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OZET

ELEKTROMANYETIK KORUYUCU FONKSIiYONEL
ORME KUMAS VE GIYSI TASARIMI

BALKIS, Merve

Yiiksek Lisans Tezi, Tekstil Miithendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Hiiseyin KADOGLU
Agustos 2014, 79 sayfa

Bu caligmada, elektronik cihazlarin kullanilmasiyla artan ve insan sagligi
acisindan zararl olan elektromanyetik dalgalarin etkisini minimize edebilmek i¢in
elektromanyetik koruyucu fonksiyonel 6rme kumaslar tasarlanmistir. Kumaslara
elektromanyetik koruyucu ozellik kazandirabilmek icin yalitkan olan tekstil
yiizeylerini iletken hale getirmek gerekmektedir. Bunun i¢in bakir ve glimiis
filamentler kullanilarak 6zl iplikler tretilmistir. Bakir 6zlii iplikler ve pamuk
iplikler makinaya farkli oranlarda beslenerek siiprem kumaslar oriilmiistiir. Glimiis
ozli ipliklerle ise siiprem, ribana ve futter (2 iplik) Orgii yapilarinda kumaslar
ortilmistiir. Kumaglarin elektromanyetik koruyuculuk 6zellikleri EMC test cihazi
sistemi ile 100 MHz-1GHz frekanslar1 arasinda test edilmistir. Kullanilan
hammadde, tiretim yontemi parametrelerinin elektromanyetik koruyuculuga etkisi

incelenmis ve sonuglar SPSS istatistik programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Elektromanyetik kalkanlama, iletken kumaslar, iletken

ozli iplikler, glimiis filamentler, bakir filamentler

ABSTRACT



ELECTROMAGNETIC SHIELDING FUNCTIONAL
KNITTED FABRIC AND GARMENT DESIGN

BALKIS, Merve

Master Thesis , Textile Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin KADOGLU
August 2014, 79 page

In this study, electromagnetic shielding functional knitted fabrics are
designed in order to minimized the effect electromagnetic waves which increased
by using electronic devices and they are harmful to human health. Insulating
textile surfaces must be turned conductive to acquire electromagnetic shielding
properties to fabrics. So core yarns were produced by using copper and silver
filaments. Jersey fabrics were knitted by feeding copper core yarns and cotton
yarns at different rate to the machine. Also fabrics were knitted as jersey, rib,
futter (2 threads) by using silver core yarns. Electromagnetic shielding properties
of fabrics were tested between 100 MHz-1GHz frequency with EMC test system.
The effect of raw materials and production methods to shielding were examined
and the results were analyzed by using SPSS statistics programme.

Anahtar sozciikler: Electromagnetic shielding, conductive fabrics,
conductive core yarns, copper filaments, silver filaments
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1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda teknoloji hizla gelismekte ve ayn1 zamanda insanlarin
hayatlarina sagladigi kolayliklar sebebiyle teknolojik iirtinlerin kullanim1 da buna
paralel olarak hizla artmaktadir. Teknolojinin bize sundugu elektronik cihazlar

giinliik hayatimizin vazgecilmez bir parcasini olusturmaktadir.

Dogada zaten kendiliginden var olan elektromanyetik dalgalar, elektronik
cihazlarin kullanimi ile de olusmakta; insanlara, ¢evreye ve diger teknolojik
sistemlere birtakim zararlar vermektedir. Elektromanyetik dalgalarin etkisini

azaltmak icin ekranlama islemi yapilmaktadir.

Tekstil sektorii Onceleri sadece giyinme, Ortiinme gibi amaclarla {iretim
bulmaktaydi; fakat simdilerde {riinlere birtakim fonksiyonel 06zellikler
kazandirilarak  iiretim  yapilmaktadir. Uriinlere kazandirilan ~ fonksiyonel
ozelliklerin arasinda elektromanyetik dalgalara karsi koruyucu tekstiller oldukca
onemli ve dikkat cekici bir yer teskil etmektedir. insanlar kendilerini, ¢evreyi ve
diger elektronik sistemleri korumak amaciyla pek ¢cok yontemler gelistirmislerdir.
Tekstil tiriinleri de korunma amacl kullanilan {iriinler arasinda yerini almis kolay

ve esnek kullanimai ile de tercih edilmeye baslamistir.

Tezin amaci, elektromanyetik dalgalarin etkisinden insanlar1 koruyabilmek
adma iletken kumaslardan iiretilen giysiler tasarlamaktir. Metal filamentler
kullanilarak ozl iplikler tretilmis ve farkli orgli yapilarinda kumaslar elde
edilerek; elektromanyetik koruyuculuk 6zellikleri kiyaslanmistir. Daha sonra bu

kumaslarla giysi tasarimlar1 yapilmistir.



2. ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Bir¢ok elektrikli cihaz; hayatimizin tiim yonlerine niifus etmis ve
hayatimiz1 degistirmistir. Bu cihazlar ayrica birbirlerine ve bazi durumlarda insan
sagligina tehlike olarak goriilmektedir. Her gilin sayisi artan bu cihaz, sistem ve

servislerden bazilarini su sekilde siralayabiliriz:

e Bilgisayarlar ve benzer tip dijital cihazlar,

e Radyo ve televizyon yayin servisleri, radarlar,

e Denizcilikte ve havacilikta iletisimi saglayan frekanslar,
e Modemler,

e Cep telefonlari,

e Bilimsel alanda kullanilan elektronik cihazlar,

e Medikal cihazlar,

e Askeri alanda kullanilan elektronikler,

e Evlerde kullanilan elektronik cihazlar,

e Endiistriyel alanda kullanilan elektronik cihazlar,

e Lambalar ve floresan lambalari... ( Tsalovich, 1999)

Elektrik ve elektromanyetik alanlar dogada kendiliginden ortaya
cikmaktadir. Dogal elektromanyetik alan, yer kiire etrafinda kuzey-giliney
dogrultusunda mevcut olup kuslar ve baliklarin yon bulmalarina yardimer olan
ancak gozle goriilemeyen dalgalardan olusmaktadir. Dogal elektrik alan ise
atmosferde meydana gelen yildirim, simsek olusumlar: ile lokal olarak ortaya
cikmaktadir. Dogal elektrik ve elektromanyetik alanlarin yani sira insan yapimi
kaynaklardan yayilan elektrik ve elektromanyetik alanlar giinliikk hayatimizda tiim
cevremizi kaplamis bulunmaktadir. Insan yapis1 kaynaklar arasinda X isinlarmimn
kaynagi olan rontgen cihazlari, diisiik frekansh elektromanyetik dalga kaynagi
olan elektrik soketleri, yiiksek frekansli radyo dalgalar1 yayan TV anteni, radyo
istasyonu veya mobil telefon istasyonlar1 gibi veri iletim hatlar1 yer almaktadir.
Bir iletken iizerinden gecen akim siddeti ve gerilim seviyesine bagli olarak, bu
iletkenin bulundugu ortama elektrik alan ve manyetik alan yayillmaktadir
(Palamutcu ve Dag, 2009).

Elektromanyetik dalgalar, iki etkinin sonucunda olusurlar. Manyetik alanin
degisimi bir elektrik alan olusturur, elektrik alanin degisimi bir manyetik alan
olusturur. Bu nedenle, durgun elektrik yiikleri ve kararli akimlar elektromanyetik

dalgalar olusturmazlar (Yildiz, 1993).



Elektromanyetik dalgalar dalganin; dalga boyu, frekansi ve hiz1 ile

tanimlanir. Dalga boslukta ve madde i¢inde yayilabilen ritmik bir olaydir.

¥
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Sekil 2.1. Dalga yapisi ve 6zellikleri (Palamutgu ve Dag, 2009).

Her dalga belli bir dalga boyuna sahiptir. Bir tepeden bir tepeye veya bir
cukurdan bir ¢ukura olan toplam mesafeye bir dalga boyu ad1 verilir. Genlik, bir
dalganin normal konumundan yiikselme ve alcalma mesafesidir. Genlik, dalgay1
ortaya ¢ikaran enerjinin miktarina baghdir. Dalganin enerjisi arttiginda genligi de
artmaktadir. Tim dalgalar belli bir frekansa sahiptir. Frekans, bir saniyede belli
bir noktadan gecen dalgalarin sayisi olarak tanimlanmaktir. Maddenin ileri geri
hareketine titresim hareketi denir. Bir titresimin frekansi, hertz birimi ile 6l¢iiliir.
Bir hertz (Hz), bir dalganin her saniyede bir devir veya bir titresim yapmasidir.
Dalganin boyu arttiginda frekansi azalmaktadir. Uzun dalgalar diisiik frekansa,
kisa dalgalar ise yiiksek frekansa sahiptir (Palamutcu ve Dag, 2009).

Biitiin elektromagnetik dalgalar, boslukta ¢(=3.10%m/s) hiz1 ile yayildiklari
i¢in, f frekansi ile A dalgaboyu arasinda;

A= % iligkisi bulunmaktadir (Orhun ve Tanish, 2007).



2.1 Elektromanyetik Spektrum

Farkli frekanslarin niimerik bir sira ile olusturdugu diizene elektromanyetik
spektrum denir. Elektromanyetik spektrum, kozmik 1sinlarindan radyo dalgalarina

kadar genis bir frekans araligina yayilmaktadir (Palamutcu ve Dag, 2009).
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum ve frekanslarda uygulama alanlari (Cengiz, 2009).

2.1.1 Radyo dalgalar

Radyo dalgalar1 elektromanyetik spektrumdaki en uzun dalga boyuna
sahiptir. Radyo televizyon ve cep telefonu sinyallerini tagirlar (NASA, 2012).

Birka¢ km’den 0,3 m’ye kadar dalgaboylarina ve birka¢ Hz’den 10° Hz’e
kadar frekanslara sahiptirler (Orhun ve Tanisli, 2007).



2.1.2 Mikrodalgalar

0,3 m’den 107 m’ye kadar dalga boylarina ve 10° Hz’den 3.10* Hz’e kadar
frekanslara sahiptirler. Mikrodalgalar, bilgileri i¢cinde bulunduran sinyalleri, bir
yerden baska bir yere tasimak i¢in oldukea iyi bir tasiyic1 gorevleri yaparlar. Kisa
dalga Dboylarina karsilik gelen mikrodalgalar, uzaktan algilamalarda
kullanilmaktadir. Bu mikrodalgalar, hava tahminlerinde kullanilan doppler radar
sistemlerindeki gibi, radar olarak kullanilmaktadir. Yine bu dalgalar, yaklasik
boylar1 birka¢ in¢ boyutunda olan dalgalarla bildigimiz radar sistemleri i¢inde
kullanilmaktadir. Mikrodalga kuleleri, telefon ve bilgisayar verileri gibi bilgileri
bir sehirden baska bir sehre iletmek i¢in kullanilmaktadir.

2.1.3 Kizilotesi Dalgalar

Spektrumun bu bolgesine Infrared iginlart olarak da isimlendirilmektedir.
10-3 m’den 7.8.107 m’ye kadar dalga boylarina ve 3.10"* Hz’den 4.10' Hz’e
kadar frekanslara sahiptirler. Bu bolge iice ayrilir: 10 m’den 3.10° m’ye (uzak
kizilbtesi), 3.10° m’den 3.10° m’ye (orta kizilGtesi), 3.10° m’den 7,8.107 m’ye
(yakin kizil6tesi) adi verilir. Yakin infrared i1sinlart dalga boyunun uzunlugu,
yaklasik bir toplu ignenin basindan daha kii¢iik olurken, yakin infrared 1sinlarinin
dalga boyu, bir hiicre boyutu olan mikro boyuttadir. Uzak infrared dalgalari, 1s1sal
ozellige sahiptir. Diger bir degisle, infrared isinlarmin bu tipini, 1s1 bigiminde,
giinlik hayatimizda siirekli olarak karsilagiriz. Giines’ten, bir atesten, bir

radyatdrden veya yaya kaldirimindan hissettigimiz sicaklik infrareddir.
2.1.4 Goriniir 151k dalgalar

Gorlinlir 151k dalgalar1, elektromanyetik dalganin sadece c¢iplak gozle
goriilebilen kismina karsilik gelir. Buradaki her bir renk farkli bir dalga boyuna
karsilik gelir.

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM

Wawvelength
(metres)

Radic Microwawe Infrared Wisible Ultravioclet H-Ray ‘Gamima Ray
I

Frequency
(Hz

104 o8 o ‘ 1015 101€ 1018 1020

Sekil 2.3. Elektromanyetik spektrum ve gériiniir dalgalar (ITU SOZLUK, 2012).



Kirmizi1 renge karsilik gelen dalga, goriiniir bolgenin en uzun dalga boyuna
karsilik gelirken, mor en kisa dalga boylarina karsilik gelir. Gorliniir bolgedeki
biitiin dalgalar birlikte gézlendigi zaman beyaz 15181 olusturur.

2.1.5 Mor Otesi dalgalar

Mor 6tesi (ultraviole UV) goriinlir bolgeden daha kisa dalga boylarina
sahiptir. 3,8.10" m’den 6.10™° m’ye kadar dalga boylarina ve 8.10**Hz’den 3.10%
Hz’e kadar frekanslara sahiptir. Bu dalgalar, elektrik desarjda atomlar ve
molekiiller tarafindan {retilir. Ultraviole (mor o&tesi) spektrumu ii¢ kisma
ayirmaktadirlar. Bunlar, yakin mor 6tesi, uzak mor 6tesi ve asirt mor Gtesi olarak
isimlendirilmistir. Bu ii¢ bolge, mor 6tesi 1518in dalga boyuna ve mor Otesi
isinlarinin frekansina bagh olarak, bunlarin enerjileri ile de ifade edilmektedir.
NUYV olarak kisaltilan yakin mor Otesi, goriiniir bolgeye yakin olurken, EUV
olarak kisaltilan asir1 (ekstrem) mor 6tesi, X-1sinlara yakin bolgelere karsilik
gelmektedir ve en enerjik kismidir. FUV olarak kisaltilan, Uzak mor 6tesi bolge
de yakin ve asir1 UV bolgeleri arasinda kalan kisimdir. Isigin dalga boyu

azaldikga, enerjileri artmaktadir.
2.1.6 X 1s1nlan

10 m’den 6.10™*2 m’ye kadar dalga boylarina ve 3.10"" Hz’den 5.10° Hz’e
kadar frekanslara sahiptir. X 1s1nlar1, oldukga kii¢lik dalga boylarina sahip oldugu
icin, bunlarin enerjileri ultraviole (mordtesi) isinlarindan daha biiytiktiir. X
isinlari, dalga boylarindan daha ziyade enerjileri ile temsil edilmektedir. X
isinlarinin 15181, bir dalga etkisinden daha ¢ok pargacik etkisi gostermektedir. X
1511 1518min fotonlarmi toplayan X 1smi1 dedektorleri, dalgalar1 odaklamak igin
dizayn edilen ¢ok biiyiik aynalara sahip olan radyo teleskoplardan ¢ok farklidir. X
1s1nlar1, vakum tiipleriyle deney yaparken sans eseri onu bulan Alman bilim adami

Vilhem Conrad Roentgen tarafindan kesfedilmistir.
2.1.7 Gamma isinlari

Gamma-isinlari, elektromanyetik spektrumun en fazla enerjiye sahip oldugu
bolgesine karsilik gelmekle birlikte, en kisa dalga boyuna sahip oldugu kismina
karsilik gelen bolgesidir. Bu dalgalar, radyoaktif atomlar veya niikleer patlamalar
sonucu olusmaktadir. Gamma-isinlari, canlt hiicreleri dldiirebilir. Bu 6zelligi tipta,



kanserli hiicreleri 6ldiirmek i¢in tedavi amagh kullanilmaktadir (Orhun ve Tanish,
2007; NASA, 2012).

3. ELEKTROMANYETIK KIiRLILIK VE ELEKTROMANYETIK
UYUMLULUK

Yasadigimiz alanlarda bulunan elektrik akimi tasiyan kablolar, radyo
frekans dalgalar1 yayan radyo ve televizyon wvericileri, cep telefonu baz
istasyonlar1, yliksek gerilim hatlari, trafolar, mikrodalga yayan ev aletleri vb.nin
yarattigl, insanin ve diger canlilarin {izerinde bozucu etkiler yaratan
elektromanyetik alanlar, elektromanyetik kirlilik olusturmaktadir (HKMO, 2008).

Elektromanyetik alan kirliligi yaratacak kaynaklar su sekilde siralanabilir:
Dogal EM kaynaklar;

e Giines
e Bazi uzak yildizlar
e Atmosferik desarj (yildirimlar)

Dogal olmayan EM kaynaklart;

e Elektrik akimi tagiyan yeralt1 ve yer tistii elektrik hatlari

e TV ve bilgisayarlar

e Elektrikli ev aletleri (Elektrikli siiplirge, sa¢ kurutma, tras makinesi
vb.)

e Mikro dalga firmlar

e Radyo ve TV vericileri

e Telsiz haberlesme sistemleri

e Kordonsuz telefonlar

e Hiicresel telefon sistemleri (Uygunol ve Durduran, 2008 ).

Elektromanyetik dalgalar, canlilar1 ve diger elektronik sistemleri olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu sebeple, elektromanyetik dalga (EMW) yayan cihazlarin
elektromanyetik girisimlerini (Electromagnetic Interference) (EMI) en aza
indirmek gerekmektedir. Hem canlilar iizerindeki etkiler en aza indirgenmeli, hem
de bir arada kullanilan bu cihazlarin, birbirleriyle uyumlu calismalar

saglanmalidir.



