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GUMUS KATKILI BAZI TEKSTIL URUNLERININ SOGURMA VE YANSIMA
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OZET

Elektromanyetik kalkanlama elektronik bir cihazi veya bir alan1 dis
elektromanyetik radyasyondan korumak i¢in gelen elektromanyetik radyasyonun siddet
veya enerjisini azaltabilmek i¢in elektromanyetik radyasyonun oniine konulan 6zel bir
malzemeden olusur. Bu caligmada, ticari olarak glimiis iplerle iiretilmis olan bes farkl
kumagin S-parametrelerini (S11, Sz2, Sz1 ve Si2) 30 kHz-3 GHz frekans araliginda 6lgmek
icin Mikrodalga Network Vektor Analizorii (VNA) (model N9918A) cihazi kullanildi.
Kumas numunelerin S;; yansima kapasiteleri ile kumaglara katilan giimiis elyaf oranlar1
arasinda sistematik bir iligki tespit edilemedi. Ancak kumas numunelerin S;; sogurma
kapasiteleri ile kumaslara katilan giimiis elyaf oranlar1 arasinda yaklasik olarak lineer bir
iliskinin oldugu sdylenebilir. Olgiilen Si; yansima ve S,; sogurma kapasiteleri kullanilarak
kumaglarin sogurma etkinligi (SEs), yansima etkinligi (SEr) ve toplam kalkanlama
etkinligi (SE;) degerleri hesaplandi. Belirli frekanslarda, en diisiik SE; etkinligi degeri
pembe renkli kumasta hesaplanirken, en yiiksek SE; etkinligi degeri gri renkli kumasta
hesaplandi. Bu farkliliin en 6nemli nedenlerinden birinin kumaslara katkilanan glimiis

elyaf oran1 ve kumaslarin tiretim (6rgii veya dokuma) sekillerinin oldugu sdylenebilir.
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INVESTIGATION OF THE ABSORPTION AND REFLECTION CAPACITY OF
SOME SILVER DOPED TEXTILE PRODUCTS

(M.Sc. THESIS)
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ABSTRACT

The electromagnetic shielding consists of a special material that is placed in front
of electromagnetic radiation in order to reduce the intensity or energy of the incoming
electromagnetic radiation and to protect an electronic device or an area from external
electromagnetic radiation. In this study, Microwave Network Vector Analyzer (VNA)
(model N9918A) was used to measure S-parameters (Si1, S22, Sz1 and Sy,) of five different
fabrics produced commercially with silver fibres threads in the frequency range of 30 kHz-
3 GHz. No systematic relationship was found between the S;; reflection capacity of the
fabric samples and the proportion of silver fibers added to the fabrics. However, it can be
said that there is an approximately linear relationship between the S;; absorption capacity
of the fabric samples and the proportions of silver fibres added to the fabrics. The
absorbance effectiveness (SEa), reflectivity effectiveness (SEgr) and total shielding
effectiveness values of the fabrics (SE;) were calculated using the measured S;; reflectance
and S,; absorbance capacities. At specific frequencies, the highest SE; effectiveness value
was calculated for the grey fabric, while the lowest SE; effectiveness value was calculated
for the pink fabric. It can be said that one of the most important reasons for this difference
is the silver fibre content added to the fabrics and the other is also the production type

(knitting or weaving) of the fabrics.
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1. GIRIS

Elektromanyetik alanlara maruz kalmak yeni bir olgu degildir. Bununla birlikte 20.
ylizyilda sanayi ve teknolojinin gelismeye baslamasi ile teknolojinin siirekli gelismesi,
sosyal davraniglarindaki degisiklikler insanlar1 daha fazla yapay kaynak olusturmaya
zorlamis ve bunun sonucu olarak daha fazla dogal olmayan elektromanyetik alanlara maruz
kalmiglar. Ancak bu gelisme ¢evredeki canli organizmalarin yasam ve sagliklarmi tehdit
eden yeni bir ¢evre kirliliginin olusmasina neden oldu. Gelisen sanayi ve teknoloji, giiriilti,
hava kirliligi gibi ¢evresel kirliliklerin aksine insanin duyu organlari ile algilanamayan yeni
bir ¢evresel kirliligin olusumuna neden oldu. Radyo ve televizyon vericileri, cep telefonu
baz istasyonlar1 gibi telekomiinikasyon cihazlari, mikro dalga firmni, cep telefonu,
televizyon, bilgisayar, tablet, tirag makinesi, sa¢ kurutma makinesi, elektrikli siipiirge gibi
evde kullanilan elektronik cihazlar ile diger sanayi ve saglikta kullanilan elektronik
cthazlarin tamami birer elektrik ve manyetik alan kaynagi gibi ¢evresinde elektromanyetik
(EMA) alanlar olustururlar. Di1s elektrik alan olmasa bile, normal viicut fonksiyonlarmin
bir parcasi olarak meydana gelen kimyasal reaksiyonlar nedeniyle insan viicudunda kiiciik
elektrik akimlar1 olusur ve bu akimlarda degisik frekanslarda manyetik alan iretirler®.
Bunlara ek olarak i¢inde yasadigimiz gezegenimizde biiylik bir manyetik alan kaynagidir.
Bu nedenle insanlar evde, sokakta ve isyerinde yani tiim yasam alanlarinda
elektromanyetik alanlara maruz kalirlar. Bu elektromanyetik alanlar insanlarmn dogal
radyasyon maruziyetine ek olarak suni radyasyon maruziyetine neden olurlar ve bu
maruziyet cesitli rahatsizliklara neden olabilmektedir. Yani, insanlarmm maruz kaldigi
elektromanyetik dalgalar giiclerine bagl olarak enerjilerini, fotonlar veya dalgalar araciligt
ile degisik oranlarda canlilara aktarirlar*. Kullanilan elektronik cihazlarin bir¢ok yaralari
yaninda sadece insanlari degil ayn1 zamanda tiim canlilar {izerinde bir¢ok olumsuz etkileri
olusturmustur. Insan saghigmn etkileyen ¢evre ve hava kirliligi gibi kirleticilerin yan1 sira,
insanlarm manyetik alan kirliligi konusunda farkindaliklarini artirarak yasam kalitelerinin
yiikseltilmesi i¢in elektromanyetik alanlarin kalkanlanmasi gereklidir. Ornegin diinyamizin
kuzey ve giiney kutuplar1 arasinda olusan manyetik alan ¢izgileri, bir manyetik kalkan gibi
davranarak diinyamiza dis uzaydan gelebilecek zararli radyasyonlarin diinyamiza
girmesine engel olusturmaktadir. Elektromanyetik kalkanlama sadece insanlar1 dis
elektromanyetik alanlarin olumsuz etkilerinden korumak i¢in kullanilmazlar ayn1 zamanda
ucak gibi hassas elektronik sistemlere sahip ara¢ ve cihazlari elektronik sistemlerini dig

alanlarin etkilerinden korumak i¢inde kullanilmaktadir. Bu amagla dis elektromanyetik



alanlar ile i¢ elektronik sistemler arasinda bir yalitim katmani olusturmak icin, elektronik
sistemleri ¢evreleyen metal paneller, bir kalkan olusturmak {tizere diisiik empedansli
eklemlerle birlestirilirler*. Elektromanyetik (EMA) alanin insanlar {izerinde iki tiir
biyolojik etkisi vardir (Palamutcu ve Dag, 2009). Bunlardan birincisi kisa stireli etkiler
olarak bilinen stres, uykusuzluk, migren, cilt problemleri, hafiza kaybi, kilo alim1 gibi
sikayetlerdir. ikincisi ise molekiiller ve kimyasal baglara, hiicre yapismna etki eden uzun
siirede olusabilecek olan etkilerdir. Bunlar; l6semi, beyin tiimorii, kalp rahatsizliklari,
parkinson, alzheimer, kanser, hamilelerde diislik riskinin artmasi ve erkeklerde %30 'a
varan sperm sayisinda azalmalardir (Wargo ve ark., 2012). Elektromanyetik spektrumun
tamami1 hem iyonize edici ve hem de iyonize olmayan radyasyondan olusur. Iyonlastirici
olmayan radyasyon bir atom veya bir molekiilden bir elektronu koparmak i¢in yeterli
enerjiye sahip olmayan elektromanyetik radyasyonun herhangi bir tiiriinii ifade eder.
Iyonlastirici olmayan radyasyonun kaynaklari mikrodalga firmlari, radyo dalgalari,
kablosuz telefonlar, kablosuz aglar (Wifi), elektrik hatlar1 ve MR (EMR cihaz1) gibi cihaz
ve sistemlerdir (Wargo ve ark., 2012).

Kalkanlama etkinligi, 6l¢iim yapilan frekans araligma, numunelerin ebatlarina ve
kullanilan malzemenin karakteristigine baghdir (Kilic ve ark., 2008). Genel olarak metal
levhalar elektromanyetik alan kalkanlayici olarak en iyi malzemeler grubundadir. Ancak
metal levhanin pahali, hantal ve sert olmasi bu malzemeyi kullaniligsiz hale getiriyor. Bu
nedenle arastirmacilar daha hafif, daha ucuz ve daha kullanilishh malzeme arayisi igine
girmiglerdir. Bu tiir malzemelerden biri olan kumaslar metal levhalarin aksine kolay
uygulanabilir, esnek, tiretimi kolay ve daha ucuz yiiksek kalkanlama 6zelligi gdsteren 6rme
ve dokuma kumaslardir (Perumalraj ve Dasaradan, 2009). Kalkanlama etkinligini etkileyen
temel karakteristikler ise kumasin geometrisi, iletken 6zelligi, capi, iplik yogunlugu ve
kalinligidir (Abdulla, 2016). Bu nedenle, kumaslar gibi tekstil {irtinleri elektromanyetik
kalkanlama arastirmalarinda sik kullanilan malzemelerden biridir. Bu iirlinler
telekomiinikasyondan (Locher ve ark., 2006) tip'a (Lawrence ve ark., 2004), tekstil
endiistrisinden (Locher ve Toster, 2007), askeri ve sivil elektromanyetik kalkanlama

uygulamalarma kadar (Liu ve Wang, 2012) genis bir alandaki uygulamalarda yer almistir.

Bu calismada, ticari olarak giimiis iplerle iiretilmis olan bes farkli kumasin S
parametrelerini (S;1, Sz, Sp1 ve Sip) 30 kHz-3 GHz frekans araliginda Mikrodalga
Network Vektor Analizorii (VNA) (model N9918A) cihazi ile 6l¢iildii.



