal plating have been
emphasized. Priority was given to the method for use of electroconductive coatings as it is the most convinient solution for application. The most
important principles on method choise are listed finaly.
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Postoje dva pristupa zadtiti od EMI. Prvi je zashovan na Jenje EMI pomecu oklopa

tome da se ved prilikom projektovanja uredjaja predvide Slika 1:  Slablienje EMI pomo&u oklopa
i otklone mogudéiizvori smetnji. Ovde je izlozen postupak
oklapanja, odnosno ekraniranja, provodnim materijali- Tada se efektivnost oklapanja definige kao:
ma dija je namena da se elektromagnetsko zracenje SE = 20 log E1/E2 (dB)
zadr?i u odredenom prostoru i spreci njegov prolaz u SH = 20 log H1/H2 (dB)
nezeljenom smeru. S =10 log P1/P2 (dB)

Na osnovu ovih relacija, moze se pokazati da je totalna
2. PRINCIPI OKLAPANJA efikasnost jednoslojnog oklopa data kao:
Postoje dva osnovna objasnjenja delovanja oklopa ure- S=A+R+B(dB)
djaja na slabljenje EMI. Jedno od njih je da EMI polia gde je A slabljenje usled apsorpcije unutar ekrana de-
indukuju kruZnu struju u oklopu tako da se polja koja ove beljine d, R je slabljenje upadnog snopa usled primarne
struje stvaraju suprostavljaju EMI. Nataj nacin dobija se refleksu_g aBje korekmon'x ¢lan, kojiuratunava slabljenje
oslablieno razultuju¢e polje na mestu oklopa. Drugo usled visestrukih refleksija unutar oklopa (ovaj clan se
objasnjenje je da oklop slabi EMI polie kombinacijom moze zanemariti u slucaju da je A < 10dB, Sto je gotovo
refleksije i apsorpcije. Bez obzira koje se objasnjenje od uvek slucaj).
ova dva usvoji, principi zastite ostaju isti. Ovde je usvo-
jeno drugo objagnjenje (sl. 1). Neka su za incidentni Za dobre provodnike A je dato kao:
talas sa E1, H1, P1 oznadeni, respektivno, elektricno A = 8,686 d vrufo
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gde je d - debeljina oklopa, f - frekvencija elektromag-
netnog talasa, u - permeabilnost a o - provodnost oklo-

pa.

Slabljenje usled refleksije dato je kao:

=-20109 4 Zw Zs / (Zw + Zs)° (dB)
gde je Zw impedansa incidentnog talasa (Zw = E1/H1)
na prvojpovrsini oklopa, a Zs karakteristicna impedansa
oklopa.

Zs je dato kao:

Zs = k Vuls
gde je k konstanta, |t je permeabilnost a ¢ provodnost
oklopa.

Iz ovih izraza vidi se da slabljenje usled refleksije ne
zavisi samo od oklopa, vec i od impedanse incidentnog
talasa Zw, koja je funkcija od tipa izvora (elektriéni ili
magnetni), i udaljenosti izvora od oklopa. Za ravni talas
ova impedansa je konstantna i jednaka je karakteris-
tiCkoj impedansi vakuuma Zo, tj. Zw = Zo = 377 Q. Polje
kod koga je impedansa talasa veca od karakteristi¢ne
impedanse dielekirika u kojem postoji naziva se viso-
koimpedansno ili elektritno polje, a polje kod koga je
impedansa talasa manja od karakteristi¢ne impedanse
sredine zove se niskoimpedansno ili magnetsko polie.

Oklopi za elektri¢na polja imaju veoma malu karakteris-
ticnu impedansu u odnosu na impedansu elektri¢nog
polja, pa je slabljenje usled refleksije veoma veliko i zato
obi¢no nisu potrebne vece debeljine oklopa.