Ayrica kullandigimiz elektrikli cihazlara her gegen giin bir yenisinin
eklenmesi, 0zel radyo ve televizyonlarin sayilarmin artmasi, bilgisayarlarin
islemci hizlariin yiikselmesi hayatimizi kolaylastirmakla birlikte “elektrosmog”
olarak adlandirilan elektromanyetik c¢evre kirliligi sorununu da beraberinde
getirmistir.  Elektromanyetik kirliligin artmast ve elektronik sistemlerin
elektromanyetik duyarliliginin artmasiyla birlikte, elektromanyetik uyumluluk
onem kazanmustir (Okyay vd., 2011).

Elektromanyetik dalgalarin nesneler ve canlilarla etkilesimleri frekansa gore
degisiklik gostermektedir. Yiksek gerilim hatlar1 gibi disik frekanslh
elektromanyetik radyasyon kaynaklariin manyetik alan etkileri daha baskin iken,
cep telefonlari, radyo-TV yaynlari ve mikrodalga firlar gibi nispeten yiiksek
frekansl elektromanyetik radyasyon kaynaklarinin, elektrik alan etkilerinin daha
baskindir. Canli bir organizma, radyo frekansli (10kHz-300GHz) elektromanyetik
alanlara maruz kaldiginda, elektrik alanlari, organizmadaki iyon gibi yiikli
pargaciklar {izerinde bir kuvvet uygularlar ve onlarin hareket etmelerini saglarlar.
Elektrik akiminin akmast ile 1s1 olusur. Ist organizma i¢inde olustugu i¢in, drnegin
s6z konusu organizma insan viicudu oldugunda, 1s1 algilayicisi olan deri
tarafindan algilanmasi miimkiin olamayacak ve viicut sicakligi kontrol sistemi
olumsuz etkilenecektir. Bu 1s1l etki nedeniyle insan viicuduna etki eden siirekli ve
yiiksek oranda elektromanyetik dalga, DNA ve RNA’ nin hiicre yenilemesini
engellemektedir. Asir1 oranda elektromanyetik dalgalara maruz kalindiginda,
viicutta kanserli hiicrelerin olusumuna neden olabilecek kimyasal degisimler
olusmaktadir (Kilig vd., 2007).

EMC ( Electromagnetic Compability) ve BEM ( Bio Electro Magnetic)
elektromanyetik dalgalarin etkisinden korunmak i¢in arastirilan iki ayri konudur.
EMC, elektromanyetik dalga yayan cihazlarin birbirleriyle etkilesimini
incelerken; BEM, elektromanyetik dalga yayan cihazla canli doku arasindaki

etkilesimi incelemektedir.
3.1 BEM (Bio-electromagnetic)

Elektromanyetik enerji canli bir dokuya geldiginde, dokunun elektriksel
ozelliklerine bagli olarak yutulur. Elektromanyetik enerjinin viicut dokular
tarafindan sogrulma hizi *‘Ozgiil Sogurma Oran1’’ (Specific Absorption Rate-
SAR) olarak adlandirilir ve birimi W/kg’ dir. SAR degeri dokudan dokuya



o

degistigi gibi, doku igerisinde de noktadan noktaya (farkli noktalara farkli
elektromanyetik enerji niifuz edebileceginden) degisir (Kilig¢ vd., 2007).

Temel standart olarak ‘“ortalama insan viicut sicakligimi 1°C arttiran EM
enerji yutulmasinin zararli oldugu” kabul edilmistir. Bu standarda gore kilogram
basina dokularin yutabilecegi maksimum gii¢ 4 Watt olarak saptanmistir. Fakat bu
deger calisan insanlar i¢in 0,4 W/kg SAR, genel halk i¢in 0,08 W/kg SAR

degerine, yani giivenlik sinirlarina ¢ekilmistir (Palamutgu ve Dag, 2009).

Radyo frekans (RF) alanlar bir ¢esit diisiik enerjili elektromanyetik
alanlardir (Vodafone, 2012). RF elektromanyetik dalgalarinin foton enerjileri,
atomlar1 ve molekiilleri iyonlastiracak diizeyde degildir. Elektromanyetik
radyasyonun goreceli olarak diisiik frekansli bigimleri olan goériinen 151k, kiziltesi
radyasyon ve RF dalgalar iyonlastirici olmayan radyasyona ornektir. Ortamdaki
iyonlastirict olmayan elektromanyetik dalgalarin etkisinde kalma sonucunda
canlilarda iki tiir etki olusabilir. Bunlar; 1s1l etkiler ve 1s1l olmayan etkilerdir. Isil
etkiler, viicut tarafindan yutulan elektromanyetik enerjinin i1stya doniismesi ve
viicut sicaklifini arttirmasi olarak tanimlanir. Bu sicaklik artisi, 1smin kan
dolagimi ile atilarak dengelenmesine dek siirer. Cep telefonlar1 gibi RF
kaynaklarinin sebep olabilecegi sicaklik artis1 gercekte ¢ok diisliktiir ve biiyiik
olasilikla viicudun normal mekanizmalar1 ile kolayca etkisizlestirilebilir. Cep
telefonu ile beyinde olusabilecek sicaklik artigi ortalama 0,1 °Cc dolayindadir
(TUBITAK-BILTEN, 2001).

Isil olmayan etkilere bagl olarak RF dalgalarin etkili oldugu iddia edilen
bozukluk ve hastaliklar arasinda beyin aktivitelerinde degisiklikler, uyku
bozukluklari, dikkat bozukluklari, bas agrilar1 bulunmaktadir. Ancak bu riskler
cok yiiksek deneysel dozlar ve siirelerde gecerli olabilir ve cep telefonlar1 gibi

kullanimlar i¢in gecerli degildir.

Yiiksek enerjili iyonlastirict elektromanyetik dalgalar, DNA ve genetik
malzemeyi kapsayan biyolojik dokuda hasara yol acabilen molekiiler
degisikliklere yol acabilirler. Bu etkinin olabilmesi i¢in dokunun x-iginlari ve

gama 151nlar1 gibi yiiksek enerjili fotonlarla etkilesmesi gerekir.

BEM ile ilgili uluslararasi kurulus International Radiation Protection
Agency (IRPA)’dir. IRPA 1974 yilinda NIR (Non-lonizing Radiation)
Iyonlastirmayan Radyasyon ¢alisma grubunu olusturmus ve 0Hz-300GHz frekans
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bolgesinde BEM konusunu incelemekle gorevlendirmistir. Bu ¢calisma grubu 1977
yilinda Paris’te yapilan bir IRPA kongresinde INIRC (International Non-lonizing
Radiaiton Committe) Uluslararas1 Iyonlastirmayan Radyasyon Komitesine
dontistiirilmiistiir (Sevgi, 2012).

3.2 EMC (Electromagnetic Compatibility)

Giindelik yasantimizda sik karsilastifimiz bilgisayarlarin radyo yayimlarini
bozmasi, sa¢ kurutma makinelerinin televizyonda karlanmaya sebep olmasi, cep
telefonlarinin araclarin ABS fren sistemini kilitlemesi ve benzeri olaylar
elektromanyetik girisim (EMI, Electromagnetic Interference) ve etkilesim

olaylarindan sadece bir kagidir (Cengiz, 2009).

Bir aygit, donanim veya sistemin, bulundugu elektromanyetik ¢evre i¢inde,
bu ¢evreyi veya diger donanimlari rahatsiz edecek diizeylerde elektromanyetik
giiriiltii olusturmadan ve ortamdaki diger sistemlerin olusturdugu girisimden
etkilenmeden, kendisinden beklenen islevlerini yerine getirme yetenegine
elektromanyetik uyumluluk (EMC, electromagnetic compability) denir.

EMC, elektronik cihazlarin bir arada, birbirini rahatsiz etmeden ve
birbirinden en az etkilenerek galisabilmesi i¢in gerekli diizenlemelerle ilgilenir.
Ornegin, buzdolabi, camasir makinesi gibi sehir sebekesinden yiiksek akim ¢eken
cihazlar ¢alisirken sehir sebekesine giiriiltii aktarmamasi i¢in iireticinin almasi
gereken Onlemleri ayrintili olarak siralar. Ya da, televizyon {ireticisine {iriiniiniin
ne tilir etkilere karsi dayanikli olmasi gerektigini belirtir. Ya da, kisisel bir
bilgisayardan ¢evreye istenmeyen sizintinin frekansa ve uzakliga gore en fazla ne
olmas1 gerektigini belirler. Tiim bunlar standartlar halinde yayinlanir. Standartlar
belirleyen baglica ii¢ uluslararasi kurulus vardir. Bunlar; uluslararasi [EC
(International Electrotechnical Committe), CISPR (Comite International Special
des Perturbations RadioElectriques) kuruluslari ile Avrupa Birliginin (AB)
CENELEC (Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique) kurulusudur.
Bu kuruluglar ve onlarin belirledigi teknik uzman kadrolar bilimsel ve teknolojik
calismalar1 yiiriitiir, izler, inceler ve degisik standartlar olarak belgelere doker
(Sevgi, 2012).

4. ELEKTROMANYETIK DALGALARDAN KORUNMA
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Elektromanyetik dalgalardan korunmanin en basit yolu dalga kaynagina
uzak durmaktir. Elektromanyetik alanlar genellikle kendilerini olusturan
kaynaktan uzaklastik¢a zayiflamaktadir (Kili¢ vd., 2007).

Elektromanyetik dalgalarin etkilerinden korunmak igin ekranlama islemi
yapilmaktadir. Ayrica Faraday kafesi kurularak elektromanyetik dalgalarin

etkisini indirgemek miimkiindiir.
4.1 Ekranlama

Elektromanyetik dalgalarin insanlar veya elektronik cihazlar iizerinde
yarattig1 daha once bahsedilen olumsuz etkilerin ortadan kaldirilabilmesi veya bu
etkilerin zayiflatilabilmesi icin “Elektromanyetik Ekranlama” yapilmasi
gerekmektedir (Seker, 2000).

Elekromanyetik ekranlama, insanlar1 ve cihazlari etkileyen elektromanyetik
radyasyonun iletiminin (transmisyonun) bir materyal ile engellendigi bir prosestir
(Das et al., 2009).

Ekranlama iki temel amag¢ i¢in kullanilir. Bir bdlgenin (oda, bina vb.),
cihazin veya devrenin, disaridaki elektromanyetik dalga kaynaklarindan izole
edilmesi ve bir kaynak tarafindan yayinlanan elektromanyetik dalganin ortamdan

disar1 sizmasimin 6nlenmesi i¢in ekranlama islemi yapilmaktadir (Perumalraj et
al.,2009).

EMC problemlerinde iki tip girisim kaynagi s6z konusudur. Bunlar; elektrik
dipolii gibi davranan kaynaklar, manyetik dipol gibi davranan kaynaklardir.
Icinden akim akan iletken tel parcalari elektrik dipol gibi, icinden akim akan halka
seklindeki parcalar ise manyetik dipol gibi davranir. Elektrik dipol yakininda
giiclii elektrik alan, manyetik dipol ise yakininda gii¢lii manyetik alan olusur.
Uzak alanda iki kaynagin etkileri acisindan bir fark yoktur. Elektrik dipol gibi
davranan girisim kaynagi yakininda elektriksel ekranlama, manyetik dipol gibi
davranan girisim kaynagi yakininda manyetik ekranlama gereklidir. Manyetik
ekranlama pratik olarak diisiik frekanslarda (f < 30 MHz) 6nemlidir. Manyetik
ekranlama frekans arttikca zayiflamaktadir. Ekran igindeki diren¢ miimkiin
oldugunca diisiik tutulmalidir. Delikler ve agikliklar daha az 6nemlidir. Elektriksel
alan ekranlama ise yiiksek frekanslarda (f > 30 MHz) 6nemlidir. Degisik parcalar

arasindaki kontak direncinin kalitesi 6nemlidir (izole edilmis pargalar anten gibi
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davranir). Delikler ve agikliklar frekansa bagimli olarak onemlidir. Elektriksel
ekranlama i¢in miikemmel iletken duvarlar kullanilirken, manyetik ekranlama
ferro-manyetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir. Aliminyum folyodan
olusan ince metal perdeler bile bazen yeterli elektriksel ekranlama saglayabilir
(Sevgi, 2004; Kili¢ vd., 2007).

4.1.1 Ekranlama etkinligi

Ekranlamanin 0Olgiisii  olarak ekranlama etkinligi (SE, Shielding
effectiveness) kullanilir. Ekranlama etkinligi elektromanyetik dalgaya maruz
kalan cisim, cihaz vb. ile elektromanyetik dalga lireten kaynak arasinda ekran yok
iken Olgiilen (ya da hesaplanan) elektrik alan siddetinin ekran varken olusan alan
siddetine desibel (dB) olarak orami seklinde tanimlanmaktadir. Yiiksek SE iyi

ekranlama etkinligi demektir.

’

E(f) Ey()

(:13\.11:1 @
:l _G:[ Gizlem
|
kaynak kaynak
Ekran yokken yapilan Glglim Ekran varken yapilan Glglim

Ekranlama Etkinliﬁi mp | SE (fy = 20log ,, | E(f) / E ()] [dB]

\, v

Sekil 4.1. Ekranlama etkinligi (Sevgi,2004).

Bir ekranlamanin EMC performansi, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine,
caligma frekansina ve dikkate alinan kaynaklara baglidir. Ancak, pratikte girisim
kaynagina gore ekranin konumu farkli ekran parcalarmin arasindaki baglantilar,
ekran lizerindeki delikler ve bosluklar ve benzeri baska etkenler de baskin rol
oynar. Ekranlama elektrik alanin yiiksek frekanslarda yutulmasi, diistik
frekanslarda yansitilmasi  gerceklesir. Yiiksek iletkenlik ekranlama o6zelligini
artirtr. Yiksek manyetik gegirgenlik yiiksek yutulma gerceklestirirken, diisiik
yansima olusturur. Bu sebepten dolay1 ¢ok diisiik frekansli manyetik kaynaklarin
ekranlanacagi  durumlarda yiiksek manyetik  gegirgenlikli  malzemeler
kullanilmaktadir. Ekran kalinlig arttikca yutulma artar. Manyetik alan i¢in kalin
ekranlara ihtiya¢ duyulurken elektrik alan i¢in ince yapilar kullanilabilir. Kaynak
ile ekran arasindaki 6zellik yansima 6zelliklerini degistirebilir (Sevgi, 2004; Kilig
vd., 2007).



13

Cizelgede ekranlama etkinligi seviyeleri verilmistir. 30 dB ekranlama
etkinligi ortalama deger olarak kabul edilmektedir. Pratikte bir¢ok sorunu 40 dB
ekranlama etkinligi ¢ozebilir. Askeri sistemlerde 100-120 dB ekranlama etkinligi
istenebilmektedir. Telefon kablolar1 igin sartnamelerde istenen degerler 80-90 dB
civarindadir (Sevgi, 2004).

Cizelge 4.1. Ekranlama etkinligi degerleri (E: EM alan, P: EM gii¢) (Sevgi, 2004).

Ekranlama |Egs / Ei; Pais  Pic Aciklama
(SE)
10 dB %32 %10 Kot
20 dB %10 %1 Alt sinir
30 dB % 3.6 % 0.1 Ortalama
60 dB % 0.1 % 0.0001 lyi
90 dB % 0.0031 % 0.001 ppm Cok iyi
120 dB % 0.0001 % 0.000001 ppm | Olagan ustu

Elektromanyetik dalgalar bir cismin i¢inden gectiginde veya cisimle
etkilesime girdiginde dalgalarin giiclinli  azaltan {i¢ olay vardir. Bunlar;
absorbsiyon ile zayiflama(sogrulma), c¢oklu yansima ile zayiflama( ikincil
yansimadan kaynaklanan kayiplar) ve yansima ile gergeklesen zayiflamalardir
(Kilig vd., 2007).

t

-— -?l Sizan

Yansiyan L — }Nﬁ
dalga *___F_F___Fa-—— “‘“HH%‘_‘

Ikincil

yansimalar

Ekran
Sekil 4.2. Kalinlig1 t olan duvarin ekranlama etkinligi (Kili¢ vd., 2007).

SE= A+B+R (dB) A: Sogrulma Kayb1 B: Ikincil yansimalarin kayb1 R: Yansima kaybi

t: ekranlama icin kullanilan duvar kalinligi

4.1.1.1 Yansima

Yansima yoluyla saglanacak elektromanyetik koruma fonksiyonelligi i¢in

0zel bir materyal kalinlig1 gerekmemektedir. Yansima hava ile numune arasindaki
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empedans uyumsuzlugundan kaynaklanmaktadir. Empedans farkinin biiylimesi

yansima etkisinin artmasina neden olmaktadir (Perumalraj et al., 2009).

Elektromanyetik koruyucu etkinligi, yansima  yoluyla serbest yiik
tastyicilarinin hareketi ile gergeklestirilmektedir (Shie, J.W., and Tien-Wei, S.,
2013).

Yansima kaybi, malzemenin bakira gore relatif iletkenliginin ( or ), bakira
gore relatif gegirgenligine (uy ) oranmin (Gr / pr ) bir fonksiyonudur (Von

Klemperer and Maharaj, 2009).

Metaller gibi elektriksel iletkenligi yiiksek malzemelerde ekranlama

yansima mekanizmasiyla saglanmaktadir (Kili¢ vd., 2007).