1.1. Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik enerjinin c¢esitli tipleri kendi dalga boyu ve frekanslar1 ile
karakterize olur ve elektromanyetik spektrumdan olusur (Wargo ve ark., 2012). RF
enerjisi, radyo ve televizyon yayinciligi, mobil iletisim, GPS cihazlari, polis ve itfaiye
telsiz iletisimi ve uydu haberlesmesi de dahil olmak iizere telekomiinikasyon (iletisim)
hizmetlerinde kullanmilmaktadir. Elektromanyetik spektrumun RF kismi, yaklagik 3
kilohertz (3 kHz) 1ile 300 Giga Hertz (300 GHz) araligindaki frekanslardan olusur.
Iletisimi icermeyen RF enerjisinin kaynaklar1 mikrodalga firmlar, radar ve endiistriyel
kullanimlar1 igerir. Elektromanyetik spektrumun tamami hem iyonize edici ve hem de
iyonize olmayan radyasyondan olusur. Iyonlastirict olmayan radyasyon bir atom veya bir
molekiilden bir elektronu koparmak i¢in yeterli enerjiye sahip olmayan elektromanyetik
radyasyonun herhangi bir tiiriinii ifade eder (Wargo ve ark., 2012). Uluslararas: Iyonize
Olmayan Radyasyondan Koruma Komisyonu (ICNIRP) ve Federal iletisim Komisyonuna
(FCC) gore, RF elektromanyetik alanini karakterize etmek i¢in yaygin olarak giic
yogunlugu (mW/cm® ya da W/m?) terimi kullamlmaktadir. Bu ayni zamanda RF ve
elektromanyetik dalga maruziyeti i¢in referans seviyesi pik gii¢ yogunlugudur (Agarwal ve
ark., 2009). Iyonlastirici olmayan radyasyonun kaynaklar1 mikrodalga firmnlari, radyo
dalgalari, kablosuz telefonlar, kablosuz aglar (Wifi), elektrik hatlar1 ve MR (EMR cihazi)
dir. Iyonlastirici radyasyon molekiillerden elektron koparmak igin yeterli enerjili yiiksek
frekansli dalgaya sahiptir. Iyonlastirici radyasyon (DNA dahil) viicuttaki hiicrelerin
yapismna zarar verebilir ve insan saghigi {lizerindeki etkileri agikca tanimlanmistir.
Iyonlastirici radyasyonun radon, uranyum ve diger dogal olarak olusan radyoaktif
elementler tarafindan yayinlanan X-ismnlari, niikleer tip ve bilgisayarli tomografi "CT"
taramalar1 i¢in kullanilir. Arastirmalar iyonlastirict radyasyonun ¢ok diisiik dozlarinin bile
kanser riskini arttirdigini gostermistir. Tiroid bezi ve kemik iligi, 6zellikle ¢ocuklarda,
iyonize radyasyona daha duyarlidir. Losemi, kemik iliginde olusan en hassas radyasyona
baglh kanserdir ve radyasyona maruz kaldiktan sonraki birka¢ yil igerisinde goriilebilir.
Iyonlastirici radyasyona maruz kalmadan kaynaklanan diger kanserler akciger, deri, tiroid,

beyin, meme ve mide kanserleri sayilabilir (Wargo ve ark., 2012).

1.2. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik alan (EMA) terimi, uzaym belirli bir yerinde elektromanyetik

enerjinin varhigini gostermek i¢in kullanilir ve bir elektromanyetik alanin iki bileseni



vardir. Bunlar elektrik ve manyetik alandir. Elektrik alanlarin siddeti metre basina diisen
gerilim (V/m) ile oOlciilirken manyetik alanin 6l¢ti birimi ise (A/m) dir. Elektrik ve
manyetik alanlarin 6zellikleri farklidir. Dolayisiyla bu alanlarin canlilarin biyolojik yapilari
iizerindeki etkileri de degisik olur. Bu alanlarin insanlar1 nasil etkiledigi daha tam olarak
anlasilmis degil. Ama yapilan ¢alismalar; manyetik alanlarin, elektrik alanlara gére daha
etkili oldugunu isaret etmektedir. Ornegin elektrik alanlar duvarlardan gecemez; hatta
insan derisinden bile gegerken siddeti ¢cok diiser. Bununla birlikte, manyetik alanlar, 6zel
olarak tretilmis kimi maddeler disinda, hemen hemen hicbir engel tanimaz. Elektrik
alanlar insan bedeninin ylizeyinde zayif akimlar olusturur; manyetik alanlarsa bedenin
icine girerek bu tiir zayif akimlarin i¢ organlarda bile olusmasina yol acarlar. Gergekte
degisken manyetik alanlar, ¢evrelerinde bulunan tiim iletkenlerde (insan bedenini de bir
iletken olarak diisiinebiliriz) akim olustururlar. Bu akimlarin yonii manyetik alana diktir
(Bilim ve Teknik, 2000). Elektromanyetik dalgalar dalga boyunun ve frekansin ¢ok genis
bir spektrumunu icerir. Bunlar radyo ve TV vericisi, goriiniir 151k, kizil 6tesi, mordtesi
yayllma, X-1smlar1 ve y-isinlariin tamamini i¢ine alir. Elektromanyetik dalgalar 1Hz ile

10%** Hz frekans araliginda yayilirlar. Sekil 1.1°de elektromanyetik spektrum verilmistir.
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Sekil 1.1 Elektromanyetik spektrum

1.2.1. Son derece diisiik frekans (ELF)

Son derece diisiik frekans, 300 Hertz’in (Hz) altindaki radyasyon frekanslarmi
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. ELF alanlar1 salinimli alanlardir ve ¢ogu tiilkede
elektrik enerjisinin 50-60 Hz'de kullanimi yaygin oldugu i¢in halk saghgi agisindan ¢ok

Onemlidir.

1.2.2. Orta frekans (IF)

Orta Frekans, 300 Hz ve 100 kHz arasindaki radyasyon frekansini tanimlamak igin
kullanilan bir terimdir. IF araligindan deneysel ve epidemiyolojik veriler vardir. Bu
nedenle, IF araliginda akut saglik risklerinin degerlendirilmesi halen diisiik frekanslarda ve
daha yiiksek frekanslarda bilinen tehlikelere dayanmaktadir. IF alanlarma uzun siire maruz

kalmanin olas1 saglik etkilerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve degerlendirilmesi,



yeni ve gelisen teknolojiler nedeniyle bu tiir alanlara maruz kalma oranmin artmasi
nedeniyle 6nemlidir. Bunun tipik 6rnekler; katot 151 tiipleri, kompakt fliioresan lambalari,
radyo vericileri, uzaktan kumanda cihazlari, kablosuz telefonlar, kart okuyucular1 ve metal
dedektorleri kullanan bilgisayar ve tv ekranlaridir. Biitiin bunlar elektro-cerrahide

kullanilmaktadir.

1.2.3. Radyo frekans1 (RF)

RF, 100 kHz ve 300 GHz arasindaki elektromanyetik spektrum arasindaki
frekanslar1 igerir. RF kaynaklar1 tiim diinyada yaygim olarak kullanilmaktadir ve bunlarin
ornekleri cep telefonu sistemlerinde, yayincilikta, tibbi ve endiistriyel uygulamalarda

mevcuttur. RF kaynaklar1 farkl frekans bantlarinda kullanilir ve farkli kategorilere ayrilir.

1.3. Elektrik alan ve kuvveti

Alan kuvvetleri boslukta hareket edebilir, etkilesime giren nesneler arasinda fiziksel
temas olmasa bile etki olusturabilirler. Alan kavrami, Michael Faraday (1791-1867)
tarafindan elektrik kuvvetleri baglaminda gelistirildi ve cok pratik degere sahiptir. Bu
yaklasimda, yiiklii bir nesnenin etrafinda bir elektrik alaninin bulundugu kabul edilir. iki
yiiklii pargacik arasinda elektromanyetik kuvvet olusur ve bu doganin temel kuvvetlerinden
biridir. Belirli bir noktada elektrik alanmn olup olmadigini deneysel olarak bulmak icin,
ilgili noktaya yiiklii kiiciik bir cisim, qo deneme yiikii, konulur. Bir test yiikii elektrik alana
girdiginde, iizerinde bir elektrik kuvveti etki eder. Elektrik alan birim yilik basina etki eden

elektrik kuvveti olarak da tanimlanabilir (Unlii ve ark., 2010; Serway ve Beichner, 2011).

F
E=— .
- (1.1)

Buradaki elektrik alan E, qo test yiikiinden farkli bir yiikk veya yiikk dagilimi
tarafindan iiretilen alandir. Elektrik ve manyetizma yasalar1 akilli telefonlar, televizyonlar,
elektrikli motorlar, bilgisayarlar, yiiksek enerjili hizlandiricilar ve diger elektronik cihazlar
gibi cihazlarm calismasinda merkezi bir rol oynamaktadir. Daha temel olarak, katilarin ve
sivilarin olusumundan sorumlu olan atomlar arasi1 ve molekiiller aras1 kuvvetler elektrik
orijinlidir. Cin belgelerindeki kanitlar, manyetizmann M.O 2000’nin baslarinda
gozlendigini gostermektedir. Eski Yunanlilar elektrik ve manyetik olaylart muhtemelen
M.O 700 gibi erken bir zamanda gozlemlediler. Yunanlilar, manyetik kuvvetlerini, dogal
olarak olusan tas manyetit pargalarini (Fe;O4) demir tarafindan ¢ekilmesini gdzlemlerinden

biliyorlardi. Elektrik kelimesi Yunanca ‘“kehribar” anlamindaki elecktron'dan geliyor.



Manyetik kelimesi ise manyetitin ilk bulundugu “Magnesia” Manisa bdlgesinden
gelmektedir. On dokuzuncu yiizyillin baslarina kadar bilim adamlar1 elektrik ve
manyetizma ile ilgili dogal olaylarin oldugunu tespit edemediler. 1819'da Hans Oersted,
elektrik akimi tasiyan bir devrenin yanina yerlestirildiginde pusula ignesinin saptigini
kesfetti.1831'de, Michael Faraday ve neredeyse aynmi anda, Joseph Henry, bir telin bir
miknatisin yakin bir yerine tasinmasi durumunda (veya bir miknatis bir telin yanina
taginmast halinde) telde bir elektrik akiminin olustugunu ispatladilar.1873 yilinda James
Clerk Maxwell, bu gozlemleri ve diger deneysel verileri, bugiin elektromanyetizma
yasalarint olarak bildigimiz formiilleri elde etmek icin temel olarak kullandi.
Elektromanyetizma, elektrik ve manyetizmanin birlikte ¢aligmasina verilen bir isimdir.
Maxwell'in elektromanyetizma alanindaki katkilar1 6nemliydi ¢linkii formiile ettigi yasalar
tiim elektromanyetik olaylarin her tiiriine temel olusturmaktaydi (Unlii ve ark., 2010;

Serway ve Beichner, 2011).

1.4. Manyetik Alan ve Kuvveti

Bir¢ok bilim tarihgisi, kesfinin Arap ya da Hint kdkenli olan bir manyetik igne
kullanan pusulanin, Cin'de M.O. 13. yiizyilin baslarinda kullanildigma inaniyorlar. Tas
manyetitinin (Fe;O4) demir parcalarini ¢ektigini gézlemlemeleri nedeniyle ilk Yunanlilar,
manyetizmayr M.O. 800 yillarinda biliyorlardi. 1269'da Fransa'dan Pierre de Maricourt,
kiiresel bir dogal miknatisin yakinindaki bir ignenin yOniiniin, kiireyi saran ve miknatisin
kutuplar1 olarak adlandirdigi, birbirlerine zit capta zit iki noktadan gecen cizgiler
olusturdugunu buldu. Daha sonraki deneyler, her bir miknatisin, seklinden bagimsiz olarak,
elektrik yiiklerinin birbirine kuvvet uygulamasina benzer sekilde diger manyetik kutuplara
kuvvet uygulayan, kuzey (N) ve giiney (S) kutuplar1 olarak adlandirilan iki kutup oldugunu
gosterdi. Bu kutuplar (N-N veya S-S) birbirlerini iterler ve zit kutuplar (N-S) birbirlerini
cekerler. Kutuplar isimlerini, bir pusuladaki gibi bir miknatisin Diinya'nin manyetik alanda
hareket etme sekli nedeniyle aldilar. Sayet bir gubuk miknatis1 orta noktasindan asilirsa ve
yatay bir diizlemde serbest¢e sallanirsa, kuzey kutbu Diinya'nin cografi Kuzey Kutbu'na ve
giliney kutbu Diinya'nin cografi Giiney Kutbu'nu gosterene kadar doner. Diinya’nin cografi
Kuzey Kutbu manyetik olarak gliney kutbudur, oysa Diinya’nin cografi Giliney Kutbu
manyetik olarak kuzey kutbudur. Karsit manyetik kutuplar birbirlerini c¢ektigi igin,
Diinya’nin cografi Kuzey Kutbu’na ¢ekilen bir miknatistaki kutup, miknatisin kuzey kutbu
ve Diinya’nin cografi Giiney Kutbu'nun c¢ektigi kutup ise miknatisin giiney kutbudur.