Oklopi za magnetska polja imaju impedansu koja je blizu
vrednostima impedanse magnetnog polja, pa je zato glav-
ni efekat slabljenja izrazen kroz apsorpciju. To zahteva
oklope Sto veée debeljine i magnetske permeabilnosti,
pogotovo na nizimfrekvencijama. Zato se u tu svrhu oklopi
prave od feromagnetskih materijala kod kojih je ur>> 1. U
tabeli 1 date su vrednosti za apsorpciju nekoliko najti-
piCnijih materijala koji se koriste za oklope (1). Pritome je
za provodnost materijala koris¢ena relativna provodnost u
odnosu na bakar (cCu = 5.8 x 107 s/m).

. slabljenje usled
. relativna N

Metal relativna permeabilnost apsorpije, A,

provodnos (o) 1150 KHz (ur) dB/mm

P M1 ori 150 kHz

srebro 1.05 1 52
bakar 1 1 51
aluminium 0.61 1 40
gvoZdje 0.17 1000 650
hipernik 0.06 80000 3500
permaloj 0.03 80000 25000

'prerposrav/ja se da materijal nije zasi¢en

Tabela 1: Karakteristike nekih metala koji se koriste za
oklapanje

PlastiCna kucista za uredaje u elektronici i elektrotehnici
se u zadnje vreme sve vise koriste kao zamena za
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metalna kuéista. Osnovnirazlozi za to su njihova znatno
niza cena u odnosu na metal, mala tezina i dobre
mehanicke karakteristike. Veoma znac¢ajno je ito $to, za
razliku od metala, ne podlezu koroziji.

Pa ipak, plasticna kucita imaju i neke nedostatke koji
se ne mogu zanemariti. S obzirom da su ovi materijali
po prirodi izolatori, transparentni su za elektromagnet-
sko zracenje, koje moze dovesti do nepravilnog rada
usled elektromagnetske interferencije. Pored toga, ha
njima se moze akumulirati znatna koli¢ina elekirosta-
tickog elektriciteta Cija je energija za vreme praznjenja
dovoljna da izazove nepravilan rad uredaja, ili, gak,
osteti neke osetljive komponente ili kola. Kao sekundar-
ni efekat, to praznjenje moze izazvati nezeljeno elektro-
magnetsko zracenje, odnosno EMI.

Ovi problemi se mogu otkloniti nanogenjem metainih
prevlaka na plasticno kuéiste raznim metodama, od
kojih ¢e ovde neke biti razmotrene. Pored vrste materi-
jala koji se koristi, bitni faktori su jo$ tehnologija na-
nosenja materijala na podlogu, kao i njihova cena. Ko-
nacni izbor je rezultat kompromisa ova tri faktora.

3. ELEKTROPROVODNI PREMAZI

Jedan od nacina koji zadovoljava sve ove kriterijume je
nanosenje elektroprovodnih premaza na plasti¢no ku-
Ciste rasprSivanjem. Postupak je veoma brz i jednosta-
van. Iz "pidtolja" sa pre¢nikom dizne od 1 - 2 mm, pod
pritiskom od 2 - 2.5 bara, raspréava se pripremljeni
materijal na podlogu dok se ne dobije debeljina premaza
oko 50 - 75 um. Premaz se obi¢no nanosi na unutrasnju
stranu kucista, posto postoji manja moguénost fizickog
ostecenja i manje je izlozen drugim spoljnim uticajima.
Posle nanosenja premaza se mora suéiti, zasto je do-
voljna i sobna temperatura.

Premazi najCesce sadrze grafit, bakar, srebro i nikl kao
provodne pigmente u razliCitim organskim vezivima i
rastvaraCima, zavisno od podloge na koju se premaz
nanosi. Kod pravilnog izbora, adhezija je odli¢na, bez
obzira koja je plasti¢na podloga u pitanju. Premazi od
srebra, koji su u poCetku bili jako rasireni, imaju odli¢ne
provodne osobine i dobru adheziju. Zavisnost slabljenja
oddebljine sloja, odnosno od slojne otpornostiprémaza,
prikazana je na sl. 2. (4).