4.1.1.2 Absorbsivon ile zaviflama (Sogrulma)

Ekranlama materyalinin yiizeyi ile temas eden dalga yansitilmayip,
materyalin kars1 tarafina gecerken absorbe edilerek zayiflatilir. Absorbsiyon ile
zayiflama, ekranlama materyalinin kalinlig1 ile orantilidir. Sogurma yoluyla
zayiflatma, ekranlama materyalinin kalinlig1 ile orantili olup, malzemenin bakira
gore relatif iletkenligi ile bakira gore relatif gecirgenliginin ¢arpiminin (Gr . p; )
bir fonksiyonudur (Duran, 2011).

Absorbsiyon  kaybi1 alanin  dalga empedansina baghh  degildir.
Elektromanyetik dalgalarin tamami geri yansitilmayip bir kism1 bariyeri gecerek
Ol¢iilen sinyali olusturur. Bu bariyerin etkisi ile elektromanyetik alan bir ¢ok
yonde yayilarak sacilir. Elektromanyetik dalganin  bir kism1 titresime
zorlandigindan 1s1 formunda enerji kaybedilir. Elektromanyetik ekrandaki
absorbsiyon elektrik enerjiyi termal enerjiye gevirir. Elektromanyetik sogurucu
ekranlar istenmeyen elektromanyetik dalgalar1 zayiflatir ve elektromanyetik
girisimi (Electromagnetic Interference, EMI) ¢6zer (Kilig vd., 2007).

4.1.1.3 Coklu yvansima ile zayiflama( ikincil yansimalar)

Ekranlama materyalinden gecen dalga, materyalin arka yiiziinde metal-hava

smirt ile karsilasinca empedans farkindan dolayr materyale geri yansitilir.
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Dalgalarin ¢oklu yansimasi, numune i¢indeki homojen olmayan kisimlardan
ortaya ¢ikmakta; ekranlama malzemesinin yiizeylerinde ya da ara yiizlerinde
gerceklesmektedir. Bu mekanizma, genis yiizey alanli olan veya gibi genis ara
yiizleri bulunan malzemelerde gerceklesmektedir. Dolayisiyla bu mekanizma
malzemenin 6zelliklerinden ziyade geometrisiyle ilgilidir. (Von Klemperer and
Maharaj, 2009; Duran, 2011).

4.2 Faraday Kafesi

Faraday kafesi; yiiksek frekansli gerilimlerin, elektromanyetik parazitlerin
ve tlrli elektriksel giiriiltiiniin disaridan igeriye ayni sekilde icerden disariya
geemesini engelleyen, iyi bir iletkenlik 6zelligine sahip topraklanmis bir gesit
zithtir (Kilig vd., 2007). Iletken malzemeleri olusturan atomlarin en dis
yorlingelerindeki degerlik (valans) elektronlari, atomlarindan kolayca ayrilarak
hareket etme yetenegine sahiptir. Dolayisiyla; kapali bir yiizeye sahip olan iletken
bir cisim elektrik alani igerisine yerlestirildiginde bu elektronlar, iletkenin
icerisindeki elektrik alani sifirlanincaya kadar hareket eder ve yeniden dagilima
ugrarlar. Elektrik alanin sifirlanmasiyla birlikte, hareket etmelerinin gerekgesi
ortadan kalkmis olur. Faraday kafesi bu ilkeye gore ¢alisir ve igindeki nesneleri
dis elektrik alanlara karsi1 korur. Dolayisiyla ideal olarak; topraklanmis, 6rnegin
ici bos metal bir kiire gibi kapali bir iletken yiizeyden olusur. Ancak iletken yilizey
stirekli olmak yerine, kafes seklinde de imal edilebilir. A§ gozii siklig1 ve

topraklama kalitesi korumayi arttirir.

Sekil 4.3. Faraday kafesi ¢alisma prensibi (Kili¢ vd., 2007).

Faraday kafesi, radyo frekans yayan cihazlarin konuldugu kabinlerin
cevreye parazit radyo sinyalleri yaymasin diye dis metal kilifindan topraklanmasi,
telsiz ile haberlesmenin yapildig1 binalarda haberlesmenin disar1 sizmasinin

onlenmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Wikipedia, 2013).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom
http://tr.wikipedia.org/wiki/Cisim
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_alan%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCre
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5. ELEKTROMANYETIK DALGALARDAN KORUMADA
KULLANILAN MALZEMELER

Ekranlama amaciyla kullanilacak malzemeler, iyi elektrik iletkenligine ve
yiiksek manyetik gecirgenlige sahip olmalidir. Yiiksek elektrik iletkenligine sahip
malzemeler 300 MHz’ den yiiksek frekans araliginda elektromanyetik kalkan
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olarak davranabilirler. lyi iletkenler, elektrik ve manyetik bileseni esit olarak
azaltirlar. Frekansin 30 MHz’ den diisiik oldugu durumlarda manyetik bilesenin
azalmasi zor oldugu i¢in bu durumda ekranlama i¢in ferro-manyetik malzemeler
kullanilir (Aniolczyk et al., 2004). Metaller elektromanyetik koruyuculuk istenen
durumlarda en ¢ok kullanilan materyallerdir (Chung, 2000).

Ekranlama amaciyla seg¢ilecek malzemeler ekranlama etkinliklerine gore {i¢
grupta toplanabilir.

1. Yiiksek performansli malzemeler: Celik, bakir, paslanmaz c¢elik gibi
malzemelerden yapilmis ve tamamen metal kapli kutu (80-120 dB ekranlama
etkinligi).

2. Standart performansl malzemeler: iletken metal tabakalar ya da Metal
parcacikli plastikler (20-40 dB ekranlama etkinligi).

3. Zayif performanshi malzemeler: Metallestirilmis kumas yapilar iletken
kagit malzemeler (iletken polimerler), (15-30 dB ekranlama etkinligi) (Sevgi,
2004).

Tekstil malzemelerinin yiizey direngleri genelde 10*2Q/cm?® den fazladur.
Bu da tesktil malzemelerinin yalitkan oldugu anlamina gelmektedir. Ekranlama
islemi igin tekstil malzemesinin yiizey direncinin 10° Q/cm®den diisiik olmasi
gerekmektedir (Chen et al., 2007; Duran, 2011).

Ekranlamada kullanilacak malzemeler su sekilde siralanabilir:

e Klasik Malzemeler

e Kompozit Malzemeler ve Iletken Polimerler
o Elektro-iletken Boyalar

e iletken Iplikler ve Kumaslar

5.1 Klasik Malzemeler

Elektromanyetik ekranlamada kullanilan klasik malzemeler; metal levha,
metal ag, metal kopiigli olarak siralanabilir. Radyo dalgalar1 ve goriiniir 1g1klarin

elektromanyetik ve elektrostatik alanlarin etkisini azaltan bu malzemelerin
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ekranlama etkinlikleri kullanilan malzemeye, ekrani olusturan pargalarin
birlestirilme sekline ve elektromanyetik dalgalarin frekansina baghdir (Kilig vd.,
2007).

5.2 Kompozit Malzemeler ve iletken Polimerler

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla maddenin iistiin 6zelliklerini bir
araya getirmek i¢in birlestirilerek olusturulur. Metal alasimlarin aksine kompozit
malzemelerde bilesenler, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini kaybetmezler
(Asminternational, 2010).

Kompozit malzemeler regine (Matrix) ve takviye (Reinforcement)
bilesenlerinden olusur. Kompozitler temel olarak kalip gorevi goren regine igine
gomilmis stirekli veya kirpilmig elyaflardan olusmaktadir. Bu bilesenler birbirleri
icinde ¢oziilmezler veya karismazlar. Kompozit malzemelerde elyaf sertlik,
saglamlik gibi yapisal 6zellikleri, plastik re¢ine malzemesi ise elyafin yapisal
biitiinligii olusturmasi igin birbirine baglanmasi, yiikiin elyaf arasinda dagilmasini

ve elyafin kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglar.

Kompozit malzemelerde takviye amaciyla kullanilan elyaflar su sekilde
gruplandirilabilir;

1. Dogal elyaflar

2. Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid (diisiik yogunluklu ve
giiclii elyaflardir)

3. Sentetik inorganik, elyaflar; Cam, karbon vb.(Argeportal, 2013).

Kompozit malzemeler, deri efekti (skin effect) sayesinde iletken olan diger
malzemelere gore daha az miktarda kullanilarak iletkenlik  6zelligi
gosterebilmektedir. Bu sebeple daha kiigiik miktarlarda kompozit malzeme
kullanimi ile daha efektif ekranlama 6zelligi elde edilmektedir (Chung, 2000).

Ekranlamada kompozitlerin kullanimi olduk¢a yaygindir. Kompozitlerin
tiretiminde sik¢a kullanilan iki metot; plastik ylizeyini iletken bir malzeme ile
kaplamak ve polimeri iletken bir dolgu malzemesi ile birlestirmek olarak
belirtilebilir (Chung, 2000; Kili¢ vd., 2007).
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Iletken kapli veya iletken dolgulu elastomerler ve iletken polimerler
ekranlamada kullanilmaktadir. Iletken polimerlerin kullanimi ekranlama igin
uygun olmasina ragmen, islenebilirlikleri ve mekanik 6zellikleri yeteri kadar iyi
olmadigi i¢in kullanimlar1 pek yaygin degildir. Tekstil malzemelerinin iletken
hale getirilmesinde polianilin, polivinilalkol, poliamid 11 gibi kendiliginden
iletkenlik 6zelligine sahip polimerler kullanilmaktadir (Chung, 2000; Duran,
2011).

Iletken polimerlerin askeri uygulamalarda, elektrik ve bilgisayar
teknolojisi gibi alanlarda kullanimi mevcuttur. Cok diisiik akimlar tiretmeleri ve
uzun 6miirlii olmalar1 sebebiyle kalp pillerinde elektrod olarak kullanilmislardir.
Radyo frekansi ya da kizilotesi dalgalar gibi gonderilen biitiin radyasyonu

emdikleri i¢in bu polimerler goriinmez cihazlarin yapiminda kullanilmiglardir.

Polimerlerin elektrik iletkenligini arttirmak i¢in iletken veya katki maddeleri
ile karigtirilmas1 gerekmektedir. iletken polimer materyaller elde etmek icin
simdiye dek, kesikli paslanmaz ¢elik lifleri, karbon pargalari, kesikli karbon lifleri
gibi lifler kullanilarak bir ¢ok calisma yapilmistir. Uretim ydntemleri iletken
elemanlarla termoplastik yilizeylerin kaplanmasi veya karistirilmas: seklindedir
(Kilig vd., 2007).

5.3 Elektro iletken boyalar

Elektro-iletken boyalar, nikel, bakir, giimiis veya grafit tozu gibi
elektriksel olarak iletken dolgu maddesi ile karistirilmis akrilik, akrilik iiretan ve
liretan recine gibi yapistiricilardan olusan kati madde igerigine sahiptir.
Ekranlama kapasitesi boyanin kalinligi ile ilgilidir. Boyalar dogru sekilde

uygulandigi takdirde etkin bir ekranlama saglamaktadirlar.
5.4 iletken iplikler ve Kumaslar

Klasik ekranlama malzemeleri, esneklik, agirlik, korozyon ve ekranlama
verimliligini ayarlama zorlugu sebebiyle yerini esnek ve nispeten daha diisiik
maliyetli tekstillere birakmustir. Elektromanyetik ekranlama o6zelligi gosteren
tekstil yapilart iletken iplik kullanilarak {iretilen tekstiller ve ¢esitli bitim islemleri
ile iletkenlik 6zelligi kazandirilan tekstil ylizeyleri olarak iki grupta incelenebilir.
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Tekstilde iletken iplik iiretiminde yaygin olarak paslanmaz ¢elik, giimiis ve
bakir gibi metaller ve iletken sentetik iplikler kullanilmaktadir. Iletken iplikleri su

sekilde gruplandirmak miimkiindiir:

1. Kesik elyaf ya da kontinii halde %100 metal iplikler

2. Kesik elyaf ya da kontinii halde %100 iletken sentetik iplikler

3. Kesik elyaf ya da kontinli metal ipliklerin sentetik veya dogal liflerle
karigimi seklinde iiretilen iplikler

4. Kesik elyaf ya da kontinii halde iletken sentetik ipliklerin sentetik veya

dogal liflerle karisimi1 seklinde iiretilen iplikler

%100 metalin kontinii olarak kumas iiretiminde kullanimi iiretimde sorunlar
cikardigr gibi, kullanimda da dezavantajlara sahiptir. Metal kullanilarak iiretilen
iletken ipliklerin iletkenlik dereceleri, kullanilan metalin cinsine, metalin kullanim

oranina bagli olarak degismektedir.

Kesik elyaf/ kontinii metal ipliklerin sentetik veya dogal liflerle karigimi

seklinde iiretilen metal iplikler farkli iiretim yontemleri ile elde edilebilirler.

Elektriksel iletkenlige sahip olmayan veya elektromanyetik ekranlama
ozelligi gostermeyen konvansiyonel tekstil yiizeyleri bazi metodlarla metalize
edilebilmektedir. Bunlar;

Yiizeylerin dogrudan kaplanmasi: Iletken katki maddeleri igeren ¢dzelti
tekstil yiizeyine, kopiikle kaplama yontemiyle veya iletken bir folyonun yiizeye
uygulanmasi ile saglanabilmektedir. Bu yontemde harekete maruz birakilan tekstil

yiizeyinde kirilmalar goriilmesi yontemin dezavantajidir.

Kimyasal polimerizasyon metodu: Iletken polimerin ve gesitli katki

maddelerinin kumas ylizeyi iizerine sentezlenmesi ile yiizey olusturulmaktadir.

Vakum kaplama metodu: Vakumlu ortamda metallerin buharlastirilarak,
metal atomlarinin kaplanacak {iriiniin yiizeyinde yogusmas: ile olusturulan

kaplama yontemidir. Bu yontemle homojen dagilim elde edilir.

Iyon implantasyon metodu: Yiiksek vakum icerisindeki metal iyonlari,

151 yoluyla kati igine dogru gémiiliir. Iyonlar malzemede yavasladik¢a, iyon
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enerjisine, iyonun gelme acisina ve alt tabaka bilesimine baglh olarak, birkag
nanometre’den birka¢ mikrometre’ye dagilirlar. Tekstil yiizeylerine elektriksel
iletkenlik, optik, mekanik, antibakteriyel vb. oOzellikler bu sekilde
uygulanabilmektedir. Iyon implantasyonu ara yiizey olusturmaz, kaplama yéntemi
degildir (Kilig vd., 2007).

6. ELEKTROMANYETIK EKRANLAMADA KULLANILAN
TEKSTIL YOZEYLERI
Son yillarda AC motorlari, bilgisayarlar, modemler, cep telefonlari,
elektrikli ev aletleri gibi cihazlarin kullanimi artmig; bu da elektromanyetik

kirlilikle sonuglanmistir (Das et al., 2009).

Elektromanyetik kirlilik, hem insan sagligina hem de cihaz ve sistemlere
olumsuz etkide bulundugu i¢in; elektromanyetik dalgalarin girisimini engellemek

veya en aza indirgemek i¢in yapilan ¢alismalar siirekli artmaktadir.
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Elektromanyetik dalgalarin etkilerinden korunmak igin kullanilan pek ¢ok
irlin arasinda elektromanyetik koruyucu tekstil {irtinleri de yerini almistir. Esnek,
konforlu, pratik kullanimlar1 ve etkili kalkanlama gdstermeleri sebebiyle koruyucu
tekstil iirlinlerinin kullanimi ve bu alanda yapilan c¢alismalar giin gectikce
artmaktadir.

Elektromanyetik radyasyondan korunmak ig¢in iiretilen tekstil ylizeyleri
kullanim alanma gore saglik alaninda kullanilan tekstil yiizeyleri, endiistri ve
savunma alaninda kullanilan tekstil yiizeyleri olarak, iki temel baglik altinda
incelenebilir.

6.1 Saghk Alaninda Kullanilan Tekstil Yizeyleri

Elektromanyetik (EM) dalga iireten cep telefonlar1 ve baz istasyonlarinin
insanlar lizerine etkileri frekans ve giiclerine baglidir. EM dalgalarin dokular
tizerinde iki temel etkisi bulunmaktadir. Bunlardan ilki termal etki, ikincisi de
kimyasal (termal olmayan) etkilerdir. Yiiksek frekansli EM dalgalar 1siya bagh
zarar verirken, diisiikk frekansli EM dalganin uzun siire alinmasiyla dokularda

kimyasal degisikliklere bagli zararl etkiler ortaya ¢ikmaktadir.

EM dalgalarin ve cihazlarin ¢evreye yaydigi EMA’1n, biyolojik sistemler ve
insanlar lizerinde; fiziksel ve noral asteni (halsizlik), uyku bozukluklari, bas agrisi,
miyalji (kas agris1), ekstremitelerin dizestezisi (deri ve mukozaya yonelik
uyartilart hissetme yeteneginde azalma) gibi olumsuz etkileri goriilmektedir.
Yiiksek frekansli EMA’1in daha ¢ok endokrin ve sinir sistemi {izerine olumsuz
etkileri bulunmaktadir (Koyu vd., 2005).

Insan sinir sistemi 500.000 km uzunlugunda, 25 milyar sinir hiicresi ile dev
bir elektriksel donanima sahip elektronik bir sistemdir. EMA’nin digsardan bu
hassas sisteme tesir etmesi durumunda, dolasim sistemi ve sinir siteminde bir
takim bozukluklar ¢ikabilir. EMA’larin biyolojik sistemler iizerinde norolojik,
noroendoknirolojik, hematolojik, kardiovaskiiler etkiler olusturdugu ve bagisiklik

sistemi ve hiicre ¢gogalmasini etkiledigi bilinmektedir.