Manyetik tek kutuplulugun (kuzey veya giiney kutuplarindan izole edilmis) dogada var



olabilecegini ve onlar1 tespit etmeye ¢alismanin aktif bir deneysel arastirma alani oldugunu
iddia etmek i¢in bazi teorik temeller vardir. Ayni1 kesif 1802'de Italyan bir hukuk¢u Gian
Domenico Romagnosi tarafindan rapor edilmis, ancak onun bulusu géz ardi edilmis veya
arastirmas1 muhtemelen bilinmeyen bir dergide yaymlanmis (Unlii ve ark., 2010; Serway

ve Beichner, 2011).

1600 yilinda, William Gilbert (1540-1603) de Maricour deneylerini g¢esitli
materyallere genigletti. Bir pusula ignesinin tercih edilen yonlere yoneldigini biliyordu ve
bu nedenle Diinya'nin kendisinin biiyiik ve kalict bir miknatis oldugunu 6ne siirdii. 1600
yilinda, William Gilbert (1540-1603) de Maricour deneylerini cesitli materyallere
genisletti. Bir pusula ignesinin tercih edilen yonlere yoneldigini biliyordu ve bu nedenle
Diinya'nin kendisinin biiyiik ve kalic1 bir miknatis oldugunu 6ne siirdii. 1750'de, deneyciler
manyetik kutuplarm birbirlerine ¢ekici veya itici giicler uyguladigmi ve bu kuvvetlerin
etkilesen kutuplar arasindaki mesafenin karesi ile ters orantili olarak degistigini gostermek
icin bir burulma terazisi kullandilar. iki manyetik kutup arasindaki kuvvet, iki elektrik
yiikii arasindaki kuvvete benzer olmasinin disinda, elektrik yiikleri tek kutuplu olabilir
ancak tek bir manyetik kutup asla olusturulamaz. Bu nedenle, manyetik kutuplar her zaman
ciftler halinde bulunur. Bir manyetik tek kutup olusturmak i¢in bugiine kadar yapilan tiim
girisimler basarisiz olmustur. Kalict bir miknatisin ka¢ kez ikiye boliindiigli 6nemli
degildir. Ciinkii ne kadar boliiniirse boliinsiin her bir parcanin her zaman kuzey ve giiney
olmak tizere iki kutbu vardir. Manyetizma ve elektrik arasindaki iligki 1819'da Hans
Christian Oersted'in bir dersin deneyleri sirasinda bir teldeki elektrik akiminin yakidaki
bir pusula ignesini saptirdig: tespit etmesi ile kesfedildi. 1820'lerde Faraday ve Joseph
Henry (1797-1878) tarafindan elektrik ve manyetizma arasindaki diger iliskiler bir
birlerinden bagimsiz olarak gosterildi. Onlar bir elektrik akiminin, bir devrede bir miknatisi
hareket ettirilerek veya yakindaki bir devrede akimi degistirerek bir devrede
iiretilebilecegini gosterdiler (Unlii ve ark., 2010; Serway ve Beichner, 2011). Bu gdzlemler
degisken bir manyetik alanin bir elektrik alan olusturdugunu gdstermektedir. Yillar sonra,
Maxwell'in teorik ¢alismasi bu olaymn tersinin de dogru oldugunu gostermistir. Yani
degisken bir elektrik alan manyetik bir alan olusturur. Elektromanyetik etkilesmeler bu
giine kadar tanimlanmis en kiiciik temel yiik olan ve elektrik ytikii olarak adlandirilan ve
kiitle kadar temel 6zellige sahip olan parcaciklar arasinda olusur. Kiitleli parcaciklar nasil
yergekimi kuvveti ile ivmeleniyorsa yukli parcaciklarda elektriksel kuvvetler ile

tvmelenirler. Cisimleri olusturan atomlar1 bir arada tutan ve kati cisimlerin atomlarmin



birbirlerinin i¢lerinden ge¢melerini 6nleyen kuvvetlerde atomlar i¢indeki yiikli pargaciklar
arasindaki elektriksel kuvvetlerdir Manyetik kuvvetler elektrik motorlarmin televizyonun
gortintiileme tliplerinin mikrodalga firmlarinin hoparlorlerin, bilgisayar yazicilarinin ve
disk treticilerinin en 6nemli pargalaridir. Manyetizmanim en ¢ok bilinen sekli ise kalic1

miknatislardir. Bir manyetik kuvvet,
F = q(vxB) (1.2)

olarak yazilir. Burada, q elektrik yiikiinii, v hizi, B manyetik alani temsil eder ve F
manyetik kuvveti her zaman hem B’ye ve hem de hiz v’ye diktir (Unlii ve ark., 2010;

Serway ve Beichner, 2011).

1.5. Elektromanyetik Kirlilik Kaynaklar

Endiistrilesme, teknoloji ve bilimin gelisimiyle hayatimiza giren ve son yillarda
trafikten ve askeri alanlara kadar kullanilan radarlarin, kablosuz iletisim sistemlerinin,
mikrodalga firmmlarin, cep telefonu baz istasyonlarmnin, TV ve radyo vericilerinin ve akilli
cep telefonlarinin artmasiyla yogun olarak maruz kalinan radyofrekans (RF) (10 kHz-300
GHz) radyasyon kaynaklarin1 ayn1 zamanda saglik alaninda tedavi amaglh olarak diatermi
ve MRI iinitelerinde de kullanilmaktadir. Oldukga diisiik frekansli (0-300 Hz) alanlar ise
evlerde ve ofislerde kullanilan elektrikli cihazlar, trafolar ve yiiksek gerilim hatlarindan

olusmaktadir.

Televizyon, bilgisayar, TV ve radyo antenleri, cep telefon, sac kurutma makinesi,
camasir makinesi, akim tasiyan kablolar, internet, elektrikli tiras makinesi, mikrodalga
firinlari, Wifi, buzdolabi, elektrikli battaniye gibi ev ve is yerinde kullanilan elektrikli
cthazlarin tamamu birer elektromanyetik (EMF) alan kaynaklaridir ve ¢evrelerinde 1 mG
(miliGauss) - 25 Gauss arasinda manyetik alan olustururlar. Bunlara ek olarak, giines 15181
da bir elektromanyetik dalga kaynagidir ve saniyede 10'? defa titresim (10'? Hz) yapar. RF
ve mikrodalgalar saniyede 10° defa titresim yaparlar. Tipta rontgen cihazinda kullanilan X-
1sinlar1 saniyede 10'® defa titresirken, niikleer tipta kullanilan y-1sinlar1 ise saniyede 10
defa titresim yapar. Insan viicudu, besinlerin yakmasiyla olusan 1smm %601 viicut
sicakligmi 37°C sabit tutabilmek i¢in IR radyasyonu ile ¢evreye yayar. Yasadigimiz siirece
10'2 Hz’den daha az titresimli IR (Infrared, Kizilétesi) EM radyasyonu ¢evreye yaymaya
devam ederiz (Polk ve Postow, 1996). Simsekli havalarda atmosferin elektrik alani110.000
V/m’ye cakarken normal havada bu deger 120-150 V/m olur. Renkli televizyon ve

bilgisayar monitorleri cevrelerinde 1-5 Gauss arasinda manyetik alan olustururlar. Insan



viicudunun manyetik alam en fazla 10° Gauss mertebesindedir (Seyhan, 2010; Polk ve

Postow, 1996).

1.6. Elektromanyetik Alanlar

Elektromanyetik alan, elektrik ve manyetik alanin birlikte olusturdugu ortak alanin
adidir. Elektromanyetik alanlar biitiin uzay1 gecebilen kuvvet alanlar1 olarak tanimlanabilir.
Maxwell ve Faraday elektrik yiiklerinin hareketlerinden olustugu ve zamana bagh olarak
degisen manyetik alanin elektrik alan ve ayni sekilde elektrik alaninda bir manyetik alan
olusturacagmi kesfettiler ve bu kesiflerini formiillestirdiler. Formiiliize edilmis olan bu
denklemler (Maxwell denklemleri) elektrik ve manyetizmanin temelini olusturmaktadir.
Gauss yasasi, Ampere-Maxwell yasast ve Faraday'm indiiksiyon kanunu ifade

etmektedirler. Maxwell denklemleri asagida verilmistir.

$E.dA = % (elektrik alan i¢in Gauss kanunu) (1.3)
0

$E.dA=0 (manyetik alan i¢cin Gauss kanunu) (1.4)

5]5§ dl = Ho (ic + & %) (Amper kanunu) (1.5)

FE.dl = — % (Faraday kanunu) (1.6)

1.7. Miktarlar ve Birimler

Elektrik alanlarmin elektrik yiikiiniin varlig: ile iliskilendirilmis olmasina ragmen,
manyetik  alanlar  elektrik  yiikiiniin  fiziksel hareketinden  (elektrik  akimi)
kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, yiikler hareket halinde oldugu zaman manyetik alanlar
elektrik yiiklerine fiziksel kuvvet uygulayabilir. Manyetik alan bir vektér olarak
gosterilebilir ve manyetik aki yogunlugu B veya manyetik alan kuvveti H olarak
tanimlanabilir. B ve H sirasiyla tesla (T) ve metre basina amper (Am-1) cinsinden ifade
edilir. Boslukta ve havada iyi bir yaklagima sahip olan B ve H, B=pH ifadesiyle iligkilidir.
Burada p orantililik sabiti boslugun manyetik gecirgenligi olarak adlandirilir ve Henry
basma metre cinsinden (Hm-1) ifade edilir ki, 47 x 107 sayisal degerine sahiptir. Bu
nedenle, havadaki veya manyetik olmayan malzemelerdeki (biyolojik malzemeler dahil)
bir manyetik alani yeterli bir sekilde tanimlamak i¢in, B veya H niceliklerinden yalnizca

birinin belirtilmesi gerekir. Bir manyetik aki yogunlugu B'ye dik bir dogrultuda v hiziyla
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hareket eden bir elektrik yiikiine q etkiyen kuvvetin F blyiikligi, asagidaki ifade ile

verilir.
F = q(vxB) (1.7)

Kuvvetin yonii (Lorentz kuvveti), yiikiin hizinin vektorel carpimindan ve manyetik
aki yogunlugundan belirlenir ve bu nedenle kuvvet her zaman elektrik yiikiiniin akis
yoniine diktir. Sonug olarak, bir manyetik alan elektrik yiikii ile etkilestigi zaman, yiikiin
akis yoniinii degistirebilir, ancak hicbir zaman hizinda bir degisiklik yapamaz. Statik
manyetik alanlar, dokulara enerji aktaramaz. Tesla cinsinden Olgiilen manyetik aki
yogunlugu, manyetik alan etkileriyle ilgili olarak en uygun miktar olarak kabul edilir.
Manyetik aki yogunlugu Tesla cinsinden Olciilir ve bu manyetik alan etkileri ile ilgili
olarak en alakali miktar olarak kabul edilir. Belirli bir yiizey alani i¢cindeki manyetik aki,
bdlgenin ve manyetik aki yogunlugunun yiizeyine dik olan bilesenin iiriiniidiir. Cizelge

1.1'de manyetik alan miktarlarinin ve birimlerinin bir 6zeti verilmistir.