Medutim, cena srebra je veoma visoka u odnosu na
druge materijale, pa je ovaj premaz preskup za odred-
jene primene. Realizovani su zato jevtiniji sistemi npr.
sa bakrom, koji imaju nesto slabija svojstva atenuacije.
Pritome je vazno spreciti oksidaciju bakra, koja dovodi
do smanjenja provodnosti sioja i na taj nacin smanjuje
efikasnost oklapanja. Taj problem se regava primenom
odgovarajuéih antioksidanata.

Grafitni premazi se takodje mogu koristiti u ove svrhe,
ali su manje efikasni od prethodna dva zbog manje
provodnosti. Medutim, sasvim su dobri u slu¢ajevima
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slabl jen je (dB)

25 5@ 7’5

debl jina premaza um

slo jna otpornost (ohm/b)

Slika 2:  Zavisnost slojne otpornosti od debljine premaza

(puna linija) i zavisnost slabljenfa od debeljine
premaza (isprekidana linija)

gde je potreban jevtin premaz za zaétitu od elektrosta-
tickog praznjenja.

Kao najpovolinije reSenje sa aspekta funkcije primene’i
cena je premaz na bazi nikla. Za sloj debeljine 50 - 75
um slabljenje iznosi 30 - 65 dB, zavisno od frekvencije,
§to se u praksi smatra sasvim dobrom zastitom.

U Ei Institutu u Beogradu razvijeni su napred spomenuti
premazi, ¢ije su karakteristike na nivou poznatih svet-
skih proizvodjata (Tabela 2.).

Slojna Debljina
Premaz otpornost sloja Slabljenje (dB}
0 (um)
f=1 GHz =10 GHz
bakar 0.30 50 40 42
nikl 1 70 55 60
grafit 10 70 25 35

Tabela 2: Odredivane karakteristike slabljenja razlicitih
vrsta premaza
Merenja su obavljena na uzorcima dimenzijat mx 1 m.

Odgovaraju¢i premaz nanesen je na pertinaks plocu
debljine 1 mm. Merenja su izvréena u anehoicnomtune-
lu na ¢ijim krajevima su postavljene predajna i prijemna
antena (sl. 3). Rastojanje izmedu antena bilo je oko 3 m.
Sistem je iskalibrisan tako da je na analizatoru spektra
direktno olitavano slabljenje koje unosi pregrada od
zastitnog materijala. Merenja na nizim uCestanostima
nisu vréena zbog velikih dimenzija antena koje bi bile
potrebne za te uCestanosti.

ispitna ploga anehoiént tunel
L
EredaJna antens :l pri jemna antena
reda fnik prijemnik
7
Slika 3:  Ispitivanje efektivnosti zastite
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Diagrami slabljenja u zavisnosti od frekvencije, za razli-
gite materijale, dati su na sl. 4.

8a

5%

4@

.alumint jumska folf ja

.premaz od srebra 25 um
.premaz od nikla 5@ um
.premaz od bakra 38 um
.grafitni premaz 58 um

f(HHz)

Slabl fenje (dB)

2a

U DWW N -

1029 10002

Slika 4:  Tipiéne vrednosti slabljenja razliditih premaza

uporedeni sa folijom od aluminijuma

4. VAKUUMSKA METALIZACIJA

Ovaj postupak metalizacije se sastoji u isparavanju i
deponovanju metalnih slojeva na podlogu u visokom
vakuumu. Za metalizaciju ovim postupkom najcesée se
koristi aluminijum. Prije metalizacije rasprSivanjem se
nanosi, a zatim osusi, bazni premaz koji omogucCuje
dobru adheziju izmedu aluminijuma i podloge. Metalni
slojje ravnomerne debeljine oko 4 - 5 um. Prije nego §to
poCne nanosenje metala, Cesto je potrebno zastiti gornje
ili dekorativne strane plastiCkog kuciSta. Kao zastitau tu
svrhu mogu posluziti metaline, ili vrlo jeftine, vakuumom
formirane plasticne maske.