Son yillarda yapilan yogun arastirmalar E.M. dalgalarin hiicreleri
etkiledigini gostermekle birlikte, kansere yol acan bir faktdr oldugu heniiz kesin
olarak ispatlanamamistir. Molekiiler ve kimyasal baglar1 bozacak kadar kuvvetli

olmadig1 anlagilan E.M. dalgalarin hiicrelerin biiylime ve normal olarak
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cogalmalarina etki edip edemedidi arastirilmaktadir. Elektromanyetik alanlarin
Alzheimer hastaligina neden oldugu ihtimali hayli yiiksektir. Cok diislik frekansl
alanlarin; hiicreler arasi aktiviteyi etkilemek, Hormon salgilarini etkilemek,
viicudun koruma sistemini etkilemek, embriyolarda anormal gelismelere neden
olmak gibi zararl etkileri arastirilmaktadir. EMA’nin kadinlarda 6strojen salgisini
arttirdigi, Ostrojeninin meme kanseri yapabilece8i ve erkeklerde testesteron
diizeyini azalttigi, bunun ise prostat veya erbezi kanserine neden olabilecegi
literatiirde ifade edilmistir (Seker, 2000).

Cizelge 6.1. Elektromanyetik dalgalarin insan sagligina zararlar1 (Ozgiiner ve Mollaoglu, 2006).

Tipik

Frekans Araliklar

Uygulamalar(Kaynaklar)

Bilinen Etkiler

Cok Cok Tasima, Dagitma, I tesisat Kan hastaliklar1, Kanser, Hiicre
Diisiik Frekanslar Endiistride kullanilan cihazlar | bityiimesi, Embriyo etkileri
Diisiik Frekansl Denizcilik, Haberlesme Merkezi sinir sistemi etkileri
usuk Hrekansiar cihazlar1 Immiin sistem etkileri, Hiicre zar1 etkileri
Radyo Frekanslari Haberlesme cihazlari Ktk Dl Aol ez

sinir sistemi

Mikro dalgalar

Haberlesme cihazlari,
Firinlar, Radar

Katarakt, Dogumsal zararlar, Diisiik

Genetik hasarlar

Kizil Otesi

Fliioresan lambalar

Katarakt

Goriiniir Isik

Gortiniir 151k

G0z yorulmasi, Goz gerilmesi

Mor Otesi

Flioresan lambalar

Katarakt, Deri kanseri

Yumusak X 1sinlari Medikal uygulamalar Kanser, Genetik hasarlar, Erken dogum

Sert X 1s1nlar: Niikleer patlamalar Kanser, Genetik hasarlar, Erken dogum

Gama Isinlar: Niikleer patlamalar

Saglik alaninda kullanilan elektromanyetik koruyucu tekstil iirtinlerinin kullanim

alanlart:

e Perdeler, cibinlik

e Hamile bayanlar i¢in koruyucu i¢ camasirlar
e Bebek giysileri

e Kalp pili koruma uygulamalari

e s kiyafetleri

e Yatak ortiileri, yatak kumaglari

e Ceket astarlari...

6.2 Endiistri Ve Savunma Alaninda Kullanilan Tekstil Yiizeyleri
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Elektrik enerjisiyle calisan biitiin cihazlar, yaydiklar1 elektromanyetik
dalgalar sebebiyle diger elektronik cihazlarla etkilesimde bulunurlar. Bu etkilesim
cihazlara zarar vermektedir. Ucaklarin, radyo dalgalarinin, telsiz telefonlarin,
bilgisayar ve benzeri sistemlerin birbirleriyle olan etkilesimini engellemek icin
endiistriyel ve savunma alanlarinda tekstil tirtinleri kullanilmaktadir. Endiistri ve
savunma alaninda kullanilan elektromanyetik koruyucu tekstil {irtinlerinin

kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir:

e TV, radyo vericilerinin korunmasi
e Hassas medikal iirlin ve cihazlarin korunmasi
e Ses kayit stiidyolar1

e Otomotiv ve ugak sanayi...

7. ELEKTROMANYETIK EKRANLAMA ETKINLiGININ
OLCULMESINDE KULLANILAN METODLAR VE
STANDARTLAR

Ekranlama etkinligi ile ilgili 6l¢iimlerde kullanilan bazi metodlar su sekilde
siralanmaktadir:

e MIL-STD-285
e Koaksiyel iletim hatti metodu
¢ Cift TEM hiicre metodu

¢ Boslukta zaman alan 6l¢iim metodu
¢ TS EN 50147-1
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MIL-STD-285, ekranlama etkinligini 6lgmek i¢in ABD’de askeri amacl
olarak 1956’da yayimlanmistir. Daha sonra bu standart iptal edilerek yerine IEEE-
STD-299-1997 standardi gelistirilmistir. Bu standart {izerinde 2005 yilinda
yapilan son diizenlemelerle IEEE-STD-299-2005 olarak degistirilmis, ancak
degisiklik olarak sadece kararsiz dl¢iimle ilgili bir boliim eklenmistir (Palamutgu,
2009).

MIL-STD-285 metodu, 180 kHz’ den 10 GHz’ e kadar olan frekanslarda
ekranlama etkinligini 6lgebilir. Bu 6l¢gme metodunda iki anten, bir verici ve bir
alic1 kullanilir. Ekran varken ve ekran yokken elde edilen veriler degerlendirilir.
Ekranlama etkinligi antenlerin yeri degistirilmeden, bu veriler arasindaki farkin

alicida gosterdigi zayiflamadan bulunur (Cengiz, 2009).

MIL-STD-285 standardinin modifiye edilmis halinde ekranlama etkinligi
degerlendirilecek olan materyal, tamamen ekranlanmis bir odanin igindeki

acikliga yerlestirilerek 6l¢iim gergeklestirilir (Duran, 2009).

Shislding enclosurs
/

Personal

y Computer Recelve
Antanna Sample of Transmit Antanna
7 |/ Matorial

Nolwork
o analyzer ug Power

Amplifier

) 6 A /
ooco FO link sleal/E lact
o OpticalElecincal
| Converter
o Al =
Electrical Optical

Convertar

Sekil 7.1 Modifiye edilmis MIL-STD-285 standarti 6l¢iim metodu (Duran, 2009)

Koaksiyel Metodda, kaynak sinyali koaksiyel hat boyunca zayiflamadan
iletilir. Materyalin ekranlama etkinligi, kaynagmn bulundugu ortamda test
orneginin oldugu ve olmadig1 hallerde okunan degere gore hesaplanir. Materyali
bolgede tutmak igin iki genis kenar kullanilir (Cengiz, 2009).
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A
N Corinector
yd A -
s_w. 7.6 cm = _[13.3 cm
¥
A4 4 om
(a)
)
Eaymadk Yue

Sekil 7.2 (a) Ekranlama 6l¢iimii i¢in koaksiyel iletim hattt metodu (b) Koaksiyel iletim hatt1

kaynak ve yiikii (Cengiz, 2009).

Koaksiyel metodda ASTM D 4935-99 standarti kullanilmaktadir. Bu
standarda gore yaklasik 5.1/4” (13.3 cm) capl disk seklinde hazirlanmis olan
malzeme sinyal jeneratorii ve alici arasindaki 6zel olarak tasarlanmis bir koaksiyel
iletim hattt arasina yerlestirilerek Olciim yapilmaktadir. Elektromanyetik
ekranlama etkinligi, referans dalga giicii degeri ile numuneden gecen
elektromanyetik dalga giicli arasindaki degisim ile dl¢iilmektedir. Bu yontemde
yapilan Olgiimlerde frekans Olcim bolgesi 1GHz ‘in iizerine ¢ikamamaktadir.
Dolayisiyla bu yontem cep telefonlarinin calisma alanlarindan olan 900MHz

bolgesi igin kullanilabilmektedir (Palamutcu ve Dag, 2009).

referans numune

Network analiz
Unitesi

Slgim numunesi

Slgme Gnitesinin
kesit géranamd

Sekil 7.3 ASTM D4935 test standardinda kullanilan 6l¢iim {initesi ve diizenegi (Palamutgu
ve Dag, 2009).

Cift TEM (Tranverse Electromagnetic Mode - Capraz Elektromanyetik
Mod) hiicre metodunda yakin alanda malzemelerin ekranlama performansinin test
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edilmesinde kullanilabilir. Cift TEM hiicresi kullanilarak hem elektrik alan
ekranlamasi, hem de manyetik alan ekranlamasinda uygulanabilir bir metoddur.
Iki adet sabit boyutlarda TEM hiicresi a¢ikligin ¢evresinde birlestirilir. Bir hiicre
kaynak olarak kullanilirken digeri o6l¢im maksathi kullanilir. Ekranlama
malzemesi varken ve yokken elde edilen degerlerin farki ekranlama etkinligini
(SE) verir (Cengiz, 2009).

Hybrid
baglann

2

Toplam /nlnnl

Duyarh

hat girisi

o
¢ ¥
Vg 4
Ekranlama

|, malzemesi
;

<

Sinyal
kaynag

Sekil 7.4 Cift TEM hiicre metodu (Cengiz, 2009).

Zaman Bolgesi Metodu, koaksiyel metot ve ¢ift TEM hiicreler metodlarimin
sinirl oldugu yiiksek frekanslarda diizlem dalganin ekranlama etkinligi degerini
elde etmek i¢in kullanilabilir. Bu metodda; test altindaki malzeme, ya genis bir
plaka ya da iletken bir ekrandaki veya ekranlanmis ¢evredeki acikligi kapatan
basit kiiciik bir plaka olur. Verici antenden agikliga dogru yol sinyalleri, ekran

varken ve ekran yokken dl¢iimlenir.

Ekrain
Bilgisayar

A
Darbe o

Jeneratdrid Anzhtar D D D Osiloskop

-f\'.————--..\‘“—J

Sekil 7.5 Zaman bolgesi metodu(Palamutgu ve Dag, 2009).
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Tekstil yiizeyleri gibi diizlemsel materyallerin elektro manyetik ekranlama
etkinligi dl¢timlerinde IEEE Std 299-1997, Mil-Std-285, NSA 65-6, EN50147-1
standartlar1 kullanilmaktadir (Palamutgu ve Dag, 2009).

EN50147-1 standard:1 TSE tarafindan TS EN50147-1 olarak 1996’dan 2005
yilina kadar kullanilmis daha sonra iptal edilip yerine, TS EN 50147-1, standard:
getirilmistir. Bu yontemde iki ayr1 yalitimli odacik (veya bir yalitimli odacik)
icine alic1 ve verici antenler yerlestirilmekte ve 6l¢tim yapilacak olan numune iki
odacik arasindaki bir pencereye yerlestirilmektedir. Sinyal iiretimi i¢in bir sinyal
jeneratorii ve amplifikator, alinan sinyalin biiyiikliigiinii 6l¢mek belirlemek i¢in de
bir spektrum analiz cihazi kullanilmaktadir. Yalittimli odalar sayesinde yalnizca
sinyal jeneratOriiniin irettigi sinyaller Olg¢iilmekte, ortamda bulunan diger
cihazlardan kaynaklanan sinyallerin (cep telefonlari, bilgisayarlar, radyo dalgalari,

giines 1sinlar1, vb.) 6l¢lim sonuclarini etkilemesi bu sekilde engellenmektedir.

TS EN 50147-1 standartinda elektrik alani ve manyetik alan zayiflatma
deneyleri (referans dlgmeler) tanimlanmaktadir. Olgiimler, antenler tam olarak
birbirlerinin karsisina yerlestirilerek ve duvar kalinlig1 da eklenerek elde edilen bir
mesafeyle ayrilmisken yapilmalidir. Manyetik alanlar bir duvar paneline paralel
ve dogrudan birbirlerinin karsisindaki dongili antenlerle Glgiilmelidir. Manyetik
alanlar i¢in tavsiye edilen deney frekanslar1 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz ve
20 MHz’dir (Palamutcu ve Dag, 2009).

r"\_/
70 cm & dédngl anten M
meveut dedilse 30,70 cm A Déngll i
I gl antzn (L1 ile aym ¢apta)
arahd) tolere edilekilir H duvara paralel L1'in karsisinda
F
A
Z
A
- - D Kalibre edilmis
|saret kaynaju girig 2ayiflaticil
kaynaklar U aliciflar)
10 kHz-30 MHz i '
/ L A
Ekranh R
kablo l

Sekil 7.6 TS EN 50147-1 standardina gére manyetik alan (elektrik alani) dlgmesi i¢in deney
diizenegi (Palamutgu ve Dag, 2009).
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8. TEKSTIL YUZEYLERINE ELEKTROMANYETIK
KORUYUCULUK OZELLIK KAZANDIRMAK ICIN YAPILMIS
DAHA ONCEKIi CALISMALAR

Aksit ve arkadaglari, polianilin ve polipirol ile kaplanan pamuklu
kumaglarin  elektromanyetik ~ koruyuculuk  ve iletkenlik  o6zelliklerini
arastirmislardir. Polianilin (PAni) ve polipirol (PPy) elektrokimyasal 6zellikleri,
yiiksek iletkenlikleri, kolay sentez oOzellikleri, 1s1l ve kimyasal etkilere
dayanirliklar1 bakimindan avantaj saglamaktadir; fakat endiistriyel uygulamalarda

diisiik islenebilirlik ve diisiik mekanik 6zellikleri sorunludur.

Uzay teknolojisi, navigasyon, telekomiinikasyon, ugak teknolojisi,
elektronik araclarin ve kablosuz sistemlerin hizla ¢ogalmas: birka¢ yilda
elektromanyetik Kirliligi artmistir. Dolayisiyla iletken polimerler de bu alandaki

kullanimlarda yerini almistir.

Anilin ve pirol monomerlerinin polimerizasyonu kimyasal oksidatif
polimerizasyon yontemi ile gerceklestirilmistir. Anilin monomerinin kumas
tizerinde polimerizasyonu icin ilk olarak anilin monomeri hidroklorik asit
cozeltisinde ¢oziilmiistiir. Cozeltinin pH degeri 3,62 cikmistir. Flotte oranil:30
olarak calisilmistir. Kumasglarin daldirilmis oldugu ¢ozelti 3 saat 0 °C’ de su-buz
banyosu icinde karistirilarak bekletilmistir. Daha sonra kumaslara 0 OC’ye
sogutulmus amonyum persiilfatin (APS) HCI i¢indeki ¢ozeltisi damlatilarak ilave
edilmistir. Karistmin pH degeri 0,15 olarak ol¢tilmiistiir. Bu ¢6zelti ile kumaslar 1
saat 0 °C’de su-buz banyosu i¢inde muamele edilmistir. Polimerizasyon
tamamlandiktan sonra kumaslar cikarilmis, reaksiyona girmeyen monomer ve
asirt amonyum persiilfati uzaklastirmak i¢in hidroklorik asit ¢ozeltisi ile
yikanmistir. Daha sonra agirt HCl molekiillerini uzaklagtirmak icin esit hacimde
distile su ile yikanmig ve oda sicakliginda kurutulmustur. Emeraldin yesili

renginde kumaslar elde edilmistir.
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Pirol monomerinin kumas {izerindeki polimerizasyonu i¢in, pirol distile su
igerisinde ¢oziilmiistiir. Bu ¢ozeltinin pH degeri 5 olarak bulunmustur. Cozelti
icerisine kumas ilave edilmis; karigim 30 dk 0-5°C su-buz banyosunda
kanigtirllmistir.  Ayr1 olarak FeCl3.6H,O aymi hacimde distile su igerisinde
¢Oziilmiistiir. Bu ¢ozelti 30 dk. Sonrasinda ilk karisima ilave edilmistir. Bu
karistmin pH degeri 1,37 olarak ol¢iilmiistiir. 0-5°C° de karistirma islemine 2,5
saat devam edilmistir. 1:30 flotte oraninda calisilmistir. 2,5 saat sonra kumas
ornekleri ¢ikarilmis ve distile su ile durulanmistir. Kumas ornekleri oda

sicakliginda kurutulmustur.

Kumaslarin iletkenlik 6l¢iimleri 4-nokta prob yontemine gore yapilmustir.
lletkenlik 6 (S/cm) = I/dW * I/V

o; elektrik iletkenligini, 1; problar aras1 uzakligi, d; kumas kalinligini, w;
probun uzunlugunu, I dis problar boyunca gegirilen akim ve i¢ problar boyunca

voltaj diististi degerlerini gostermektedir.

C | Wafer )

Sekil 8.1. Prob yontemi ile iletkenlik dl¢limiiniin sematik olarak gosterimi.

Kumaslarin elektromanyetik parametreleri 6-14 GHz, 5-6 GHz ve 50 MHz-
4 GHz frekans bolgesinde Ol¢iilmiistiir. Network analizor kullanilarak koaksiyel

iletim hatt1 ile 6l¢timler yapilmistir.
SE=10 log |P1/P2| =20 log |E1/E2| (dB)

P: elektromanyetik giic (W), (P1: ekranlama yokken yapilan 6l¢iim; P2

ekranlama varken yapilan dl¢tim)

E:elektrik alan (V/m); (E1: ekranlama yokken yapilan dl¢lim; E2 ekranlama

varken yapilan dl¢tim)
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Sonug olarak Pani ve PPy ile kaplanan kumaslarin iletkenlik dereceleri 107
S/cm’ e kadar degerler gostermistir. Ortalama elektromanyetik koruma etkinligi
ve otalama absorbsiyon degerleri sirasiyla polianilin i¢in 3,8 dB ve %48; polipirol
icin 6dB ve %50 olarak tespit edilmistir. Polianilin ve polipirol ile kaplanan
kumaslarin elektromanyetik koruyuculuk o6zellikleri arasinda blyiik farklilik

gorilmemistir.