Cizelge 1.1. Statik manyetik alan miktarlar1 ve birimleri.

Miktar Sembol Birim
Akim I Amper (A)
Akim yogunlugu J Metrekare basma amper(A m™)
Manyetik alan kuvveti H Metre basina amper (A m™)
Manyetik aki ) Weber (Wb yada T m’)
Manyetik aki yogunlugu B Tesla (T)
Gegcirgenlik u Metre basina Henry (Hm™)
Bos alanin gegirgenligi Lo 4nx107 Hm™

Iyonlastirici olmayan radyasyondan korunma ic¢in kavramlarmn, miktarlarin,
birimlerin ve terminolojinin daha kapsamli bir listesi ve tartisilmasi i¢in okuyucuya ilgili

ICNIRP yaymina atifta bulunulur (ICNIRP, 2003a,b).

1.8. Maruziyet Kaynaklan

Diinyanin dogal statik manyetik alan1 ~50 puT'dir ve cografi bolgeye bagli olarak,
~30 ile ~70 pT arasinda degisir. 20 pT mertebesindeki manyetik aki yogunluklari, yiiksek

dogru akim iletim hatlar1 altinda tretilmektedir. Gelecekte, yeni nakil teknolojilerinin

11



gelismesi nedeniyle daha biiyiilk manyetik aki yogunluklarma maruz kalma potansiyeli
vardir. Manyetik olarak havaya kaldirmaya dayali hizli yolcu trenleri, motorlara gore
yiiksek manyetik ak1 yogunluklar1 iiretir. Bununla birlikte, hem manyetik olarak kaldirilmig
trenler hem de geleneksel elektrikli trenler icin, yolcu kabininin i¢indeki alanlar 100 pT'nin
altinda kismen disiiktiir, ancak zemin seviyesinde birka¢ mT'ye kadar smirlannis
manyetik alanlar, yolcu vagonlar1 altindaki indiiktérlerden kaynaklanabilir (WHO 2006;
ICNIRP 2008). Yerlesim ve is ortamlarindaki diger statik manyetik alan kaynaklari,
manyetik kelepceler 0,5 mT'yi asan yerel statik alanlar iireten ¢anta, diigme, manyetik
kolye ve bilezik, manyetik kayis, manyetik oyuncak ve benzeri gibi manyetik ekler
icerirler. Mesleki olmayan en yiiksek manyetik alan maruziyeti viicut hakkinda tan1 bilgisi
elde etmek ve viicuttaki cerrahi miidahalelere daha 1yi rehberlik yapabilmek icin kullanilan
bir teknik olan, manyetik rezonans (MR) ile tanisal muayene yapilan hastalarda olur. MR
niikleer manyetik rezonans olayma dayanir ve MRI ve manyetik rezonans
spektroskopisinin (MRS) temelini olusturur. MR yonteminde, manyetik aki yogunluklar1
tipik olarak 0.15 ile 3 T arasindadir ve maruziyet genellikle 1 saatten daha azdir. Ancak
MR siiresi birkag saat olabilir (Gowland, 2005). Bu tiir islemler sirasinda, saglik personeli,
birka¢ saat kadar uzun bir siire boyunca ana manyetik alan bolgesinde olabilir. Artan
personel maruziyeti, acil durumlarda, tip uzmanlarinin hastaya ¢cok yakin miidahale etmesi

gerektiginde de olusabilir.

Ek olarak, hastalarin MR sistemindeki ve disindaki hareketleri sirasinda kisa
personel maruziyetleri olusabilir. Son olarak, bu MR sistemlerinin iiretimi veya bakimi ile
ilgili personel de mesleki olarak yiiksek statik manyetik alan maruziyeti yasarlar.
Fonksiyonel MRI, insanlarin beyin fonksiyonlar: ile ilgili yapilan akademik ve tibbi
arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaklasik 10T'nin iistiinde yliksek manyetik
alanlar kullanan MR sistemleri, giiniimiizde diinya ¢apinda ¢esitli kurumlarda arastirma
yapmak i¢in kullanilmaktadirlar ve yerel bir kurumsal inceleme kurulundan veya esdeger
bir kurulustan 6zel izin ile ¢alisirlar. Termoniikleer reaktérler, manyetohidrodinamik
sistemler ve siiper iletken jeneratorler gibi yiiksek enerjili teknolojilerde de giiclii alanlar
olusturur. Kabarcik odalari, parcacik hizlandiricilar, siiper iletken spektrometreler ve
izotop aymrma linitelerini kullanan arastirma tesislerinin, bu cihazlarmin ¢evresinde ytiksek
manyetik aki yogunluklu alanlar olusur. Giiclii manyetik alanlara maruz kalmanin
gerceklestigi diger endiistriler, is giiniiniin ¢cogu i¢in tipik risklerin birkag mT oldugu

onlarca mT'ye kadar en yiiksek maruz kalma oranlarma sahip klor veya aliiminyum tiretimi
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gibi kalic1 miknatislarin ve manyetik malzemelerin imalatin1 yapan elektrolitik stirec¢leri

iceren sektorlerdir. Cizelge 1.2°de statik manyetik alanlara maruz kalma limitler1 verildi.

Cizelge 1.2. Statik manyetik alanlara maruz kalma® limitleri

Maruziyet ozellikleri Manyetik aki yogunlugu
Mesleki” _
Bas ve govdenin maruziyeti 2T
Kol ve bacaklarin maruziyeti® 8T

Genel halk maruziyeti® -

Viicudun herhangi bir boliimiiniin maruz kalmasi 400 mT

a= [CNIRP, bu sinirlarm islevsel olarak uzaysal en yiiksek maruz kalma simirlar1 olarak goriilmesini dnerir.
b= Belirli is uygulamalart i¢in, ortamin kontrol edilmesi ve harekete bagli etkileri kontrol etmek i¢in uygun is
uygulamalarmin yapilmasi durumunda 8 T'a kadar olan maruziyet savunulabilir. ¢= Maruz kalma sinirlarinin
8 Tmin Otesine dayanmasi i¢in yeterli bilgi yoktur. d= Potansiyel dolayli yan etkiler nedeniyle, ICNIRP,
nakledilen elektronik medikal cihazlar, ferromanyetik madde igeren implantlar ve 0,5 mT gibi daha diisiik
yasak seviyele neden olabilecek ugan cisimlerden kaynaklanan tehlikelerin istenmeyen zararli sekilde maruz
kalmasini 6nlemek i¢in pratik politikalarin uygulanmasinin gerektigini kabul etmektedir (IEC 2002).

1.9. Elektromanyetik Alanlarin (EMF) insan Saghg Uzerindeki Olas1 Etkileri

Diistik frekansli manyetik alanlar, insan viicudunda dolasan akimlar1 indiikler. Bu
akimlarin giicii, dis manyetik alanin siddetine baghdir. Sayet bu akimlar yeterince biiyiikse,
sinirlerin ve kaslarin uyarilmasina neden olabilir veya diger biyolojik stiregleri
etkileyebilir*. Hem elektrik hem de manyetik alanlar viicuttaki gerilimleri ve akimlari
indiikler, ancak dogrudan yiiksek gerilim iletim hattinin altinda olunsa bile indiiklenen
akimlar, sok ve diger elektrik etkileri tiretmek i¢in gerekli olan esik degerlere gore ¢ok
kiigtiktiir. Kaslarin 1sitilmasi, radyofrekans kokenli alanlarin elektromanyetik alanlarmin
temel biyolojik etkisidir. Bununla birlikte, normal sartlarda maruz kalinan radyofrekans
alanlarmin seviyeleri, zarar verecek seviyede kaslari i1sitabilmesi igin gerekli seviyeden ¢ok
kiiciiktiir. Radyo dalgalarmin 1sitma etkisi mevcut prensiplerin temelini olusturur.
Biyolojik etkiler, bir uyariciya veya ortamdaki bir degisiklige Olgiilebilir bir tepkilerdir.
Biyolojik etkiler, bir uyariciya veya ortamdaki bir degisiklige Ol¢iilebilir bir tepkilerdir.
Olusan her degisiklik insan saghg1 i¢in her zaman zararh degildir. Insan viicudu, cevrede

karsilagilan bircok ve cesitli etkiye uyum saglamak icin karmasik mekanizmalara sahiptir.
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Bazi kisilerin elektrik veya manyetik alanlara kars1 asir1 duyarliligi oldugu bilimsel
calismalarda rapor edilmektedir. Elektromanyetik Asir1 Duyarlilik (EHS), ¢esitli elektronik
kaynaklardan EMF deneyimi olan bazi hassas bireylerde 6znel iz ve belirtilerin ortaya
ciktig1 yeni bir olgudur. WHO'ya gore [43], diinya niifusunun yaklasik % 1-3'G bu EHS

sendromundan etkilenmektedir.

Son zamanlarda yapilan bilimsel c¢alismalarda, agr1 ve acinm, bas agrisinin,
depresyonun, uyusuklugun, uyku bozuklugunun ve hatta kasilmalarn ve epileptik
nobetlerin elektromanyetik alan maruziyeti ile iligkili olup olmadigim arastiriliyor. Ancak
elektromanyetik asir1 duyarhilik fikrini destekleyen cok az bilimsel kanit oldugu ve asiri
duyarliligi ac¢iklamak icin kabul edilmis herhangi bir biyolojik mekanizmanin olmadigi
rapor edilmistir. Cok ¢esitli ¢evresel etkiler biyolojik etkilere neden olabilirler. Biyolojik
etki, saglik tehlikesine esit degildir. Saglik tehlikelerini tanimlamak ve 6lgmek i¢in 6zel
arastirmalara ihtiya¢ vardir. Diinya Saglik Orgiitiiniin (DSO) uluslararast EMF projesi,
diisiik seviyeli elektromanyetik alanlarin olasi tehlikeleri hakkinda halkin endiselerine
bilimsel olarak saglam ve objektif cevaplar vermek fiizere baslatilmistir. Uluslararasi
arastrmanin odak noktasi, radyofrekanslar1 ve enerji hatlarinda kanser ile elektromanyetik

alanlar arasindaki muhtemel baglantilarin arastirilmasidir (WHO).

Elektromanyetik alanlarin her yerde bulunan dogasi, yaygin uygulamalar1 ve zararh
etkiler iiretme kabiliyetleri dikkate alindiginda, saglik risklerinin kesin olarak arastiriimasi
cok onemlidir. Elektromanyetik radyasyonlar frekanslarina ve dalga boylarina bagli olarak
farkli tiplere ayrilirlar. Genel olarak elektromanyetik radyasyonlar son derece diisiik
frekanshi (ELF) EMF (> 3Hz — 3 kHz) ve radyofrekans radyasyon (RFR) EMF (3 kHz —
300 GHz) olmak tiizere iki gruba ayrilirlar. Elektromanyetik alanlarin canli sistemlerle
etkilesimi, Ozellikle saglik tizerindeki etkileri ile ilgili bilimsel aragtrmalar giderek
artmaktadir. Hem pozitif (Garaj-Vrhovac ve ark., 2011; Koylu ve ark., 2006; Lai ve ark.,
1997) hem de negatif biyolojik etkiler (Singh and Kapoor, 2014; Ro6sli ve ark., 2008;
Lagroye ve ark., 2004; Hook ve ark., 2004; Zeni ve ark., 2007; Sciiz ve ark., 2006) icin

kanitlar vardir.