Prednosti ovog postupka su:

*  mogu se nanijeti na bilo koju vrstu plastike,

*  odli¢na atenuacija,

*  moguce je kontrolisati debljinu sloja metala,

*  nije ogranicen samo na jednostavne oblike podloge.
Nedostaci postupka su:

* vyeliCina vakuumske komore ograniCava veli¢inu
podloge,

*  potreban je bazni premaz,

* aluminijumski sloj je osetljiv na koroziju u vlaznoj
atmosteri, $to dovodi do smanjenja provodnosti,

*  cenaopreme je vrlo visoka.

5. METALIZACIJA PODLOGA ELEKTROLUCNIM /
PLAMENIM POSTUPKOM

Priovim postupcima topljivimetal, najCes¢e cink, nanosi
se direktno na plasti¢nu podlogu. U prvom sluaju koristi
se "pistolj" za elektrolu¢no rasprsivanje, u kome se,
koristedi elektriCni Iuk istope Zice od cinka i istopljena
masa istovremeno rasprsina podlogu. Udrugom siuéaju
metaini prah cina topi se u dodiru sa internim gasom
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visoke temperature u specijalnom "pidtolju” koji i raspr-
$ava istoplienu masu. Metalni sloj je debeljine oko 25 -
50 um, dovoljno je Cvrst i poseduje visoke vrednosti
provodnosti. Ovo omoguduje veoma veliko slabljenje
elektromagnetskih talasa u Sirem rasponu frekvencija.

Medutim, ovi postupci imaju i niz nedostataka, koji ih
¢ine dosta problematicnim za ovu primenu. Moguénost
ostecenjaiizoblienjaplastitnihkucista je veoma velika.
Cesto dolazi do razdvajanja metalnog sloja od podioge
usled njihovih razli¢itih temperaturskih koeficijenata §i-
renja. Potrebna je i specijaina oprema koja je veoma
skupa, pa i pored toga rizici po zdravlje i sigurnost
osoblja koji ih primenjuju su veliki. Zbog svega ovoga
ovi postupci nisu nasli masovnu primenu u elekironskoj
industriji.

6. UTICAJ TROSKOVA NA [ZBOR VRSTE ZASTITE
OD EMI OKLAPANJEM

Tro8kovi zastite od EMI oklapanje, dominantan su ¢ini-
lac priopredeljivanju za izbor postupka zastite. Troskovi
su uslovijeni izborom odgovarajuceg postupka zastite,
odnosno koris¢ene opreme i izborom odgovarajuceg
materijala, tab. 3. Medutim, pri ovom opredeljivaniu,
moraju se imati u vidu funkcionalni zahtevi opreme koja
se §titi, kvalitet zastite, raspoloZiva oprema i dr.

ukupni proseéni

postupak provodnik troskovi aplicir-  {troSkovi opreme
anja po metru

vakwumskame- |y inium {81215 vrlo visoki

talizacija

elekirolucno /- $8-12 visoki

plameno ras.

el. provodni pre- srebro $40

o OO i $9 niski

grafit $6

Tabela 3: Orijjentacione vrednosti trodkova zastite za
pojedine postupke i koris¢ene materijale.
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ZAKLJUCAK

Metalizovana plasti¢na kucista mogu se uspesno koris-
titi umesto metalnih. Dobri provodnici struje, kao $to su
bakar i aluminijum, mogu se efikasno koristiti za zastitu
od elektri¢nih polja.

Feromagnetski materijali na bazi gvozda i nikla, velike
magnetske permeabilnosti i dovoljne debljine sloja, po-
godni su za zastitu od magnetskog polja, jer poseduju
veliku moé apsorpcije. S obzirom na cenu i efikasnost
primene, najmasovnije se koriste elektroprovodni pre-
mazi.
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