Chen ve arkadaslar1 (2007), ‘‘co-weaving-knitting fabrics’’ adini1 verdikleri
bir kumas gelistirmislerdir. Bu kumas i¢in rotor egirme prensibine gore ii¢ tiir
iplik iiretilmistir. Bakir tel ve poliamid filamentinin 6z olarak ve paslanmaz ¢elik
telin de manto olarak kullanildig: hibrid iplikler ayrica 6z olarak polipropilen non
woven kumas kenarlarinin ve manto olarak bakir ve paslanmaz c¢elik filamentin
kullanildig1 iplikler iiretilmistir. Bakir tel ve poliamid filamentinin 6z olarak
kullanildig: ipliklerle 6rme kumas elde edilmistir. ‘‘co-woven-knitted fabrics’’
kumas yapis1 i¢in 6z olarak polipropilen non-woven kumas kenarlarinin
kullanildig: ipliklerden de atki iplikleri {iretilmistir. Bu ipliklerin iiretimi rotor
iplik makinesininin kii¢iik bir modifiyesi ile gerceklestirilmistir. Oz olarak
kullanilan bakir tel ve poliamid filamenti sarma silindiri ile ¢ekilmistir. Rotorun
lizerine yerlestirilmis bobinden paslanmaz ¢elik tel filamenti cekilerek, bakir tel
ve poliamid filamenti ile birlikte biikiim almasi saglanmistir. Sistemde rotorun her
doniistinde iplik bir biikiim almaktadir. Hibrid ipliklerin iiretiminde rotorun hizi
8000 rpm, sarma silindirlerinin hizi 200 rpm’ dir. Ipliklerin biikiimii 200
tur/metre olarak belirlenmistir. Paslanmaz ¢elik telin manto olarak kullanildig:
polipropilen non-woven kumas kenarlarinin 6z olarak kullanildigi ipliklerin
tretimi rotor hizt 9000 rpm ve sarma silindirlerin hizi 200 rpm olarak

gerceklesmistir.

paslanmaz celik

kollektor e} yiksek hizh cekim

tangential
kayis

rotor biikim

verici

bakir
filamenti

——

poliamid filamenti sarma silindiri

(i

e

Sekil 8.2. Yeni rotor egirme sistemi.
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Hibrid ipliklerle ‘‘co-weaving knitting’> kumaglarin iiretimi ig¢in co-
weaving knitting makinesi kullanilmistir. “‘Co-weaving-knitting’> makinasi atkili

orme makinasinin modifiye edilmis seklidir. Orme makinasinin iist kismima 2 adet
giicii takim1 monte edilerek modifiyesi saglanmistir.

- EUCT

glcu
cergevesi cergevesi
~®  giiciteli

# glcuteli

atkili 6rme é_’ atkili 6rme

glcu
cercevesi

@ glcuteli

> atkih 6rme

atki atma

atki atma

Sekil 8.3. Co-weaving-knitting makinasi ¢aligma prensibi.

Uretilen iletken ‘‘co-weaving-knitting’” kumaslar 4 ve 6 kat halinde ¢esitli

acilarla serilmis; daha sonra 1s1 ile pres yapilarak 2 mm ve 3 mm inceliklerine
getirilmistir.
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Sekil 8.4. Co-weaving-knitting kumaglar.
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Kompozitlerin elektromanyetik ekranlama etkinligi Olgtimleri ASTM
D4935-99 standardina gore, bir koaksiyel iletim hatt1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. 30-3000 MHz aras1 Ol¢limler yapilmistir. Bakir tel ve
paslanmaz c¢eligin birlikte kullanildigr ipliklerden olusan kumaslar en 1iyi

ekranlama 6zelligini gosteren kumaglardir.

4 kat olarak farkli agilarla (0/0/0/0 - 0/30/0/30 - 0/90/0/90) yerlestirilmis
kumaglardan 30° aciyla yerlestirilen ‘‘co-weaving-knitting”’ kumaslar daha iyi
elektromanyetik koruyuculuk gostermistir. Bakirin iletkenlik 6zelligi paslanmaz
celige gore daha iyi oldugundan, atki ipligi olarak polipropilen non woven kumas

kenar1 ve bakirin kullanildigi iplikler daha iyi ekranlama 6zelligi gostermistir.

Cheng ve arkadaglar1 (2001) ‘‘Electromagnetic Shielding Effectiveness of
Stainless Steel/ Polyester Woven Fabrics’’ adli ¢aligmalarinda paslanmaz c¢eligin
dokumadaki uygulamalarint kolaylastirmak ve elektromanyetik koruyuculuk
saglamak i¢in kesikli paslanmaz c¢elik lifleri ve polyester liflerini
harmanlamislardir. Paslanmaz ¢elik ve polyesterin daha uygun maliyetli iiretim
yapmak adina secilmistir. Ayrica dokumada kolaylik saglamasi bakimindan
paslanmaz celik kesikli halde polyesterle harmanlanarak kullanilmistir. Calismada
kullanilan paslanmaz ¢elik liflerin %0,08’1 karbon, %18-20’si krom, %8-10,5"u

nikel, % 2’ si mangan, % 1 silikon ve geri kalan kismi ise demirdir.

%20 paslanmaz c¢elik - %80 polyester ve %30 paslanmaz celik- %70
polyester kullanilarak ring iplik makinesinde iki tip iplik iiretilmistir. Uretilen bu
ipliklerden bez ayagi, dimi, saten, 2,3 ve 6 tabakali kumaslar iiretilmistir.
Kumagslarin atki ve ¢6zgii sikliklar1 degistirilerek elektromanyetik koruyuculuklari
kiyaslanmistir. Kumaslarin ekranlama etkinliklerini 6l¢gmek i¢in koaksiyel iletim
hatt1 kullanilarak 300 kHz ve 3GHz arasi degerlerde oOlgiimler yapilmustir.
Sonuglar kumastaki paslanmaz celik liflerinin yiiksek oldugu numunelerin yiiksek
elektromanyetik koruyuculuk gostermistir. Bunun disinda kumas yapisi atki ve
cozgii sikligr da elektromanyetik koruyuculuk iizerine etki etmektedir. Atki ve

¢ozgli siklig1 fazla olan kumaslar testlerde daha iyi sonug gdstermistir.

Cheng ve arkadaslar1 (2002) iletken polimer kompozitleri ile 6rme kumaslar
tireterek; kumaslarin elektromanyetik koruyucu (EMSE) ve elektrostatik desarj
(ESD) o6zelliklerini incelemislerdir. Calismada polipropilen (PP) matriks, karbon
lifleri (C) ise takviye malzemesi olarak secilmistir. Ayrica takviye malzemesi

olarak aramid lifleri (K) de secilmis ve karbon lifleri ile kiyaslamas1 yapilmistir.
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Bunun disinda iletkenlik 6zellikleri yiiksek olan bakir (Cu) ve paslanmaz gelik
(SS) filamentlerle de iiretim yapilmis ve kompozit malzemelere gore EMSE ve
ESD ozellikleri kiyaslanmistir. Iplik {iretimi ici bos i efirme ydntemiyle
yapilmistir. 5 tip iplik iiretilmistir. Bu iplikler; SS/PP (40/60), Cu/PP (40/60),
SS/IC/PP  (4.7/35.3/60), Cu/C/PP  (5.3/34.7/60), Cu/K/P  (5.3/34.7/60)
oranlarindadir. 5G yar1 otomatik diiz 6rme makinasit kullanilarak 8 tip O6rme
yapisinda kumaslar iiretilmistir. Orme kumaslar ile kompozit levhalara 220 °C’ de
3-5 dk, 8-10 kg/cm?®* baski uygulanmustir. Basing ve sicaklik etkisiyle PP lifleri
eriyerek kumasa baglanmis ve kompozit malzeme igeren yaklasik 3 mm
inceliginde kumaslar tiretilmistir. 100*100 mm® boyutlarinda numuneler kesilerek
EMSE ve ESD o6zelliklerine incelenmistir. Elektromanyetik koruyuculuk testi i¢in
koaksiyel iletim hattt metodu kullanilmistir. Kumas yapisinin sik oldugu

numuneler iyi 6zellik géstermislerdir.

Cheng ve arkadaslari(2006), calismalarinda bakir filament iceren 3/1 dimi
kumaglarin ekranlama etkinliklerini incelemislerdir. Atki sikligi, ¢ozgli sikligi,
bakir filament ¢api, kumas katmanlarinin sayisi ve serilme acis1 parametrelerinin
ekranlama etkinligi degerlerine ne sekilde etki ettigi gézlemlenmistir. Kullanilan
bakir filamentler 0,10mm, 1,12mm, 0,15mm c¢aplarinda se¢ilmistir. Calismada
jakarli agizlik agma sistemi kullanilmistir. Kenarlardaki iplik kopusunu 6nlemek
icin kenar ipligi olarak poliamid iplikler kullanilmistir. Atki ve ¢ozgi
ipliklerindeki gerilimi azaltmak i¢in dokuma tezgahinda mekigin boyunun
kisaltilmasi, agizlik yiiksekliginin azaltilmasi gibi modifikasyonlar yapilmstir.
Kumastaki atki sikliklart 40 tel/cm, 55 tel/cm, 70 tel/cm ve ¢ozgii sikliklari 80
tel/cm, 95 tel/cm, 110 tel/cm olarak secilmistir. Elektromanyetik ekranlama
etkinligi degerleri koaksiyel iletim hatti kullanilarak 300kHz-300 MHz frekans
degerleri araliginda olc¢timler yapilmistir. 0,3-144MHz araliginda tiim kumaglarin
ekranlama degerleri ayni ¢ikmistir. Bunun nedeni diigiik frekansli dalgalarin
dagilmast ve deri efekti (Skin effect) olarak goriilmiistiir. Test sonuglar; atki
sikligl, ¢cozgii sikligr ve kumas katmanlarinin sayilarinin artmasiin ekranlama
ozelligini pozitif yonde etkiledigini gostermistir. Bakir filamentin ¢ap1 arttikca

ekranlama etkinligi azalmistir.

Duran ve arkadaglar1 (2009), iletken 6zlii iplikler iireterek; bu ipliklerden
dokuma kumaslar elde etmisler ve bu kumaslarin elektromanyetik ekranlama
ozelliklerini incelemislerdir. Calismada numarast Ne 13 olan iki tip iplik (Bakir
filament ve pamuk karigimli 6zlii iplikler, %100 pamuk iplikler) iiretilmistir.

Calismada bakirin seg¢ilmesinin nedeni diger metallere gore yiiksek iletkenlik
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gostermesidir. Kullanilan bakir filamentin ¢ap1 0, 05 mm’ dir. Ring iplik
makinasinda 6zlii iplik iiretimi ve pamuk ipligi tiretimi gerceklestirilmistir. Kumasg
konstriiksiyonu 3/1 dimi olarak belirlenmis ve ¢6zgii iplikleri Ne 33 numara
secilmistir. Ozlii ipliklerden ve pamuk ipliklerinden olusturulan kumaslar, iki
farkli atki sikliginda(15 atki/cm-20atki/cm) iretilmistir. Kumaslarin ekranlama
etkinlikleri EMC test cihazi sistemiyle Olclilmiistir. EMC test sistemi;
elektromanyetik dalgalar1 ge¢irmeyen 3m*3m*3m boyutlarinda bir ekranli oda,
bir RF gii¢ yiikselticisi, bir sinyal jeneratorii, bir spektrum analizorii ve biri sinyal
jeneratoriine, digeri de spektrum analizoriine bagli 2 antenden olusmaktadir.

Sinyal jeneratoriinde iiretilen sinyaller ylikselticide yiikseltildikten sonra
bir anten vasitasiyla numune lizerine gonderilmektedir. Test prensibine gore
numune sinyal jeneratorl ile alici anten arasina yerlestirilmekte ve bdylelikle
numune tarafindan diger tarafa gegirilen sinyaller Olciilerek numune tarafindan

bloke edilen elektromanyetik alan siddeti hesaplanmaktadir.

Sekil 8.5. EMC test cihazi sistemi.

Olgiimler; 200,400,600,800,1000 MHz araliklarinda yapilmistir. Bakir 6zlii
iletken ipliklerin % 100 pamuk ipliklere oranla yiiksek oranda elektromanyetik
dalgalara kars1 koruyucu olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica atki siklig1 yiiksek olan

iletken kumaglarda daha 1yi ekranlama 6zellikleri incelenmistir.

Shie ve Tien-Wei, paslanmaz c¢elik filament ve polyester kullanarak
irettikleri kumaslarin elektromanyetik dalgalar1 yansitma, absorbe etme ve

gecirgenliklerini test etmiglerdir. Paslanmaz c¢elik 12um capinda segilmis ve
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polyesterle beraber egrilmistir. Iplik icerisindeki paslanmaz celik ve polyester
oranlar1 10/90, 20/80, 30/70, 40/60 seklindedir. Bu ipliklerden dokuma (80*65
pick /inch) ve ¢oOzgiilii 6rme (ag yap1) (7*7 pick/inch) kumaslar tiretilmistir.

Kumaslarin ekranlama degerleri bir network analizor kullanilarak; ASTM D
4935-89 standartina gore ol¢iilmiistiir. Olgiimler 30-1500 MHz araliginda
yapilmistir. Ipliklerin igermis oldugu iletken madde orani artis;, kumaslarda
ekranlama etkinlik degerlerinin yiiksek olmasini saglamistir. Sonuglar dokuma
kumaslarin daha iyi ekranlama 6zelligi gosterdigi yoniindedir. Dokumada iletken
yapilar daha sik bir sekilde yerlestirildigi i¢in elektromanyetik koruyuculuk
ozelligi bu kumaslarda yiiksek ¢ikmistir. Orme kumaslarda yapilan dl¢iimlerde
ortalama 15 dB ekranlama etkinligi gézlemlenirken, dokuma kumaslarda bu oran
30 dB civarindadir.

Klemperer ve arkadaslar1 (2009), ucaklarda ve uzay endiistrisinde dijital
sistemlerin  kullanildigi ve bu sistemlerin elektromanyetik girisimlerden
korunmas1 gerektigine deginmislerdir. Metallerin agir ve maliyetli olusu 6zellikle
bu alanda kullanimi sinirlandirmaktadir. Lif takviyeli polimerik kompozit
malzemelerin hafif olmasi ve iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi uzay ve
havacilik alanlarinda avantaj saglamaktadir. Calismada karbon lifleriyle takviye
edilerek iletken hale getirilmis lif takviyeli kompozitler incelenmistir. Karbon lifi
takviyeli kompozitin yapisina diisiik maliyetli bir ¢6ziim olarak metal tozlar
eklenmistir. Bunun disinda metal levhalar kullanilarak da kompozitler tiretilmistir.
Metal tozlar1 kullanilarak elde edilen ekranlama etkinligi degerleri ile metal
levhalar kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda belirgin bir fark goriilmemistir.
Ekranlama etkinligi ASTM D4935-99 standardina uygun olarak 750 MHz-5GHz
frekans aralifinda bir network analiz cihazi ile gerceklestirilmistir. Metal tozlari;

alliminyum, bakir ve her ikisinin karigimi seklinde se¢ilmistir.

Metal tozlar1 ilave edilerek iiretilen kompozitler mikroskop altinda
incelendiginde metal toz oraninin %7,5’ten %15’e yiikseltmenin iletken
partikiiller arasindaki baglantilar1 6nemli dl¢iide arttirdigi gozlenmistir. Sonuglar,
karbon takviyeli polimerik kompozitlerin istenen ekranlama etkisini belli bir
Ol¢iiye kadar saglayabildigini, ancak elektriksel iletkenligin ve ekranlama
etkinliginin yapiya baska iletken malzemeler eklenerek desteklenmesi gerektigini

gostermistir.
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Ueng ve Cheng (2001), calismalarinda paslanmaz ¢elik/polyester (SS/PET),
paslanmaz c¢elik/rayon (SS/RS), paslanmaz ¢elik/kevlar (SS/KS) igeren iplikler
iretmiglerdir. Maliyeti azaltmak ve dokumadaki olumsuz etkileri ortadan
kaldirmak amaciyla paslanmaz ¢elik tel ve paslanmaz ¢elik kesikli lifler beraber
kullanilmistir. Caligmada, 6zelikle mikrodalga firinlar gibi evdeki elektrikli ve

elektronik cihazlarin tirettigi yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin

ekranlanmasinda kullanilabilecek yeni iletken ozlii iplik ve kumas yapilar
gelistirilmeye ¢alistlmustir. Iplikler Dref III Open-End iplik egirme makinasinda
Ozl iplik esasina gore iiretilmistir. Paslanmaz celik 6z olarak kullanilmistir.
Paslanmaz gelik tel 0,05mm ¢apinda ve paslanmaz ¢elik lifler 8 p inceligindedir.
Ipliklerdeki hammadde oranlar1 %13,7 SS tel, %31,6 SS lif, %54,7 kevlar ; %13,7
SS tel, %31,6 SS lif, %54,7 rayon seklindedir. Bunlarin disinda Ring iplik
makinasinda da %20 SS tel ve % 80 polyester iceren iplikler iiretilmistir.
Ipliklerden bezayag: ve 2/2 dimi dokuma kumaslar iiretilerek; kurulan koaksiyel
iletim hattinda 300 kHz ve 3GHz aras1 dl¢limler yapilmistir. Paslanmaz celik tel
ve liflerin, ekranlama &zelligini attirdign gdzlemlenmistir. Uretilen kumaslarla
yaklagik 45-50 dB ekranlama etkinligi elde edilmistir.