1.10. Kalkanlama Etkinliginin Tanimi

Kalkanlama etkinligi (SE) tipik olarak, gelen E; elektrik alanin biiyiikligiliniin

iletilen E; elektrik alanin biiyiikliigline orani olarak tanimlanir.
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SE =

%’ ve SE(dB) = 201log;, (i—t) (1.8)

yukaridaki kalkanlama etkinliginin tanimi, elektrik alan genliklerinin oranini i¢erdigi i¢in
bazen elektrik alan kalkanlama etkinligi (ESE) olarak da adlandirilmaktadir. Kalkanlama
etkinligi, bazen manyetik alan kalkanlama etkinligine (MSE) atifta bulunmak i¢in gelen ve
iletilen manyetik alanlarin oranlar1 olarak da tanimlanmaktadwr. Kalkanin her iki
tarafindaki (6rnegin hava) diizlemsel dalgalar ve ayni ortam i¢in bu iki tanimlama
esdegerdir (yani, ESE = MSE). Elektromanyetik kalkanin etkinligini belirleyen bir¢ok
faktor vardir. Bu faktorler: Gelen elektromanyetik alanin frekansi, kalkan malzemesinin
iletkenligi, gecirgenligi ve dielektrik sabiti gibi parametreler, kalkan kalinligi, diizlem
dalga, elektrik alan veya manyetik alan gibi elektromanyetik alan kaynagmin tiird,
kaynaktan kalkana olan uzaklik, kalkan acikliklarinin ve giriciliklerinin neden oldugu
kalkanlama bozulmasi ve metal kalkan yiizeyleri arasindaki baglantinin kalitesi olarak

stralanabilir (Gooch ve Daher, 2007).

1.11. Elektromanyetik Kalkanlama Teorisi

Elektromanyetik alanlar, klasik anlamda, bir dizi smir kosullarima tabi olan
Maxwell denklemleri tarafindan kontrol edilir. Schelkunoff [5], bir iletim hatt1 benzetmesi
kullanarak, kalkanlar araciligiyla diizlemsel dalga zayiflama teorisini ortaya koydu. Teori
daha sonra diger yazarlar tarafindan genisletildi [6rnegin, 6]. Schelkunoffs formiilasyonu
kullanilarak (kalkan, kaynagmn uzak alanma yerlestirildigi kabul edilir), diizlem dalga
kalkanlama etkinligi (dB cinsinden), sogurma (A) ve yansima kaybi1 (R) ile ¢oklu yansima

diizeltme teriminin (B) toplami olarak yazilabilir.
SE=A+B+R (1.9)

Elektromanyetik kalkanlama islemleri, Sekil 1.2'de resimsel olarak gosterilmistir.
Bir kalkanm elektrik (E) ve manyetik (H) alanlarinin yansimasi ve iletiminin gerceklestigi

yerde iki sinir1 vardir. Gelen alanlar "i"

alt indisleri ile yansiyan alanlar "r" alt indisleri ve
iletilen alanlar ise "t" alt indisleri ile gosterilmektedir. Her hava / metal arayiiziinde, alanin
bir kismi yansitilir ve alanm geri kalani iletilir. Giiclin bir kism1 kalkan i¢inde emilir.
Yansima, bir empedans uyumsuzlugu nedeniyle olusur. Kalkan malzemesi i¢indeki enerji
kayiplar1 nedeniyle sogurma olusur. Smir kosullari, teget alanlarin araylizlerde siirekli
olmasi gereklidir, yansima ve aktarim katsayilarinin biiyiikliigiinii belirler. Iyi bir kalkanda,

gelen alanmin (E;) biliyiik bir kismi yansitilir ve sadece kiiciik bir kismi iletilir (E;). Bu
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nedenle, ilk hava / kalkan ara yiizeyinde genellikle biiyiik bir yansima kayb1 (R) vardir.
Iletilen kisim, ikinci ekran / hava ara yiizii ile karsilasmadan &nce bir sogurma kaybi (A)
yasar. Bu alanin kii¢iik bir kism1 (E) daha sonra kalkandan diger hava ortamina iletilir.
Sogurma kaybi biiyiikse, bu iletilen kisim, kalkanin tiim kalkanlama etkinligini belirler
(yani, SE = A + R). Bununla birlikte, sayet sogurma kaybi kiiciikse, kalkan i¢indeki ¢oklu
yansimalar, iletilen alana vektorel olarak eklenen (E4) bircok onemli yiliksek dereceli
terimlerin (yani, Euot, Egat, Ewe, Vvb.) varligi nedeniyle kalkanlama etkinliginde bir
azalmaya neden olabilir. Kalkanlama etkisindeki bu azalma, ¢oklu yansimalara bagli
olarak, denklem (1.9)’de negatif biiyiilk bir B terimi olarak kendini gosterir. Denklem
(1.9)'deki sogurma, yansima ve c¢oklu yansima diizeltme terimleri, gelen elektromanyetik
alanin empedansma veya kalkan malzemesinin O6zelliklerine baglidir(Gooch ve Daher,

2007).

1.12. Sogurma Kaybi

Elektromanyetik dalga kalkana niifuz ederken sogurma kayb1 olusur. Elektrik ve
manyetik alanlarm genligi, indiiklenen akimlar ve malzemede meydana gelen omik
kayiplar nedeniyle iissel olarak azalir. Metal kalkandaki alanlarin yayilma sabiti asagidaki

gibi yazilabilir.

Ys = VJWHsOs (1.10)

burada y~ kalkanin icindeki dalganin yayilma sabiti, j = vV—1, @=2=f rad / s olarak
radyan frekans, f=hertz olarak frekans, ps= H/m cinsinden, ekran gecirgenligi ve o= mhos
/' m cinsinden ekran iletkenligidir. Yayilma sabitinin asil kismi, azaltma sabitidir ve
azaltma sabitinin karsiligi, kabuk derinligi olarak tanimlanir. Bu nedenle, kabuk derinligi
dalganin zayiflatilmasi i¢in ya da baslangi¢ genliginin yaklasik % 37'sinin azaltilmasi i¢in
gereken mesafedir. Denklem (1.10)%in gercek kismimin ¢oziilmesiyle ve sonra karsilikli
sonuclarin almmasi ile denklem (1.11) yazilabilir.

2

WlsOs

05 =

(1.11)

Burada & =metre olarak kabuk derinligidir. Boylece, kalkan gecirgenligi veya

iletkenligi arttirilarak kabuk derinligi azaltilir ve frekansin karekokii ile ters orantilidir.
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Hava Metal Hava

Sekil 1.2. Elektromanyetik alanlarin yansima ve iletiminin gosterimi.

Sogurma kayb1 yukaridaki ifadelere gore kolayca asagidaki gibi yazilabilir:
- ts/8s) — &
A= 201ogyo(ets/%) =8.686 () (1.12)

burada A= dB olarak sogurma kayib1 ve t= metre olarak kalkan kalinhigidir. Kalkan
malzemesi parametreleri ve kalkan kalinligi tanimlanarak ve denklem (1.11) ve (1.12)
kullanarak frekansin bir fonksiyonu olarak sogurma kaybini hesaplayabilir (Gooch ve

Daher, 2007).
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1.13. Yansima Kaybi

Iki ortam (&rnegin, hava ve metal kalkan) arasindaki ara yiizde yansima kaybs, bir
empedans uyumsuzluk kaybi1 olarak diisiiniilebilir ve dalga empedansinin, kalkanin yalin
(6z) empedansina orani ile ilgilidir. Diizlem dalgalar i¢in (yani, kaynagin uzak alan
bolgesindeki sagilan elektromanyetik dalgalar), dalga empedansi, yayilma ortaminin
karakteristik empedansina esittir. Serbest boslugun karakteristik empedans: (ve yaklasik
olarak havanm da empedansi) asagidaki gibi verilir.

Z,= |B2=13770 (1.13)

€o

Burada po= bos uzaymn manyetik gecirgenligi (=4nx10” H/m) ve g= bos uzaym
elektrik gecirgenligi (=8.854x10™"? F/m)’dir. Bu nedenle, serbest alanda yayilan diizlem
dalgalar icin dalga empedansi (yani, elektrik alan kuvvetinin manyetik alan kuvvetine
oran1) 377 ohm'dur. Ote yandan, kalkan malzemesinin yalin (6z) empedans: (tipik olarak
yiiksek iletkenlige sahip metalik bir malzemedir) bos alandaki degerden oldukca diistiktiir
ve asagidaki gibi verilir(Gooch ve Daher, 2007).

7, = [ (1.14)

Os

burada Zs metal kalkanin ohm olarak yalin (6z) empedansidir. Biiyiilk empedans
uyumsuzlugu nedeniyle, gelen alaninin biiylik bir kismi hava / kalkan ara yiiziinde yansir

ve sadece kiigiik bir kisim iletilir. Ilk hava / kalkan ara yiiziindeki iletim katsayis1 asagidaki

gibi yazilir.
_ B _ 2%
= Ei  Zo+Zs (1.15)

Benzer sekilde, ikinci kalkan / hava ara yiiziindeki iletim katsayis1 da yazilabilir.

T, = £ = 222 (1.16)

Ere  Zo+Zs
Birlesik iletim katsayisi, denklem (1.15) ve (1.16)’nin ¢arpimu ile verilir.

Tior = Ty Ty = & = 2% (1.17)

E; (ZO+ZS)2

Yansima kayb1 asagidaki gibi tanimlanir.

k 2
R = —201ogy,|T;0] =2010g4, '14+|k|' (1.18)
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burada k=7Z¢Zy’dir. Kalkan malzemesinin parametreleri ve frekanslar bilindigi zaman
denklem 1.13, 1.14 ve 1.18’in c¢oziilmesiyle yansima kaybi hesaplanabilir. Diigiik
empedansh kalkanlar icin, k ¢ok kiigiiktiir ve bu da biiylik bir yansima kaybina neden

olur(Gooch ve Daher, 2007).

1.14. Coklu Yansima Diizeltme Terimi

Coklu yansima diizeltme terimi, kalkan i¢cindeki ¢oklu yansimalar nedeniyle diisiik
sogurma kayb1 olan kalkanlar i¢in kalkanlama etkinligindeki azalmay1 aciklar. Bu terim

asagidaki gibi yazilir(Gooch ve Daher, 2007).

—2tg

_1\2
U=l 075, (1.19)

B = 2010g10 1 - (k+1)2

Bir kalkanin toplam kalkanlama etkinligi 1.9, 1.12, 1.18 ve 1.19 denklemlerinden

hesaplanabilir.