Roh ve arkadaslari (2008), ¢ok amagli metal kompozit kumaslarin
elektromanyetik koruma etkinligini incelemislerdir. Calismada metal filamentler
ve polyester filamnetler kullanilmistir. Metal filament olarak; glimiis kapli bakir
filamentler, bakir filamentler ve paslanmaz ¢elik tel kullanilmistir. PET filament
0z olarak, ince metal filament PET filametlerin {izerine Z yoniinde ve bu metal
filamentlerin de tstiine PET filamentler S yoniinde egrilerek iplikler i¢i bos ig
egirme yontemine gore egrilmistir. 12 farkli yapida dokuma kumas iiretilmistir.
ASTM D 4935-99 standartlar1 kullanilarak; koaksiyel iletim hatt1 ile 6l¢iimler
yapilmustir. Yalin halde kullanilan bakir telinden iiretilen kumaglar 800 MHz ° e
kadar iyi ekranlama ozelligi gostermistir. Glimiis kapli bakir tellerle iiretilen
kumaglarin ekranlama etkinlikleri diger kumaslardan daha ytiksek ¢ikmistir. Celik
kompozitlerin  300-400 MHz arasinda ekranlama Ozelliklerinde diisiis
goriilmiistiir. Bakir tel kullanilan ipliklerin ekranlama etkinliklerinde 1 GHz ’ de
diisiis gozlemlenmistir. Bu diisiislerin nedeni dalga geometrisinden ve kullanilan

metalin karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Jiang ve Guo (2011) , akimsiz Ni/P, Cu/Ni katmanl polyester kumaglarin

elektromanyetik koruyuculugu ve korozyana karsi direncini arastirmiglardir.



38

Elektromanyetik radyasyonun olusturdugu ciddi problemlere deginerek, bu
problemlerin  ¢oziimiinde yiiksek oranda metallerin tercih  edildigini
sOylemislerdir. Bakir, giimiis, aliiminyum ve nikel iyi elektrik iletkenlik 6zelligi
gosterdigi i¢in bu alanda tercih edilen metaller arasindadir. Ozellikle giimiis ve
bakir, iletkenlikleri yiiksek ve korozyona karsi dayanikli bir metallerdir. Bu
metaller yiiksek maliyet gerektirdiklerinden; c¢alismada daha diisiik maliyetli
metalik kapli kumaglar iretilmis; kumaslarin elektromanyetik koruyuculuk
Ozelikleri ve de korozyona kars1 direng 6zellikleri incelenmistir. Calisma sonunda
bakirin korozyona ve oksidasyona ugrama ihtimaline karsi diger koruyucu
metallerle kaplanarak bu 6zelliginin gelistirilebilinecegi tespit edilmistir. Ni diisiik
iletkenlik ve yiiksek maliyet géstermesine ragmen korozyona kars1 direnglidir. Ni
yiizeyi bakir ile kaplanarak maliyet agisindan uzlagma saglandig1 gibi, iletkenlik
ve de korozyona karsi direng de bu sekilde saglanmis olur. Metal kaplama
tekniklerinden elektrosuz kaplama yontemi secilmistir. Elektrosuz kaplama diisiik
maliyetli, kolay ve diizglin uygulanabilir bir yontem oldugundan tekstil iiretiminin

herhangi bir asamasinda uygulanabilmektedir.

Calismada beyaz renkli, %100 polyester bezayag1 dokuma kumaglar yiizey
olarak kullamilmustir. Ilk olarak Cu-Ni polyester kumasa elektrosuz kaplama
yontemiyle yerlestirilmistir. Daha sonra farkli gramajlardaki Ni-P, Cu-Ni ile
kaplanmis polyester kumagin iizerine yerlestirilerek Ni-P/Cu-Ni ¢ok katmanlt
polyester kumaslar elde edilmistir. 5 tip kumas iiretilmistir. Bunlardan birincisi
sadece Ni-P kapl kumaslar, ikincisi sadece Cu-Ni kapli kumaglardir. Diger 3 tip
kumas ¢ok katmanli olarak iiretilmis; Cu-Ni kaplamalar hepsinde 32,56 g/m?, Ni-
P oranlari ise sirasiyla; 17,42 g/mz, 27,32 g/mz, 35,85 g/m2 olarak belirlenmistir.
Elektromanyetik koruyuculuk 6zellikleri koaksiyel iletim hatt1 metodu ile Agilent-
E8363A vektor network analiz cihazi kullanilarak 2-18 GHz degerleri arasinda
yapilmustir. Ni-P kapli kumaglar Ol¢lim yapilan aralikta 45 dB civarinda
elektromanyetik koruyuculuk 6zelligi gostererek, diger numunelere gore diisiik
degerler almistir. Cok katmanli kumaslarin etkinlik degerleri ise 65-75 dB arasi
¢ikmustir.

Gnidakouong ve arkadaslari(2013), metallere alternatif olarak polimer
kompozitlerin elektromanyetik koruyucu 6zellik gosterdigine deginmislerdir. Cok
katmanli karbon nanotiipleri (MWCNT-Multiwalled carbon nanotubes), cam
lifleri ve karbon lifleriyle kaplayarak; elektromanyetik koruyuculuk 6zelliklerini
test etmiglerdir. ASTM D 4935 standartlar1 esas alinarak; koaksiyel iletim hatti
kullanilmis ve 30 MHz - 1,5 GHz aras1 dlgiimler yapilmistir. Calismada 12 tip
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katmanli kumas dretilmistir. Kumas katmanlar1 asagidaki sekildeki gibi
tasarlanmistir.
CFOM I (GFO0 CFMIZIGFM2) CFM3GFO0 )y CFOD4GF04) CFODE{GPI0SE )
CHGP CFGR CHGF) CFGE) _—
—T— oo
CHGF) CFGE) CFGF)
— CFGR) CHOF)
CFGR El CRGR CHCF)
CFGF) CFIGF) —
CFIGR CHGF)
CFIGF) CFiGF) i
CFO06 CF007
GF CF
CF oF
GF GF
CF CF

Sekil 8.6. Calismada kullanilan kumas katmanlari.

(CF; bezayagi karbon dokuma kumas, GF; bezayagi cam lifinden kumas, CNT;

karbon nanotiip kaplama)

Kumaglarin absorbsiyon, yansima ve ¢oklu yansima degerleri ol¢lilmiistiir.
Cam lifinden olusan kumaslarda elektromanyetik dalgay1 absorbe etme 6zelligi
olmadig1 gozlemlenmistir. Karbon liflerinden olugsan kumaslar, frekans artirildikca
65 dB’e kadar absorbsiyon 6zelligi gostermistir. Karbon ve cam lifinin beraber
kullanildigt CF006 ve CF007 kumaslarinin absorbe 6zelligi yaklasik 30 dB’e
kadar c¢ikmaktadir. Elektromanyetik dalgalar1 yansitma 6zelligi kumasin en dis
tabakasmnin ozelligine gore degismektedir. Cam lifinden olusan ¢ok katmanli
kumasglarin yansitma o6zellikleri olmadigi goriilmiistiir. Karbon lifinden olusan
kumaglar en 1yi yansitma Ozelligini gostermistir. Test sonuglart MWCNT
kaplamalarin karbon lifli kompozitlerde oOnemsiz bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmis, hatta MCWNT kaplamasiz kumaslarda daha 1yi iletkenlik 6zelligi
oldugu kanitlanmistir. Yalitkan olan cam lifinin kullamildigr yapilarda ise
MWCNT kaplama, iletkenlik 6zellige katkida bulunmus ve ekranlama etkinligi

degerlerinin artmasini saglamistir.

Ramachandran ve Vigneswaran (2009), bakir ozlii iplikler iizerine bir
calisma yiiriitmiislerdir. Iletken tekstillerin sivil ve askeri uygulamalarda
kullanimimnin artan bir sekilde oldugunu belirterek; elektromanyetik dalgalarin

zararli olduguna deginmislerdir. Calismada Dref-3 friksyon egirme makinasi
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kullanilmistir. Materyal oranlar1 degistirilerek 3 farkli iletken iplik iiretilmistir. 4
adet karde pamuk seridi makinanin ilk ¢ekim {initesine beslenmistir. Oz olarak
secilen bakir filamentler de 6zel bir kilavuz yardimiyla makinanin ilk ¢ekim
tinitesine beslenerek; 6z / manto oranlari, 67/33, 80/20, 90/10 olacak sekilde 3
farkli tip iplik iiretilmistir. Bu iplik tlirelerinin her birinden de atki ve ¢ozgii
iplikleri iletken olan; sadece atki iplikleri iletken olan kumaslar iretilmistir.
ASTM D 4935-99 test metodu kullanilarak 560 MHz — 9.22 GHz aras1 Olgiimler
yapilmistir. Tiim numuneler i¢in 760-860 MHz aras1 frekanslarda ekranlama
degerleri ortalama 32dB civarinda ¢ikmistir. Sonuglar, iiretilen kumaslarin
televizyon, bilgisayar ve benzeri cihazlarin olusturdugu elektromanyetik
dalgalarin etkisinden korunmak icin kullanilabilecegini gdstermistir. Oz/manto
orani 67/33 olan olan ipliklerden iiretilen kumaslar,760-860 MHz araliginda
yiiksek ekranlama etkinligi degeri gostermistir. Bunun nedeni, ipliklerin daha
yumusak bir tutuma sahip olmasindan ve dolayisiyla kumasta birbirine daha yakin

dokular olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Okyay ve arkadaglar1 (2011), “elektrosmog” olarak adlandirilan
elektromanyetik ¢evre kirliligi sorununa deginmislerdir. Elektromanyetik
dalgalarin etkilerini indirgemek i¢in yapilan ekranlama islemi ve ekranlamada
kullanilan klasik malzemelerin smirli  esneklik, agirlik, korozyon gibi
dezavantajlarindan bahsederek; bu alanda tekstillerin kullaniminin arttiginm

belirtmisglerdir.

Caligmada farkli yapilardaki dokuma kumaslarin elektromanyetik
ozelliklerini incelemislerdir. Igi oyuk ig kaplama teknigi kullanilarak kompozit
iplik tretilmigtir. Numune kumaslarin tiretiminde kullanilan kompozit iplik, 35
mikron (Nm 131) SS {izerine 100 denye PES ipliginin 300 Tur/m biikiilmesiyle
elde edilmistir. I¢ci oyuk igli kaplama teknigi ile merkezdeki mikro incelikte metal

telin zarar gérmeden yiiksek seviyede ortiilmesi saglanmaktadir.

Kumaslarin ~ lretimi  armiirlii, kancali dokuma  makinelerinde
gerceklestirilmistir. Dokuma makinesi 4 ana 2 kenar olmak iizere toplam 6
cergeveye sahiptir. B1, B2, D1, D2 kodlu 4 tip kumas iiretilmistir. Bunlar;

B1(Bezayagi, atki siklig1 50 tel/cm, ¢ozgii siklig1 25 tel/cm)

B2(Beayagi, atki siklig1 50 tel/cm, ¢ozgii siklig1 25 tel/cm)
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D1(Dimi(2/2), atki siklig1 38 tel/cm, ¢ozgii sikligr 25 tel/cm)

D2(Dimi(3/1), atki siklig1 38 tel/cm, ¢ozgii sikligr 25 tel/cm) seklindedir.

Kumas numunelerinin SE o6l¢iimleri, ASTM-D 4935 standardini esas alan
koaksiyel tutucu metodu ile yapilmistir. Bu metodda bir tutucu iletim kablosu ve
vektor devre ¢oziimleyici kullanir. Numune materyal, flangh koaksiyel tutucunun
icine yerlestirilir ve sabitlenir. S parametrelerinin Ol¢limiiyle (S11-yansima ve
S21l-araya girme kayiplar1) toplam ekranlama etkinligi icerisinde yansima ve

sogurmanin katkilarini belirlemek miimkiindiir.

S parametreleri (511, 521)

0 ? Vektor Devre Colimleyici ? O

Flangh Koaksiyel Tutucu

Sekil 8.7. Flangl koaksiyel tutucu ve vektor devre ¢oziimleyici.

Kumas numunelerinin SE degerlerini belirleyebilmek i¢in 6l¢iim aparatinda
Olctimleri iki basamakta gerceklestirilmistir. Birinci basamakta, referans degerler
icin referans olciimler yapilmistir. Ikinci basamakta ise 6lciim alanna uygun
olarak 133-76 mm bilezik i¢inde 33 mm dairesel formda hazirlanan fiili test
numunelerinin dl¢limleri yapilmistir. Kumaslarin ekranlama etkinligi degerleri

belirlenirken asagidaki denklem kullanilmstir.
SE (dB)= Referans 6l¢iim sonucu (dB) - Zayiflatma 6lgiim sonucu (dB)

Olgiim aparatinin {ist frekansinin maksimum degerini hesaplamak icin

asagidaki denklem kullanilmstir.

c- 151k hiz1 (3x108m/s), D — Das iletken i¢ ¢capt (mm), d - i¢ iletken dis ¢cap1 (mm).
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Elde edilen sonuca gore O6l¢iim aparatimizin ist frekansmin maksimum
degerinin 1.73 GHz’i agmamas1 gerektigi bulunmustur. SE o6l¢iimlerinde alt
frekans degeri ise 30 MHz olarak alinmistir. 30 MHz-1.73 GHz araliginda
degerlendirilmistir. 0.55-1.73 GHz frekans araliginda B1 kodlu, 1.49-1.73 GHz
frekans araliginda B2 kodlu dokuma kumaslar 40 dB ve iizeri SE gostermektedir.

Bezayag1 orgli yapisinda dokunmus kumaslarda en yiiksek SE degeri Bl
kodlu kumasin Ol¢iimiinde 1.70 GHz’de 55.21 dB olarak ol¢ililmiistiir. Bu
sonuglara gore Bl kodlu kumasin yapisinda 35 mikron SS ipliginin
kullanilmasiyla, bu kumasin daha fazla ekranlama etkinligi 6zelligi kazandig
gorilmektedir. Bezayagi kumaslarda belirli frekanslarda elde edilen SE degerinin
normal ekranlama araliginda oldugu goriilmiistiir. D1 kodlu kumasin 0.06-0.81
GHz frekans araliginda, D2 kodlu kumasin 0.21-1.73 GHz frekans araliginda 40
dB ve flizeri ekranlama etkinligine ulastigi goriilmektedir. Dimi orgii yapisinda
dokunmus kumaslarda en yiiksek ekranlama etkinligi degeri D1 kodlu kumasin
Olctimiinde 1.31 GHz’de 56.25 dB olarak 6l¢iilmiistiir.

Cozgii ve atki sikliklar1 ayni olan, orgii yapilart sirastyla 2/2 dimi ve 3/1
dimi olan kumaslarin benzer ekranlama etkinligi gosterdigi bulunmustur. Kumasg
konstriiksiyonunda, ayni ¢ozgili ve atki sikligr kullanimi durumunda farkli orgii
yapilarinin SE degeri lizerinde anlamli bir etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir.
Elektromanyetik kirlilige kars1 koruyucu 6zellikte iiretilen kumas numunelerinin
koruyucu is kiyafetleri, cibinlikler, yatak, yorgan, yastik gibi alanlarda, ekranlama
islemi i¢in basarili bir sekilde kullanilacagi ispat edilmistir; ancak nihai {iriiniin
konfeksiyon sonrasi ticarilestirilebilmesi icin bu kumaglarin ekranlama
ozelliklerinin yani sira estetik ve konfor 6zelliklerinin de incelenmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Perumalraj ve Dasaradan (2010), c¢alismalarinda 2-3 katli bakir-pamuk
ipliklerinden iiretilen dokuma kumaslarin elektromanyetik koruyuculuk
degerlerini ve uygulamalarini incelemislerdir. 30 tex inceligindeki pamuk ipligi ve
0,2dmm, 0,11mm, 0,12mm c¢aplarinda bakir filamentler kullanarak Ring katlama
makinast ile iiretimler yapmuslardir. Uretilen ipliklerin numaralar1 188 tex, 83 tex
ve 51 tex’tir. Kumaslar, dimi ve bezayagi olarak tretilmistir. katli ipliklerle
caligmanin, tek katli ipliklerle ¢alismaya gore daha kolay oldugu goézlenmistir.
Olgiimler 20-18000 MHz araliginda bir network analizér kullanarak ASTM
D4935-99 standardina uygun olarak yapilmistir. Sonuglar bakir tel capinin

artmasinin ekranlama etkinliginde azaltic1 etkiye sebep oldugunu gostermistir. 1
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GHz frekansina kadar yapilan ol¢iimlerde, frekans arttikca ekranlama etkinligi
artarken, daha yiikksek frekanslhi Olgiimlerde frekanstaki artigla ekranlama
etkinliginin azaldig1 gorilmiistiir. Kumaglar 700-5000 MHz frekans araliginda 40-
74 dB zayiflatma etkisi gosterdigi tespit edilmis ve bu tiir kumaslarin evdeki
elektronik cihazlar, AM/FM vyaynlari, cep telefonlari, kablosuz telefonlar,
bilgisayarlar, binalar ve gizli odalar gibi uygulamalarda kullanilabilirliginin uygun

oldugu sonucuna varilmstir.