1.15. Yakin Alan Kaynaklarinin Kalkanlama Etkinligine Etkisi

Schelkunoff formiilasyonu, kalkanin kaynagin uzak bdlgesinde bulundugunu kabul
etmektedir. Bu nedenle, gelen alaninin bos alan ile ayn1 empedansa sahip bir diizlem dalga
oldugu kabul edilir (Z, = 377Q). Kalkan bir vericinin yakinma yerlestirilmisse, R ve B
denklemleri (sirasiyla, denklem 11 ve 12), bos uzay alanindan farkl bir dalga empedansini
(Zy) dizeltmek i¢in hafifce degistirilmelidir. Bu nedenle, bir kalkanin yakin alan
aciklamasi i¢in, denklem 11 ve 12'deki parametreler asagidaki denklemle verilen

degistirilmis k' parametresi denkleme konulur (Gooch ve Daher, 2007).

Zs
Zy

k' = (1.20)

Elektrik alan kaynaklar1 i¢in, dalga empedansi tipik olarak bir elektrik
dipoliniiniin oldugu varsayilir.

o J/(Ber)+1/(Bor)2=j/(BoT)?
Zwe = Zo J/(Bom)+1/(BoT)? (1.21)

burada B=2n/A, A dalga boyu ve r kaynaga olan uzakliktir. Benzer sekilde, manyetik alan
kaynaklar1 i¢in dalga empedansinin tipik olarak bir manyetik dipoliin (elektriksel olarak

kii¢iik halka) oldugu varsayilir.
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_ J/(Bor)+1/(Bor)?
Zwe = 2077500 1/ Bary*—i ) Bar)? (1.22)
Asir1 yakin alanda (r<<A/2m), denklem 14 ve 15 basitlestirmek i¢in,
~ 2o
Zwe ~ 7p.r (1.23)
Zym = jZoPor (1.24)

Sekil 1.3 1 MHz frekansinda uzak alan, elektrik ve manyetik alan kaynaklar1 i¢in

dalga empedansina kars1 mesafenin degisimini géstermektedir(Gooch ve Daher, 2007).

1000000 =

Dalga empedansi (ohm)

1

0.79
0.1

j=ai =
i T
111 |

- =

0.1 10 100 1000
0.1 r 1000
Kaynaktan uzaklik (m)

Sekil 1.3. Dalga empedansi vs. diizlem dalga, elektrik alan ve manyetik alan kaynaklar1
icin kaynaktan uzaklik (f= 1 MHz).

1.16. Uygulamah (Pratik) Elektromanyetik Kalkanlama

Aliiminyum gibi yaygin olarak kullanilan metalik kalkan malzemelerinin iletkenligi
cok yiiksek oldugundan (tipik olarak 10’ mhos/m veya daha yiiksek sipariste), metalik bir
bariyer teorik olarak biiylik miktarda zayiflama saglar. Kural olarak, eger siirekli bir metal
bariyer kendisini desteklemek i¢in yeterli bir kalinliga sahipse (6rnegin 48 m veya daha
fazla), teorik kalkan etkinligi radyo frekanslarinda (RF) son derece yiiksektir (tipik olarak
100 dB veya daha fazla bir diizende).

Bununla birlikte, pratikte, koruma bariyeri siirekli degildir, ancak metal
tutturucularla birlikte tutturulmus (baglanmis) baglanti yerleri kapsar. Genellikle, eklemler

elektromanyetik alanlarin kalkandan sizmasma izin vererek genel ekranlama etkinligini
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azaltir. RF frekanslarinda kontak yiizeyleri arasindaki elektriksel bagm kalitesi, biiyiik
Olgiide, kalkanlayic1 yapinin genel koruma etkinligini belirler. Kontak yiizeyinde dogru
akim (de) yolu saglamak, yliksek koruma etkinligi i¢in gereklidir, ancak yeterli degildir
(aslinda percinli baglantilar, zirh kalkanlarinin etkinligine ragmen, genellikle yapistirilmis
paneller arasinda cok diisiik bir direng¢ saglar). Daha dogrusu, kirilma yiizeyleri arasinda
diisiik bir RF empedans yolu saglanmalidir. Bir ucagm kaplamasindaki bir eklem boyunca
akan RF ylizey akimlari, ucagin i¢ kisminda elektrik alanlar1 indiikler. Bu alanlar sirayla i¢

kablolamada akim ve gerilime neden olur (Gooch ve Daher, 2007).

Diinya Saglik Orgiiti (WHO), son zamanlarda c¢evresel saghk kriterleri
programinda (WHO, 2006) statik elektrik ve manyetik alanlar hakkinda bir saglik kriterleri
belgesi gelistirdi. Belge, statik alanlara maruziyetin biyolojik etkilerini bildiren bir
incelemeyi icerir ve diger yakin yayinlarla birlikte, 1994 yilinda ICNIRP tarafindan
yayinlananlarin yerine gecen mevcut belgede aciklanan ilkelerle ilgili gerek¢enin

gelistirilmesi i¢in bilimsel veri taban1 gorevi gormektedir (ICNIRP, 1994; 2003).

21



2. ONCEKI CALISMALAR

Aksoy 2019 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismada, kalkanlama etkisini 6l¢gmek i¢in
transmiyon teknigi kullanmis ve iletken ve saydam bir tabaka elde etmek i¢in ise farkl
metal oksitler ve metal oksitli karisimlar, sprey ve dondiirmeli kaplama teknikleri ile cam
iizerine puskiirtiilerek konulmus. Sagilim parametrelerini 6lgmek icin ise deneysel bir
diizenek tasarlamiglar ve optik seffaf Olglimler spektrometre kullanilarak yapilmis.
Olgiimlerde VNA (mikrodalga network analizor) kullanilarak dlciilen sagilim parametreleri

yardimiyla kalkanlama etkisi degerlerini 6l¢gmiisler (Aksoy, 2019).

Abdulla 2016 yilinda yapmis oldugu bir arastirmada 5 farkl tiirde 29 6rme ve 3
farkli tiirde 3 dokuma kumas tiretilmis. Kumaslar bakir, giimiis ve paslanmaz ¢elik olmak
iizere 3 farkl iletken fiber konulmus. Orme kumaslar icerisinde en iyi sonucu milano 4mm
bakir, pike 2mm bakir ve milano 6mm c¢elik vermis. Pike 2mm bakir 23.15dB’lik
kalkanlama etkinligi degeri ile onun en 1yi 6rme kumas kalkan malzemesi oldugunu

kanitlamistir. Sonuglarin dogrulugu istatistiki verilerle de desteklenmis (Abdulla, 2016).

2014 yilinda “iletken filamentli ipliklerden farkli yapisal 6zellikli dokuma
kumaglarin elektromanyetik kalkanlama 6zelliklerinin incelenmesi” baslikli yapilan bir
arastrmada farkli iletken filamentler (paslanmaz ¢elik, emaye kapli bakir) kullanilarak
iiretilen dokuma kumaslarda iletken cesidi, iletken iplik kullanim miktar1 ve kumas orgii
yapist degiskenlerinin elektromanyetik kalkanlama o6zelligine etkisi arastirimais.
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi (EMSE) olctimleri, 10 MHz-3 GHz frekans
araliginda, 12 numune iizerinde yatay ve dikey polarizasyonlarda yapilmis. Olgiim
sonuclari iletken iplik ¢esidi, iletken iplik kullanim miktar1 ve kumas 6rgii yapis1 agisindan
karsilagtirmali olarak analiz edilerek EMSE’ye etkisi arastirilmis ve EMSE 6l¢timlerinde
iletken iplik c¢esidinin, kullanim miktarinin ve kumas Orgii yapisinin EMSE degerini

onemli Olciide etkiledigi tespit edilmis (Goral, 2014).

2016 yilinda yapilan bir arastirmada, 10 adet numunenin mikrodalga frekansi
bolgesinde orgli ve dokuma kumaslarmn kalkanlama etkinliginin arastirilmis. 750-2000
MHz frekans bandinda elektromanyetik dalgalarm siddetini azaltmak i¢in kalkan
malzemesi tiretilmis ve kalkanlama etkinligi deneyleri yapilmis ve deneylerde bakir,
glimiis ve paslanmaz ¢elik fiber iceren 6rme ve dokuma kumaslar ile farkli desenlerde
metal ag modeli kullanilmis. Kalkanlama etkinliginin en biiyiik degeri S0um bakir 6zli

bezayagi dokuma kumasinda hesaplanmis (Abdulla, 2016).
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2018 yilinda Kayik tarafindan “Diizlem malzemelerin ekranlama 6zelliklerinin
Olciimii i¢in tem hiicre tasarimi” baslikli yliksek lisans tezi hazirlanmis ve tezde ikili TEM
hiicresi metodundan farkli olarak, iletim yoluyla kalkanlama etkinligi yontemini
benimseyen tek bir TEM hiicresinin es iki parca halinde kullanilmasi ile ortaya ¢ikan Ayrik
TEM hiicresi (TEM-t) metodu lizerinde ¢alisilmis. Hem referans hem de test edilen ekran
malzemesi ile birlikte yapilan Ol¢timler sonucunda kalkanlama etkinligi Ol¢limlerinin

gergeklestirilmesi amaglanmis (Kayik, 2018).

2012 yilinda yapilan bir calismada, farkli oranlarda ¢ok duvarli karbon nanotiipler
formik asitte hazirlanan poliamid 6 ¢ozeltisine eklenerek dispers edilmis ve hazirlanan
¢ozeltilerden elektro ¢ekim islemi ile nanolif iiretimi yapilmis. Uretilen nanoliflerin
karakterizasyonu SEM goriintiileri ile ve emdirilmis yiizeylerin elektromanyetik dalgalar1
kalkanlama 6zellikleri ise 15-3000 MHz frekans araliginda Network Analyzer cihazi ile
yapilmis. Elektriksel iletkenlik ozellikleri iki u¢ metoduyla yiizey o6zdirenci Olgiilerek
arastirilmig (Demirel, 2012).

2010 yilinda Kili¢ tarafindan yapilan bir arastirmada, elektromanyetik radyasyona
kars1 koruyucu 6zellikte 6rme kumaglarin iretimine uygun metal iceren kompozit ipliklerin
iretim imkan ve kabiliyetleri arastirilmig. Sonra metal icerikli kompozit ipliklerden uygun
iplik tipi secilerek elektromanyetik radyasyona karst koruyucu oOzellikte kumasglar
gelistirilmis ve kalkanlama etkinliklerinin dl¢timii koaksiyel tutucu metodu ve yankisiz oda
metodu olmak iizere iki ayr1 6l¢lim metodu ile yapilmis. yankisiz oda metoduna gore
yapilan Olciimlere gore; belirli frekanslarda kompozit ipliklerle iretilen kumas
numunelerinden bir kismi ile 30 dB ve {izerinde kalkanlama yapilabilecegi tespit edilmis

(Kilig, 2010).

Hulle ve Powar tarafindan 2018 yilinda yapilan bir arastirmada elektromanyetik
kalkanlamada metal igerikli tekstil {irtinlerinin 6neminden bahsetmistir. Bu tiir ¢alismalarin
elektromanyetik kalkanlama arastirmalarmin basinda geldigini ifade etmislerdir (Hulle ve

Powar, 2018).

Neruda ve Vojtech tarafindan 2018 yilinda yiiksek elektriksel iletkenlige sahip
dokuma kumaslarin elektromanyetik koruyucu etkinligi: Analitik modelin tam tiirev ve
dogrulanmasi baslikli bir ¢alisma yapilmis. Calismada yliksek elektrik iletkenligine sahip
dokuma kumaslarin elektromanyetik koruyucu etkinligi arastirilmig. Elektromanyetik
parazit koruyucu dokuma-tekstil kompozit malzemeler, yiiksek derecede elektriksel olarak

iletken bir polyester karistmimdan ve bir poliamid baz iizerinde Au kaplanmis ipliklerden
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gelistirilmis. 6=244 S/m'ye esit veya daha yliksek elektriksel iletkenlik degerine sahip
karigik ve kaplanmis ipliklerden iiretilen dokuma kumaslarm 0.03—1.5 GHz de miikemmel
bir elektromanyetik koruyucu etkinlik degerinin 25-50 dB'de oldugunu gozlemlemisler
(Neruda ve Vojtech, 2018).

Tamam ve arkadaglar1 2016 yilinda, yapmis olduklar1 bir derleme calismasinda
elektromanyetik alanlarin biinyemiz iizerindeki etkilerini ve korunma mekanizmalarmi

hakkinda bilgi vermisler (Tamam ve ark., 2016).

2014 yilinda yapilan bir arastirmada, cep telefonlari, bilgisayarlar, mikrodalga
firinlar, televizyonlar, klimalar, fotokopi makineleri, baz istasyonlari, elektronik
haberlesme aglari, radyo ve televizyon vericileri, uydu iletisim sistemleri, askeri savunma
sistemleri, radarlar, tibbi cihazlar ve daha pek cok elektrik-elektronik cihazlar ve
sistemlerin olumsuz etkilerinin tekstil materyalleri ile azaltilabilmesi amaclanmis (Y1lmaz,

2014).

Dogan ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir arastirmada, giysi, kask, baret, bebek
tastyicis1 ve benzeri esyalarin igeriginde kullanilmak iizere hafif ve elektromanyetik
dalgalara kars1 kalkanlama gorevi gorecek polimer kompozit yapilar gelistirilmesi
hedeflenmis ve bu amagla, karbon, karbon-kevlar ve cam lifleri igeren kumaslar
kullanilarak kompozit yapiya sahip levhalar {iretilmis. Elektromanyetik kalkanlama
etkinlikleri yansitmasiz oda kullanilarak 6l¢iilmiis. Yapilan incelemeler sonucunda karbon
lifi ile iiretilen yapmin elektromanyetik kalkanlama degerlerinin en yiiksek oldugu tespit

edilmis (Dogan ve ark., 2018).

Altun ve arkadaglar1 2017 yilinda grafen katkili odun-plastik nanokompozitlerinin
elektromanyetik 6zellikleri ve elektromanyetik kalkanlama etkinligi karsilastirmali baglikli
bir caligma yapmislar. Calismada esnek, hafif, direngli ve yliksek performansl kalkanlama
etkinligi gosteren grafen katkili odun-plastik (OPG) nanokompozitleri iiretilmis ve iretilen
kompozit malzemelerin yapisal ve elektromanyetik kalkanlama etkinligi (EKE), yalitkanlik
sabiti, manyetik gecirgenlik gibi elektromanyetik 6zellikleri 8-9 GHz frekans araliginda
analizi yapilmig. Diger nanokompozitlerden daha fazla oranda grafen iceren OPG-4
malzemesi 8-9 GHz frekans araliginda en yiiksek elektromanyetik kalkanlama etkinligi

gosterdigini ispat etmisler (Altun ve ark., 2017).

2016 yilin da Kashi ve arkadaglar1 tarafindan grafen tabanli biyobozunur nano

kompozitlerin dielektrik 6zellikleri ve elektromanyetik girisim koruyucu etkililigi baglikli
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bir arastirma yapilmis. Calismada, GSMH birlesmesinin PLA ve PBAT'in elektromanyetik
ozellikleri ve elektromanyetik girisim kalkanlama etkinligi (SE) tizerindeki etkisi
arastirilmis ve iki sistem sistematik olarak karsilastirilmis. Ek olarak, Sihvola'nin karmasik
elektriksel gegirgenlik karistmmin bu nanokompozitlere uygulanabilirligi de arastirilmas.
Her iki polimerin SE'si dielektrik Ozelliklerinin arttirilmasi nedeniyle GNP ilavesi ile

artmis (Kashi ve ark., 2016).

2015 yilinda Suchea ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir arastrmada GHz frekans
araliginda elektromanyetik koruma i¢in nanoyapili kompozit katmanlar c¢alisilmis.
Calismada, poli (3,4 etilendioksitiofen) -pol (stirensiilfonat) (PEDOT: PSS), poliyanilin,
grafen nanoplateletler, karbon nanotiipler, Cu nanopartikiiller ve poli (vinil alkol) dahil
olmak {izere ¢esitli malzeme kombinasyonlar1 kullanilmis. Grafen nanoplateletler,
poliyanin PEDOT: PSS ve Poli (vinil alkol) iceren boya benzeri nanokompozit katmanlar,
ticari Uiriinlere benzer veya hatta daha iyi olan oldukga etkili elektromanyetik kalkanlama

yapabilecegini rapor etmisler (Suchea ve ark., 2015).

2017 yilinda Mondal ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada Nano yapida
karbon bazli etilen metil akrilat nanokompozitlerinin diisiikk perkiilasyon esigi ve
elektromanyetik koruyucu etkinligini arastirmuslar. Onerilen kompozitler, diisiik bir sizma
esigine (agirhikca% 8.6) ve diger pahali karbon dolgu maddelerine kiyasla X-bandi
frekansinda agirlikga %20 K-CB i¢in 33.9 dB'lik yiiksek EMI koruma degeri saglamis
(Mondal ve ark., 2017).

25



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Numunelerin Hazirlanisi

Bu calismada ticari olarak iiretilmis farkli oranlarda giimiis elyaf katkili 4 farkli
kumas ile bir sapkanin sogurma 1S,;1 ve yansima kapasiteleri 1S;;1 30 kHz ile 3GHz
frekans aralifinda N9918A FieldFox Tasmabilir Mikrodalga Vektor Network Analizorii
kullanilarak 6lciildii. Olgiimler Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik ve
Elektronik Miihendisligi Bolimiiniin Mikrodalga ve Anten laboratuvarinda yapildi
Olgiimlere baslamadan ©Once tasmabilir Mikrodalga Vektér Network Analizdriiniin
koaksiyel kablo 6lciim diizenegine kadar kalibrasyonu yapildi. Olgiim i¢in kumas
numuneler kesilerek koaksiyel kablo i¢cindeki bakir silindirin disina sarildi ve son olarak
koaksiyel kablo icine konuldu ve kablonun uglar1 birlestirildi. Olgiimler i¢in kullanilan
N9918A FieldFox Tasinabilir Mikrodalga Vektor Network Analizorii fotografi sekil
3.1°de, numunelerin fotografi sekil 3.2’de, Cizelge 3.1°de N9918A FieldFox Tasmabilir
Mikrodalga Vektor Network Analizoriiniin 6zellikleri ve Cizelge 3.2°de ise numunelerin

Ozellikleri verildi.

I 'll

1 INBITED ) P
'ﬂ‘all H

Sekil 3.1. N9918A FieldFox Tasinabilir Mikrodalga Vektor Network Analizorii
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Sekil 3.2. Numuneler

Cizelge 3.1. N9918A FieldFox Tasmabilir Mikrodalga Vektor Network Analizoriiniin
Ozellikleri

Kablo ve Anten Analizorii (CAT), Vektor Network Analizorii (VNA)

1 Frekans araligi 30 kHz den 26.5 GHz'e

Dinamik aralik: 9 GHz e kadar 100 dB, 18 GHz e kadar 90dB

CAT: geri doniis kaybi, gecis kayb1 ve ariza mesafesi 6l¢iimleri

Al W N

VNA: S11, S21, S22, S12, genlik ve faz

Spektrum Analizor

1 5 kHz'den 26.5 GHz'e

2 + 0.6 dB genlik hassasiyeti, tam bant, maksimum tempo ile ¢aligabildigi aralik -
10/+55 °C (14 / 131 °F)

3 Dinamik aralik: > 105 dB

4 Tam bant iz slirme treteci

Bagimsiz Kaynak, Vektor Voltmetre (VVM), Gii¢ olciimleri

1 RF kaynagi: 30 kHz den 26.5 GHz'e, CW, CW esleme ve izleme

VVM: 30 kHz'den 26.5 GHz'e, faz karsilastirma ve elektriksel uzunluk

USB sensor ile gii¢ 6l¢iimii, 9 kHz den 24 GHz e (Sensdre bagl olarak degisir.)

Al W N

Dahili gii¢ 6lger: 5 kHz den 26.5 GHz'e
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Cizelge 3.2. Numunelerin 6zellikler1

Kumaslar Bilesim Orme tipi Uriin kodu Agirhk islevleri
%60 giimiis iletken, antistatik,
Pembe elyaf +40% Orme AR-S03 100g/m’ anti-radyasyon,
polyester antibakteriyel
%350 giimiis + iletken, antistatik,
Sapka %50 metal Dokuma S071 200g/m’ anti-radyasyon,
elyaf antibakteriyel

iletken, antistatik,

Acik %100 Giimiis . 5
Orme | YSILVER32# | 33g/m anti-radyasyon,

kahve elyaf
antibakteriyel

iletken, antistatik,
Koyu %100 Giimiis . A
Orme 1666266 33g/m anti-radyasyon,
kahve elyaf
antibakteriyel

iletken, antistatik,
) %100 Giimiis . .
Gri A Orme 3007059 100g/m anti-radyasyon,
elya

antibakteriyel,

3.2. Olgiimlerin Yapilmasi ve Kalkanlama Etkinliginin Hesaplanmasi

Ticari olarak iiretilmis ve elektromanyetik kalkanlama 6zelligi olan 4 adet kumas
ve 1 adet sapka numunesinin IS;;1 ve IS;;]1 gibi S parametreleri, Sekil 3.1’de verilen
N9918A FieldFox tasinabilir mikrodalga vektér network analizorii yardimi ile olgiildii.
Olgiim sonuglar1, denklem 3.1-3’de verilen formiiller ve cizelge 3.3’de verilen yazilim
kullanilarak Matlab programinda kalkanlama etkinligi ile (Shielding effectiveness, SE) ile
30 kHz ile 3 GHz frekans araliginda grafikler ¢izildi (Sekil 4.1-5). Cizilen grafiklerden

numunelerin kalkanlama etkinligi degerleri tespit edildi.

SEr = SE, + SEg (3.1)
SEx = —10logo[(IS21D?/(1 = (IS1:)?)] (3.2)
SEg = —10log;o[(1 — ([S11D?)] (3.3)
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burada SE; toplam kalkanlama etkinligini degerleri, 1S;;1 yansima katsayisini, 1S;;1 iletim

katsayisini, SEr yansima kayiplarini ve SE4 sogurma (iletim) kayiplarini1 gostermektedir.

Cizelge 3.3. Matlab programinda kullanilan yazilim kodu

cle;clear all

load DB.mat
SEa=-10*log10([(S21)."2./(1-(S11)."2)]);
SEr=-10*log10([1-(S11).72]);
SEt=SEa+SEr;

plot(Frequency,SEt)

xlabel('Frequency");

ylabel('SEt");

grid on

Yansima (IS;;1) ve sogurma (1S;;1) parametrelerinin degerleri asagidaki denklemle

desibelle (dB) ¢evrildi.
dB = 20log;,N (3.4)

dB desibel sayis1 ve N genlik oran1 (N=1S;;1 ve 1S;;1) degerleridir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ticari olarak iletken glimiis elyaf katkilanarak tiretilmis olan 4 farkli kumas ile bir
sapkanin elektromanyetik kalkanlama etkinligi 30 kHz ile 3 GHz frekans araliginda
N9918A model FieldFox tasmabilir Mikrodalga Vektor Network Analizori ile olgiildii.
Kalkanlama etkinligi (SE) numunelerin (kullanilan malzemelerin) gelen elektromanyetik
dalgay1 azaltma basarisini ifade eder ve desibel (dB) olarak verilir. Numunelerin yansima
katsayist (ISy;l), iletim katsayist (IS;;l), yansima kayiplar1 (SER), sogurma (iletim)
kayiplar1 (SEa) ve toplam kalkanlama etkinligi (SE;) degerleri ile en biiylik kalkanlama

etkinliginin frekans degerleri Cizelge 4.1°de verildi.