Perumalraj ve arkadaslar1 (2010), manto olarak pamuk veya polyester
kullandiklar1 bakir 6zli iplikler ve bu ipliklerden dokuma kumaslar iireterek
elektromanyetik  koruyuculuklarimi incelemislerdir. ipliklerdeki 6z oran,
kullanilan materyaller, kumas yapisi, kumas katmanlar1 sayisi ve serilme agisi
parametrelerinin ekranlama etkinligi {izerine etkilerini karsilastirmislardir. Iplik
iretiminde kullanilan bakir tellerin ¢aplar1 0,09mm, 0,1 mm, 0,12 mm olarak
secilmigtir. Dref 2 friksyon egirme makinasi kullanilarak 6zlii iplikler tiretilmistir.
Bezayagi, dimi ve saten yapilarinda dokuma kumaslar {iretilerek ekranlama
etkinlikleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler 20-18000 MHz frekans araliginda, bir network
analizor kullanilarak ASTM D 4935-99 standartlarinda gerceklestirilmistir. Saten
kumaglarin ekranlama etkinligi daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Katmanh
kumaglarin elektromanyetik koruyuculuklar1 daha iyidir. Kullanilan bakir
filamentin ¢apmin artmasi elektromanyetik koruyuculugu azaltmaktadir. 45°
aciyla serilen kumaslar, 60° actyla serilen kumaglara gore daha iyi ekranlama
Ozelligi gostermistir. Sonug olarak iretilen kumaslar 200-8000 MHz frekans
degerleri arasinda 20-78 dB ekranlama etkinligi degerlerine sahip ¢ikmustir.
Uretilen  kumaslarm ev tipi uygulamalarda, FM/AM radyo yayini
uygulamalarinda, telsiz telefonlarda, bilgisayarlarda ve koruyucu odalarda

kullanilabilirligi kanitlanmigtir.

9. MATERYAL VE METOT

9.1 Materyal
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Calismada bakir 6zl ipliklerin {retimleri i¢in 0,05mm inceliginde
kalaylanmis bakir filament kullanilmistir. Manto olarak kullanilan pamuk fitilleri

ise Ne 1,1 inceligindedir. Bakir filament Erbakir A.S.-Denizli’den alinmustir.

Giimiis 6zlii iplikler i¢in Celine dis ticaret araciligy ile Italya’dan giimiis
filamentler alimmustir. Manto olarak Ne 1,1 inceliginde pamuk fitilleri

kullanilmustir.

Bakir ve giimiis 6zIi ipliklerin test sonuglarin1 mukayese edebilmek igin
%100 pamuk iplikler de tiretilmistir.

Cizelge 9.1. Iplik iiretiminde kullamilan hammadde tiirii ve incelikleri.

Oz Tiirii Oz inceligi Pamuk Fitil | iplik Turi iplik inceligi
No
Gimis Ozlii ring iplik
filament 135 Denye Ne 1,1 Ne 27
Gumiis Ozlii ring iplik
filament 75 Denye Ne 1,1 Ne 30
Gumiis Ozlii ring iplik
filament 38 Denye Ne 1,1 Ne 30
Bakir Ozl ring iplik
filament 0.05 mm Ne 1,1 Ne 13
Ring iplik
Ne 1,1 Ne 30
Ring iplik
Ne 1,1 Ne 30

9.2 Deneysel Calisma

Bakir ve giimiis 6zIii iplikler iiretilmistir. Uretilen iplikler Uniteks Gida

Tekstil Motorlu Araglar San.ve Tic. A.S. tarafindan 6rilmistiir.

9.2.1 Iplik iiretimi

Ozlii ve %100 pamuk iplik iiretimi, Pinter S.A. Merlin numune ring iplik

makinesinde gerceklestirilmistir. Ozlii ipliklerin iiretimi icin 6zlii iplik aparati
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kullanilmistir. Cikis silindirlerinin {izerindeki 6zli iplik aparati ile 6ziin ipligin
merkezine yerlesmesi saglanmistir. Bakir filamentlerin makineye beslenmesi
hassas oldugu i¢in, makinanin arka kismina caglik benzeri aparatlar yerlestirilerek

tiretim yapilmistir.

Ozli iplik aparati

T, Giimiis veya bakir

Pamuk fitili filament

- Ozlii iplik

Sekil 9.2. Merlin Ring Iplik Makinesi ¢ekim bélgesi ve 6zlii iplik aparat1.
Bakir telin olduk¢a hassas olmasi, iplik {retiminde siirekli kopuslar

yasanmasi sebebiyle iretilebilecek en ince iplik i¢in calismalar yapilmis ve

istenilen 6zlii iplik 6zelliklerine Ne 13 inceliginde ulasilmistir.

Cizelge 9.2. Uretilen ipliklerin &zellikleri.

iplik karisim Bukim
iplik tiirii iplik No P ? faktorii
orani (o)




Bakir 6zl %79,5 bakir
i lik Ne 13 filament, 4
P %20,5 pamuk
0,
A:lO(.) . Nel3 3,6
pamuk iplik
135ufne£’ye %68,66 glimils
fﬁamerﬁt Ne 27 filament, 3,6
6210 iplik %31,33 pamuk
75ud:£ye %42,34 glimils
fﬁamerﬁt Ne 30 filament, 3,6
6210 iplik %57,66 pamuk
380dnquye %21,42 giimiis
fﬁamest Ne 30 filament, 3,6
szl iplik %78,58 pamuk
0,
% 10.0 . Ne 30 3,6
pamuk iplik

Cizelge 9.3. Ozlii ipliklerin ve % 100 pamuk ipliklerin iiretimindeki makine sartlari.

Bakir filament 6zlii

Giimiis filament 6zIu

% 100 pamuk iplikler

iplikler iplikler

Makine tiirii Pinter S.A. Merlin Pinter S.A. Merlin Pinter S.A. Merlin
numune ring iplik numune ring iplik L

lik

makinesi (6zlG iplik makinesi (6zll iplik numune ring 1pt
aparati ile birlikte) aparati ile birlikte) makinesi

ig devri 8000 d/dk 11000 d/dk 10000 d/dk

Bilezik ¢api 40 mm 40 mm 40 mm

9.2.2 Kumas iiretimi

Bakir 6zlu iplikler, 32 puss 22 fein Terrot marka tiip siiprem makinesinde

Ortilmiistiir. Bakir 6zl ipliklerle {iretilen kumaslarda cesitlendirmeye gidilmistir.
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Makineye oOzlii iplik/pamuk ipligi farkli oranlarda beslenerek metal icerikleri

farkli

kumaslar

tretilmistir. iplik tiird

iplik 6z numarasi

iplik No

Orgii tipi

Kumas Kodu

Bunlar;

%10
0

bakir 6zlii iplik kullanilarak tiretilen stiprem kumaslar,

tiretilen stiprem kumaslar,

tiretilen siiprem kumaslar,

tiretilen stiprem kumaslardir.

Makinaya sirasiyla, 1 bobin 6zlii iplik ve 1 bobin pamuk ipligi beslenerek

Makinaya sirasiyla, 1 bobin 6zlii iplik ve 2 bobin pamuk ipligi beslenerek

Makinaya sirasiyla 2 bobin 6zlii iplik ve 1 bobin pamuk ipligi beslenerek

Bakar 6zlii iplik ve pamuk ipligini karistirarak iiretilen kumaglardaki pamuk

iplik inceligi Ne 22/1” dir.

Calismada yapilan bu ¢esitlendirmedeki amac, ayn1 6rgii yapisinda ve farkli

oranlarda metal iceren kumaslarin elektromanyetik koruyuculuk fonksiyonlarini

kiyaslamak ve ayni zamanda iiretilen kumaslarin yeterli derecede koruyucu

ozellik gostermesinin yaninda giyim konfor 6zelliklerini de incelemektir.

Bakir ve giimiis 6zlii ipliklerle {iiretilen kumaslarin ve bu kumaslarin

koruyuculugunu kiyaslamak i¢in iiretilen % 100 pamuk kumaslarin 6rgii tipleri ve

kumas kodlar1 Cizelge 9.4 ve Cizelge 9.5’ de verilmistir.

Cizelge 9.4. Bakir ozl ipliklerle iiretilen kumaslar ve elektromanyetik kiyaslamada

kullanilacak kumaslar.

Ormede kullanilan iplik oranlarn Orgii tipi Kumas Kodu
% 100 Nel3 bakir 6zl iplik Stprem B1

% 66,7 Ne 13 bakir 6zlU iplik, B

% 33,3 Ne 22 pamuk iplik Suprem B2
%50 Ne 13 bakir 6zl iplik, .

%50 Ne 22 pamuk iplik Suprem B3

% 33,3 Ne 13 bakir 6zlu iplik, ..

% 66,7 Ne22 pamuk iplik Stprem B4

% 100 Ne 13 pamuk iplik Siiprem )




Cizelge
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GU%Us ozlu iplik | 135 denye Ne 27 Suprem GS1
5

GUmus ozll iplik | 135 denye Ne 30 Ribana GR1
G
il
m

Gugas ozlt iplik | 135 denye Ne 30 Futter ( 2 iplik) | GF1
$

Gufhis ozl iplik | 75 denye Ne30 | Stprem GS2
z
|
i

Glmis ozl iplik | 75 denye Ne 30 Ribana GR2
i
p

GUEnU,C, ozlt iplik | 75 denye Ne 30 Futter ( 2 iplik) | GF2
i
K
I

GlUmis ozl iplik | 38 denye Ne 30 Stprem GS3
r
I

GUFnU,C, ozll iplik | 38 denye Ne 30 Ribana GR3
it
r

Glens 6zl iplik | 38 denye Ne 30 Futter ( 2 iplik) | GF3
t
i
I

Parguk ipligi Ne 30 Stprem PS

PaGuk ipligi Ne30 | Ribana PR
u
m
a

Par§uk ipligi Ne 30 Futter ( 2 iplik) | PF

ar ve elektromanyetik kiyaslamada kullanilacak kumaslar.
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9.3 Ol¢iimler
9.3. Kumaslarin gramaj olciimii
TS 251 standardina gore, her kumastan 100 cm? alanh gramaj sablonu

yardimiyla 3’er numune alinip hassas terazide tartilarak  Olgiimler
gergeklestirilmistir.

9.3.2 Kumaslarin hava gecirgenligi 6l¢iimii
TS 391 Kumaslarda Hava Gegirgenliginin Tayini standartina goére 10’ar

Olclim yapilmistir. Basing gostergesi 6rme kumaslar i¢in tavsiye edilen 100 Pa

degerine getirilerek kumaslarin hava gecirgenligi 6l¢timleri gerceklestirilmistir.
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9.3.3 Kumaslarin boncuklanma dayanimi

Her kumas tipinden 4’er numune alimmustir. Martindale test cihazina
numuneler yerlestirilerek uygulamalar yapilmis ve sonra 1SO 12945-2 standartina

gore Pill Grade cihazinda boncuklanma dereceleri belirlenmistir.
9.3.4 Elektromanyetik ekranlama etkinliginin o6lciilmesi

EN50147-1 standardi esas almarak; Ege Universitesi Tekstil Miihendisligi
Bolimii laboratuvarlarinda bulunan EMC test cihazi sistemi ile kumaslarin
ekranlama etkinlikleri Ol¢iilmiistiir. Her kumas tipinden 3’er numune alinarak

Olclimler gergeklestirilmistir.

Bir RF gii¢ yiikselticisi, bir sinyal jeneratorii, bir spektrum analizorii ve biri
sinyal jeneratdriine, digeri de spektrum analizoriine bagli 2 antenden ve biri
3m*3m*3m boyutlarinda yar1 yansimasiz, digeri 3m*4m boyutlarinda 2 ekranl
odadan olusmaktadir. iki oda arasinda 30cm*30cm boyutlarinda kare bir agiklik
vardir. Kumas; ekranlama etkinligi 6l¢timleri sirasinda buraya yerlestirilir. Sinyal
jeneratoriinde {retilen sinyaller ylikselticide yiikseltildikten sonra bir anten
vasitastyla numune {lizerine gonderilmektedir. Test prensibine gére numune sinyal
jeneratorii ile alic1 anten arasina yerlestirilmekte ve boylelikle numune tarafindan
diger tarafa gegirilen sinyaller Olgiilerek numune tarafindan bloke edilen
elektromanyetik alan siddeti hesaplanmaktadir (Kadoglu vd., 2010).

Tekstl Humunesi

e

. Al
S a0 Wi Anten

Sinyal Cikigt Ekranh Oda 1 Eranli Oda 2

f

A

Sekil 9.3. EMC test cihazi sistemi (Duran, 2011).
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Sekil 9.4. EMC test cihaz sisteminde verici ve alici antenler.

Sinyal jeneratoriine bagli olan verici anteni barindiran odanin i¢
duvarlarinda, oday1 disaridaki elektromanyetik ortamdan izole etmeye yardimci
olan ve Ol¢lim sirasinda olusabilecek dalga yansimalarini engellemeye yarayan

piramitler bulunmaktadir. Sekil 8.4’ de piramitlerin yapisi gosterilmektedir.

Olgiimlerde elektromanyetik ekranlama etkinligi her frekans degeri igin
numuneye gonderilen sinyal degeri ile spektrum analizérdeki frekans
spektrumundan okunan sinyal degeri arasindaki farkin hesaplanmasiyla
bulunmaktadir. Olgiimler sirasinda ortamdan (hava, kablolar, antenler)
kaynaklanabilecek kayiplarin 6l¢iimler lizerindeki etkilerinin elimine edilebilmesi
icin sinyal jeneratoriinden esit degerde sinyaller gonderilerek bos (numunesiz)
Olgtimler de gergeklestirilmektedir. Elektromanyetik ekranlama etkinligi (EMSE),
bos Olclimlerin sonuglarindan numune ile elde edilen sonuglarin ¢ikartiimasiyla
elektromanyetik ekranlama etkinligi (EMSE) hesaplanmaktadir (Duran, 2011).

100 MHz - 200 MHz — 300 MHz — 400 MHz — 500 MHz — 600 MHz —
700 MHz — 800 MHz — 900 MHz — 1 GHz frekanslarinda (diisiik frekansli)
Olclimler yapilarak kumaslarin ekranlama etkinlikleri incelenmistir.

Olgiimler sirasinda kullanilan sistem elemanlar1 Cizelge 9.1. deki gibidir.

Cizelge 9.6. Olgiimlerde kullanilan sistem elemanlari (Duran, 2011).
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Anten tipi

Bikonilog Anten

Sinyal jeneratorii

Rohde & Schwarz
SMB 100A Signal Generator 9kHz-6GHz

Giie viikseltici

Frankonia EMV-Mess Systeme RF Power

Amplifier FLH-30

Spektrum analizor

Rohde & Schwarz
FSL Spectrum Analyzer 9kHz-6GHz

Kumas tipi Gramaj (g/m) Gramaj (ort)
287,5
290,4

10. BULGULAR

10.1 Kumaslarim Gramaj Ol¢iimii Sonuclar

Kumaslarin gramaj degerleri Cizelge 10.1,

gosterilmistir.

10.2,

10.2 ve 10.4 de

Cizelge 10.1. Bakir 6zlii ipliklerle oriilmiis ve % 100 pamuk ipligiyle oriilmiis siiprem

kumaslarin gramaj degerleri.
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2271

221,4

228,3

226,8

174,7

165,7

297,9

297,1

Cizelge 10.2. 135,75 ve 38 denye giimiis filament igeren 6zlii ipliklerle 6riilmiis ve % 100

pamuk ipligiyle oriilmiis siiprem kumaslarin gramaj degerleri.

Kumas tipi Gramaj (g/m) Gramaj (ort)
194,3
GS1 1632 184,00 g/m
194,5
159,1
GS2 155.1 149,67 g/m
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134,8
138,3
GS3 1495 143,10 g/m
141,5
148,3
PS 1473 149,13 g/m

151,8

Cizelge 10.3. 135,75 ve 38 denye giimiis filament i¢eren 6zlii ipliklerle oriilmiis ve % 100

pamuk ipligiyle oriilmiis ribana kumaglarin gramaj degerleri.

Kumas tipi Gramaj (g/m) Gramaj (ort)

249,6

GR1 256.4 253,30 g/m

253,9
208,2
GR2 210,9 209,26 g/m
208,7
187,5

GR3 1932 192,03 g/m

195,4
206,1
PR 2011 201,86 g/m

198,4

Cizelge 10.4. 135,75 ve 38 denye giimiis filament igeren 6zlii ipliklerle driilmiis ve % 100

pamuk ipligiyle oriilmiis futter (2 iplik) kumaslarin gramaj degerleri
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Kumas tipi Gramaj (g/m) Gramaj (ort)

232,7
GF1 2331 230,66 g/m
226,2
195
GF2 187.6 192,76 g/m
195,7
183,1
GF3 182,1 182,90 g/m
183,5
198,6
PF 194,7 198,40 g/m

201,9

10.2 Kumaslarin Hava Gecirgenligi Ol¢iimii Sonuclar

Hava gecirgenligi ol¢iim sonuglarn ¢izelge 10.5, 10.6, 10.7 ve 10.8” de

verilmistir.

izelge 10.5 Bakir 6zlii ipliklerle riilmiis ve % 100 pamuk ipligiyle oriilmiis siiprem
g p p pligty p

kumaslarm hava gegirgenlik degerleri (I/m?/s).