Cizelge 4.1. Numunelerin S parametreleri (1S1;1, 1S;;1, SEr, SEx ve SE; ) ve frekans

degerleri
Numuneler IS111 1S,11 SERr SEa SE; Frekans
(Kumasalar) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (GHz)
Pembe 0,7526 27,7838 7,9829 19,8010 27,7838 0,08103
Sapka 4,8638 32,0352 1,7154 30,3198 32,0352 2,277

Acik kahve 2,7493 36,3832 3,2879 33,0953 36,3832 2,532

Koyu kahve 0,8011 61,8908 7,7356 54,1553 61,8908 1,932

Gri 0,5751 89,8769 9,0646 80,8123 89,8769 0,927

Cizelge 4.1 goriildiigi gibi, numunelerin yansima (IS;;1) ve sogurma parametreleri
(IS211) incelendiginde 1S;;1 yansima parametresinin kumuslardaki giimiis elyaf katki
miktarlar1 arasinda sistematik bir iliski yokken, 1S;;1 parametresi ile kumaslara giimiis
elyaf katki miktarlar1 arasinda sistematik bir iligski oldugu goriilmektedir. Ciinkii kumaglara
katilan giimiis elyaf miktar1 artarken 1S,;1 degerleri de artmaktadwr. Yansima etkinligi
(SERr), sogurma etkinligi (SEs) ve toplam kalkanlama (SE;) etkinlikleri ile kumaglara
katkilanan giimiis elyaf miktar1 arasinda lineer bir iliski oldugu goriildi. Bu iliski acik

olarak Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Numunelerde 6zel segilen frekanslarda en biiyiik kalkanlama etkinligi
degerlerinin numunelere gore degisimi (se¢ilen frekanslar; pembe renkli kumas 0.08103
GHz, sapka 2.277 GHz, agik kahve renkli kumas 2.532 GHz, koyu kahve renkli kumasg
1.932GHz ve gri renkli kumas 0.927GHz frekanslarinda). Se¢ilen frekanslar numunelerin
en bliyiik kalkanlama etkinligi gosterdigi frekanslardir.
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Sekil 4.2. Numunelerde 6zel segilen frekanslarda sogurma ve yansima etkinligi
degerlerinin numunelere gore degisimi (secilen frekanslar; pembe renkli kumas 0.08103
GHz, sapka 2.277 GHz, agik kahve renkli kumas 2.532 GHz, koyu kahve renkli kumasg
1.932GHz ve gri renkli kumas 0.927GHz frekanslarinda). Secilen frekanslar numunelerin
en bliyiik kalkanlama etkinligi gosterdigi frekanslardir.
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Sekil 4.3. Numunelerdeki en biiyiik sogurma ve yansima etkinligi degerlerinin numunelere
gore degisimi (secilen frekanslar; pembe renkli kumas 0.08103 GHz, sapka 2.277 GHz,
acik kahve renkli kumas 2.532 GHz, koyu kahve renkli kumas 1.932GHz ve gri renkli
kumas 0.927GHz frekanslarinda). Secilen frekanslar numunelerin en biiyiik kalkanlama
etkinligi gosterdigi frekanslardir.

Sekil 4.1-3’den gorildigi gibi, belirli frekanslarda, numunelerde SEA sogurma
etkinligi degerleri ile SE; toplam kalkanlama etkinliginin degerleri ayni degisimi
gosterirken, SER yansima etkinliginin degerleri ile 1S;;1 sogurma parametresi genel olarak
sifira yaklasma egilimindedir.. Sekil 4.1’den glimiis elyaf oraninin yiiksek oldugu
numunelerde SEr yansima etkinligi degerinin digerlerine gdére daha kiigiik oldugu da
sOylenebilir.  Sekil 4.6’dan gorildigii gibi S;; sogurma parametresi ile SE; toplam
kalkanlama etkinliginin degerleri ayni oldugu i¢in iist liste binmistir. Numunelerin sogurma
(ISp;1) ve yansmma (IS;;I) parametreleri ile sogurma etkinligi (SEA) degerlerinin

karsilagtirilmasi sekil 4.4-8°de verildi.
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Sekil 4.4. Pembe renkli kumasin sogurma ve yansima parametreleri ile sogurma
etkinliginin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.5. Sapka numunesinin sogurma ve yansima parametreleri ile sogurma etkinliginin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.6. Agik kahverengi kumasin sogurma ve yansima parametreleri ile sogurma
etkinliginin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.7. Koyu kahverengi kumasimn sogurma ve yansima parametreleri ile sogurma
etkinliginin karsilastirilmasi

35



1.2 T T T T T
—S11

—S21
~—Absorption

0.8

0.6

0.4

0.2  -—
0
-0.2 I ! ! | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frekans (GHz)

Sekil 4.8. Gri renkli kumasm sogurma ve yansima parametreleri ile sogurma etkinliginin
karsilagtirilmasi

Sekil 4.4-8’den goriildiigii gibi, belirli frekanslarda, sapka numunesi harig, Si;
yansima parametresi, 1S;;l sogurma parametresi ve SE4 sogurma etkinligi arasindaki artis
ve azalmalar uyumludur. Sapka numunesindeki IS;;1 ve 1S;;1 parametreleri ile SEa
sogurma etkinligi arasindaki degisim diger kumas numunelerinden farkli olmasina ragmen,
IS;;1 yansima parametresindeki artis ile SEx sofurma etkinligi arasindaki azalma ve
bunlara bagli olarak 1S,;1 sogurma parametresindeki degisim de uyumludur. Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.1’den goriildiigii gibi, numunelerin kiiciik kalkanlama etkinligi (27.7800 dB)
pembe renkli kumasta olciiliirken, en biiylik kalkanlama etkinligi (89.8800 dB) ise gri
renkli kumasta Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni pembe renkli kumasin yapismimn %60 giimiis
elyaf ve %40 polyesterden ve gri renkli kumasin ise %100 giimiis elyaftan liretilmis olmasi1
olabilir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 4.1 incelendiginde, numunelerin 6zelliklerinin ayn1 olmasi
sartiyla, giimiis elyaf oraninin fazla oldugu kumaglarin giimiis elyaf orani diisiik olan
kumaglardan daha fazla kalkanlama etkinligi gosterdigi sdylenebilir. Numunelerin 30 kHz
ile 3GHz frekanslar1 arasinda gostermis oldugu toplam kalkanlama etkinligi grafikleri

Sekil 4.9-13’de verildi.
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Sekil 4.9. Pembe renkli kumasin kalkanlama etkinligi grafigi
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Sekil 4.10. Sapka numunesinin kalkanlama etkinligi grafigi
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Sekil 4.11. Agik kahve renkli kumasin kalkanlama etkinliginin grafigi
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Sekil 4.12. Koyu kahve renkli kumasin kalkanlama etkinliginin grafigi
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Sekil 4.13. Gri renkli kumasgin kalkanlama etkinligi grafigi

Sekil 4.9-13 ve Cizelge 3.2°den goriildiigii gibi, numunelerin diger 6zelliklerinin de
aynt olmasi kaydi ile numunelerin toplam kalkanlama etkinligi giimiis elyaf oraninin
artmasi ile artmistir. Bu sonuca gore, yaklasik olarak, kalkanlama etkinliginin kumaslara

katkilanan glimiis elyaf orani ile dogru orantili olarak degistigi sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ticari olarak gesitli oranlarda giimiis elyaf katkilanilarak {iretilmis bir sapka ile 4
farkli kumasin elektromanyetik kalkanlama etkinligi N9918A model FieldFox tasmabilir
Mikrodalga Vektor Network Analizorii ile 30 kHz ile 3 GHz frekans araliginda 6l¢iildii.
Olgiim sonucunda; belirli frekanslarda, incelenen giimiis katkilh kumaslarm igerisinde en
kii¢iik 1S;;1 yansima kapasitesine sahip numune gri renkli kumas iken, en biiylik 1S;;1
yansima kapasitesine sahip numune sapka numunesidir. Benzer olarak, en biiylik 1S,;1
sogurma kapasitesine sahip numune (%100 giimiis elyaf ekli) gri renkli kumas iken, en
kiigiik 1S,;1sogurma kapasitesine sahip numune pembe renkli kumas numunesidir. Bunlarla
birlikte, en biliyiik SE; toplam kalkanlama etkinligi degeri gri renkli kumas numune i¢in
hesaplanirken, en kiiciik SE; toplam kalkanlama etkinligi degeri pembe renkli kumas
numunede hesaplandi. Kalkanlama etkinligi (SE), genel olarak, numunelerin gelen
elektromanyetik dalgay1r azaltma basaris1 olarak tamimlanirsa, gelen elektromanyetik

dalgalar1 en fazla gri renkli kumasin, en az ise pembe renkli kumasin azalttig1 sdylenebilir.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1-3 ile Sekil 4.9-13’den goriildiigli gibi, belirli frekanslarda,
kumas numunelerin 1S;;1 yansima kapasiteleri ile kumaslara katilan glimiis elyaf oranlar1
arasinda sistematik bir iliski tespit edilemedi. Ancak numunelerin 1S,;1 sogurma kapasitesi,
SEA sogurma etkinligi ve SE; toplam kalkanlama etkinlikleri ile kumaslara katilan giimiis
elyaf oranlar1 arasinda yaklasik olarak lineer bir iligkinin oldugu sdylenebilir. Bu
calismanin Ol¢iim yontemi nedeniyle pratikte uygulanabilirliginin olmadig1 séylenebilir.
Clinkii numuneler igerisine kendi kalinliklarinda konulmamais, bunun yerine ayni kalinlikta
koaksiyel kablo disina sarilarak yerlestirildi. Bu nedenle, numunelerin 1S;;1 yansima ve
IS7;1 sogurma kapasitesi, SEr yansima ve SE, sogurma etkinlikleri ve SE; toplam

kalkanlama etkinlikleri sadece numuneler arasinda karsilastirilmistir.

Sonu¢ olarak; numunelerin kalkanlama etkinliginin yaklagik olarak numunelere
katilan glimiis elyaf orami ile dogru orantili oldugunu sdylenebilir. Bunlara ek olarak,
kumaglarin iiretim seklerinin de (dokuma veya orme seklinin) kalkanlama etkinligini
etkiledigi soylenebilir. Kalkanlama etkinligi daha yliksek kumaslari iiretilebilmesi,
kumaglar tretilirken daha fazla giimiis elyaf oraninin katilasi ve giimiis ipler arasinda
mikroskobik diizeyde bile olsa bosluk kalmayacak sekilde tiretilmesi ile saglanabilir. Daha
sonraki calismalarda ylizde olarak belirli oranlarda artan giimiis ya da bakir gibi iletken
iplerle kumas iretilerek kalkanlama etkinliginin iletken katkisi ile degisimi daha iyi

yorumlanabilir.
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