B1(I/m%/s) | B2(I/m%/s) | B3 (I/m*/s) | B4 (i/m?%/s) | P (I/m*/s)
857 1070 1070 1470 1540
1050 1350 1310 1470 1660
1050 1290 1410 1860 1630
1090 1350 1630 1830 1720
1120 1190 1300 1770 1700
1150 1270 1340 1360 1640
1130 1230 1190 1450 1690
948 1260 1390 1650 1580
1130 1380 1320 1560 1800
1110 1280 1400 1620 1850

‘ Ort. 1063,5 1267 1336 1604 1681

Cizelge 10.6. 135,75 ve 38 denye glimiis filament iceren 6zlii ipliklerle oriilmiis ve % 100
pamuk ipligiyle oOriilmiis sliprem kumaslarin hava gegirgenlik degerleri

(/m?/s).
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GS1 (I/m%/s) | GS2 (I/m?/s) | GS3 (I/m*/s) | PS (I/m*/s)
1350 1570 1540 1580
1390 1450 1570 1640
1390 1540 1800 1590
1220 1420 1490 1590
1350 1660 1650 1650
1370 1620 1700 1600
1240 1400 1680 1540
1260 1450 1720 1570
1340 1610 1740 1650
1360 1550 1650 1640

ort. 1327 1527 1654 1605

Cizelge 10.7. 135,75 ve 38 denye giimiis filament igeren 6zlii ipliklerle oriilmiis ve % 100

pamuk ipligiyle 6riilmiis ribana kumaslarin hava gegirgenlik degerleri (I/m?s).

GR1 GR2 GR3 PR
(i/m’/s) (I/m’/s) (I/m’/s) (i/m’/s)
1250 1350 1400 1410
1200 1300 1350 1390
1190 1370 1460 1450
1180 1380 1510 1420
1190 1400 1610 1550
1200 1310 1570 1470
1200 1320 1570 1440
1180 1320 1530 1450
1260 1350 1590 1340
1230 1380 1580 1500
Ort. 1208 1348 1517 1442

Cizelge 10.8. 135,75 ve 38 denye glimiis filament igeren 6zlii ipliklerle oriilmiis ve % 100
pamuk ipligiyle oriilmiis futter (2 iplik) kumaslarin hava gegirgenlik degerleri
(m?/s).
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GF1 (I/m?%/s) | GF2 (I/m?%/s) | GF3 (I/m*/s) | PF (I/m?/s)
1120 1310 1260 1340
1120 1250 1330 1350
1350 1410 1590 1220
1090 1380 1340 1290
1120 1330 1490 1330
970 1390 1490 1260
1140 1250 1540 1370
1040 1210 1300 1330
1090 1360 1270 1170
1120 1230 1590 1300

‘ ort. 1116 1312 1420 1296

10.3 Kumaslarin Boncuklanma Dayanimi Test Sonuclari

Kumaslarin boncuklanma dayanimlari, Pill Grade cihazinda 1-5 dereceleri

arasinda gozlemlenmistir. Sonuglar Ek-1" de verilmistir. Pamuklu kumaslara

kiyasla, metal 6z iceren kumaslarda peeling orani1 daha azdir.

10.4 Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi Ol¢iimii Sonuclar

100MHz-1GHz frekans degerleri

asagidaki gibidir.

arasinda yapilan Ol¢lim

sonuglar1
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Cizelge 10.9 Bakir 6zlii ipliklerle riilmiis ve % 100 pamuk ipligiyle oriilmiis siiprem

kumaslarin ekranlama etkinligi degerleri (dB).

B1(dB) | B2 (dB) | B3 (dB) | B4 (dB) | P (dB)

100 MHz 17,33 15,40 14,69 16,81 6,57

200 MHz 11,97 11,97 10,01 4,02 6,70

300 MHz 27,79 24,44 21,29 7,16 1,65

400 MHz | 22,74 21,03 22,19 6,20 0,06

500 MHz | 38,89 36,34 33,82 10,50 0,25

600 MHz | 48,40 32,37 41,38 13,41 0,49

700 MHz | 23,28 27,26 29,45 10,91 0,00

800 MHz 13,84 12,26 10,37 5,42 0,29

900 MHz 6,93 6,11 9,13 3,69 2,13

1 GHz 20,87 20,77 14,87 5,67 0,00

60,00

50,00 /\
% 40,00 / ~ \ B1
w 30,00 // \\ B2
s
& 20,00 4 \ / B3

10,00 e \_ e B 4]

—G T NV _ —
0,00 _
ool o ot o o R o o
R é&@ é\‘b@ \E\Q\@ \_‘\%@ @Z\@ é& S @Q\@ é&@ \3;2* '\/(,32*
N ) w9 0 Y ) 9
Sekil. 10.1. Bakir 6zli ipliklerle 6riilmiis ve % 100 pamuk ipligiyle oriilmis siiprem

kumaglarin ekranlama etkinligi degerleri (dB).

Cizelge 10.10 135, 75, ve 38 denye glimiis filamentler igeren 6zlii ipliklerle oriilmiis ve
% 100 pamuk ipligiyle Oriilmiis siiprem kumaglarin ekranlama etkinligi

degerleri (dB).

GS1(dB)

GS2(dB)

GS3dB)

PS(dB)

100
MHz

20,24

20,29

15,23

7,47
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200
MHz

18,03

18,17

17,00

0,15

300
MHz

25,85

24,57

21,34

0,11

400
MHz

35,01

36,58

28,87

0,05

500
MHz

40,43

38,97

31,73

0,51

600
MHz

32,13

32,10

31,10

0,40

700
MHz

31,67

28,49

27,36

2,76

800
MHz

30,00

26,92

20,56

0,07

900
MHz

35,35

32,78

22,47

0,67

1GHz

22,66
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Sekil 10.2. 135, 75, ve 38 denye giimiis filamentler igeren 6zlii ipliklerle oriilmiis ve
%100 pamuk ipligiyle oriilmiis siiprem kumaslarin ekranlama etkinliklerinin
kiyaslanmasi.

Cizelge 10.11. 135,75 ve 38 denye giimiis filamentler iceren 6zlii ipliklerle oriilmiis ve

%100 pamuk ipligiyle Oriilmiis ribana kumaslarin ekranlama etkinligi

degerleri (dB).



GR1(dB) | GR2(dB) | GR3dB) | PR(dB)

100 MHz | 20,91 20,80 13,42 8,34
200 MHz | 36,13 19,18 14,32 0,00
300 MHz | 34,50 32,16 22,14 0,35
400 MHz | 39,74 36,87 20,69 0,00
500 MHz | 45,37 43,29 38,13 0,31
600 MHz | 42,75 42,40 40,80 0,42
700 MHz | 43,45 42,81 34,87 0,18
800 MHz | 39,25 37,11 17,76 0,27
900 MHz | 37,57 33,80 18,80 1,40

1GHz 35,41 36,19 31,90 0,00
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Sekil 10.3. 135, 75, ve 38 denye giimiis filamentler igeren &6zl ipliklerle oriilmiis ve
%100 pamuk ipligiyle Oriilmiis ribana kumaslarin ekranlama etkinligi

degerleri (dB).

Cizelge 10.12. 135, 75 ve 38 denye gilimiis filamentler iceren 6zl ipliklerle oriilmiis ve
%100 pamuk ipligiyle 6riilmiis futter kumaslarin ekranlama

etkinliklerinin kryaslanmasi.
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GF1(dB) GF2(dB) GF3dB) PF(dB)
100
MHa 21,20 21,26 11,99 6,63
200
MHa 20,59 20,40 15,36 0,00
300
MHa 35,11 34,91 27,90 10,92
400
MHa 46,17 41,82 24,63 10,16
500
MiHa 52,99 58,01 57,93 0,22
600
MHa 46,75 55,25 43,39 0,43
700
MHa 42,13 52,98 30,97 0,42
800
MHa 38,90 40,35 21,10 0,23
900
MHa 56,32 41,03 20,71 0,29
1 GHz 51,21 46,03 34,86 0,00
70,00
60,00
50,00 NN /o~
= / QQ
T 40,00 ——GF1
= /
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"‘ — / GF3
20,00
——PF
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Sekil 10.4. 135, 75, ve 38 denye giimiis filamentler iceren 6zlii ipliklerle Oriilmiis ve

%100 pamuk ipligiyle ortilmiis futter kumaslarin ekranlama etkinliklerinin

kiyaslanmasi.

Sekil 10.1, Sekil10.2, Sekil 10.3 ve Sekil 10.4° de metal filament igeren kumaslarin i¢cindeki
metal oranlarina gore kiyaslamalar yapilmistir. Asagida verilen Sekil 10.5, Sekil 10.6, Sekil 10.7

ve Sekil 10.8 de ise kumaslarm oOrgli yapilarinin elektromanyetik kalkanlamadaki etkisini

gorebilmek i¢in kiyaslamalar yapilmistir.
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Sekil 10.5. 135 denye giimiis filamentlerle {iiretilen ipliklerden farkli

oriilmils kumaslarin ekranlama etkinliklerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 10.6. 75 denye gilimiis filamentlerle {iretilen ipliklerden farkli

ortilmiis kumaslarin ekranlama etkinliklerinin kiyaslanmasi.

orgii tipleriyle

orgii tipleriyle
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Sekil 10.7. 38 denye giimils filamentlerle iiretilen ipliklerden farkli

oriilmils kumaslarin ekranlama etkinliklerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 10.8. %100 pamuk ipliklerinden fretilen, farkli

orgii tipleriyle

ortilmiis kumaslarin ekranlama etkinliklerinin kiyaslanmasi.

10.5 Elektromanyetik Koruyucu Fonksiyonel Giysi Tasarimlari

Elektromanyetik koruyucu fonksiyonel kumaslarin kullanildigi T-shirt

modelleri Sekil 10.9° da gosterilmektedir.



ARGE PROJESI

yokada 1 cm ik manget

elektromanyetik
kumag suprem

16958
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elektromanyeti
5 sdprem

16952
peach pink

ARGE PROJESI

yakada 1 cm ik manget

kolun omuz kisminda
190 vor

kol ucu ve etek ucu regme

liNiteks

Sekil 10.9. Elektromanyetik koruyucu fonksiyonel giysiler ve tasarimlari
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11. SONUC VE TARTISMA

10. boliimde gosterilen bulgular sonucunda; kullanilan hammadde, iiretim
yontemi, kumas yapisi gibi etkenlerin elektromanyetik ekranlamaya etkisi bu

boliimde incelenmistir.

Bakir 6zlii iplik igeren kumaslar ve glimiis 6zlii iplik igeren kumaslar ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Kumaslardaki 6zIii iplik oranlar1 ve kumaslara uygulanan
frekansin elektromanyetik ekranlama etkinligi iizerine etkisini incelemek igin
SPSS istatistik programi yardimiyla varyans analizi yapilarak ve alt gruplar
arasinda farklilik olup olmadigimi gérmek i¢in SNK (Student-Newman-Kleus)
testi uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. Varyans analizlerinden elde edilen
F degerleri ve bunlarm o =0,05 (%95 giivenilirlik) seviyesine gore 6nemliligi

cizelgeler halinde verilmistir.

Ne 13 inceligindeki bakir 6zlii iplikler, %79,5 bakir filament,%20,5 pamuk
icermektedir. Orme makinasina farkli sikliklarda 6zlii iplik ve pamuk ipligi
beslenerek 4 farkli siiprem kumas Oriilmiistiir. Kumaslardaki bakir oranini
hesaplamak i¢in; makinaya beslenen 6zlii iplik orani ile, 6zlii iplik i¢indeki bakir
oraninin ¢arpimindan yiizde olarak kumaslarin bakir oram1 hesaplanmistir.
Ornegin B2 tipindeki kumas igin makinaya sirasiyla 2 bobin 6zlii iplik, 1 bobin
pamuk ipligi beslenmistir. Dolayisiyla makinadaki 6zlii iplik orani %66,7 ‘dir.

Kumagtaki bakir oranini ylizde olarak bulmak icin asagidaki islem yapilmigtir.
(66/100)*(79,5/100)=53,02

B2 tipi kumasin bakir oran1 %53,02 “dir.
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Cizelge 11.1. Bakir 6zli ipliklerle iiretilen kumaslarin 100- 1000 MHz frekans araligindaki

ayrintili varyans analizi sonuglari.

Bagimli Degisken: EMSE

Kaynak Type IIl Sum of df Mean Square F Onemlilik
Squares

|Diizeltiimis Model 21269,915° 49 434,080 11,580 ,000
Intercept 33712,211 1 33712,211 899,380 ,000
bakir_orani 10521,262 4 2630,315 70,172 ,000
frekans 6263,641 695,960 18,567 ,000
bakir_orani * frekans 4485,012 36 124,584 3,324 ,000
Hata 3748,382 100 37,484
Toplam 58730,507 150
Duzeltiimis Toplam 25018,297 149

a. R Squared =,850 (Adjusted R Squared = ,777)

Varyans analizi sonuglarina bakilarak; kumastaki bakir oran1 ve de kumasa

uygulanan frekans degeri, EMSE derecesi lizerinde istatiksel olarak énemlidir.

Kumastaki bakir oranlarinin ve frekansin etkileri ile ilgili alt gruplarin

homojenligi testi (SNK) sonuclar1 Cizelge 11.2° deki gibidir.

Cizelge 11.2. Kumaslardaki bakir oranlarinin elektromanyetik ekranlama etkinligine etkisi

SNK testi.
EMSE
Student-Newman-Keuls
bakir_orani N Alt grup
1 2 3
,00 30 1,8140
26,47 30 8,4250
39,75 30 20,7187
53,02 30 20,7960
79,50 30 23,2043
Sig. 1,000 1,000 ,262

SNK testindeki sonuglar incelendiginde bakir oraninin elektromanyetik
ekranlama tizerinde olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir. Ancak; kumas i¢indeki
bakir oraninin %39,75° den fazla olmasi EMSE derecesinde istatiksel olarak
blyiik farklar gostermemistir. Sekil 11.1° de de bakir oranlarinin EMSE

derecesine etkisi ortalama olarak gdsterilmistir.
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Sekil 11.1. Bakir iceren kumaslarin ortalama EMSE degerlerinin kiyaslanmasi.

Bakir kumaslarin disinda, farkli inceliklerde giimiis filamentler kullanilarak
ozli iplikler tretilmis ve bu ipliklerle farkli 6rgii yapisina sahip kumaslar
ortilmiistir. Kumaslarda kullanilan 6zl ipliklerin 6z inceligi ve elektromanyetik
ekranlama testinde kumasa uygulanan frekans degerlerinin EMSE derecesi
tizerindeki 6nemliligi varyans analizi ile incelenmistir. Sonuglar, 6z inceliginin

ve frekansin EMSE derecesini 6nemli bir sekilde etkiledigini gostermektedir.

Cizelge 11.3. Gumiis o6zlii ipliklerle iretilen kumaglarin 100- 1000 MHz frekans

araligindaki ayrintili varyans analizi sonuglari.

Kaynak Type Il Sum of df Mean Square F Onemlilik
Squares

Duzeltilmis Model 88279,143° 39 2263,568 43,888 ,000
Intercept 219613,628 1 219613,628 | 4258,104 ,000
Frekans 11969,127 9 1329,903 25,786 ,000
Oz_inceligi 68203,466 3 22734,489 440,801 ,000
frekans * 6z_inceligi 8106,551 27 300,243 5,821 ,000
Hata 16504,143 320 51,575

Toplam 324396,915 360

Diizeltiimis Toplam 104783,286 359

a. R Squared =,842 (Adjusted R Squared = ,823)

Glimiis filament iceren bu kumaslara ayrica SNK testi yapilmistir. Cizelge

11.4° de test sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 11.4. Giimiis filament igeren kumaglardaki 6z inceliginin elektromanyetik

ekranlama etkinligine etkisi SNK testi.

EMSE
Student-Newman-Keuls
0z_inceligi N Alt grup

1 2 3

0 90 1,7580
38 90 26,2622
75 90 34,8478
135 90 35,9278
Sig. 1,000 1,000 ,314

SNK  testindeki sonuglar incelendiginde giimiis oraninin elektromanyetik
ekranlama iizerinde olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir. Ancak; 6z inceliginin
38 denye’den fazla olmast EMSE derecesinde biiyiik farklar gdstermemistir. Oz
inceliginin fazla olmasi1 38 denye’den sonra EMSE derecesi iizerinde istatiksel
olarak dnemli bir degisiklik gdstermemistir.

Sekil 11.2° ye bakilarak da bu sonuca ulasilmaktadir. 135 denye giimiis
filament iceren Ozli ipliklerle iiretilmis GS1 kodlu kumas, 75 denye giimiis
filament igceren ozlii ipliklerle {iretilmis GS2 kodlu kumas ve 38 denye giimiis
filament iceren ozli ipliklerle Oriilmiis GS3 kodlu kumasin EMSE degerleri
arasinda cok biiylik farklar goriilmemistir. GS1 kodlu kumaslardaki giimiis orani
daha fazla oldugundan, bu kumaslarin EMSE derecelerinin diger tip kumaslara
oranla yiiksek oldugu goriilmektedir.

Varyans analizi testinden elde edilen sonuglarin net bir sekilde
gbézlemlenmesi i¢in, kumaslarin ortalama EMSE dereceleri 100 MHz-1GHz
frekans araliginda Sekil 11.2, 11.3, 11.4 ve 11.5” de grafiklerle verilmistir.
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Sekil 11.2. 135,75 ve 38 denye giimiis igeren 6zlii ipliklerden oriilen siiprem kumaslarin ve

%100 pamuk siiprem kumagin ortalama EMSE derecelerinin kiyaslanmasi.

Sekil 11.2° de farkli 6z inceligine sahip siiprem kumaslar icin
degerlendirme yapilmistir. Asagida Sekil 11.3 ve Sekil 11.4° de sirasiyla ribana ve
futter kumaslar i¢in 6z inceliginin EMSE derecesine etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 11.3. 135,75 ve 38 denye giimiis iceren 6zIii ipliklerden oriilen ribana kumaglarin ve

%100 pamuk ribana kumasin ortalama EMSE derecelerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 11.4. 135,75 ve 38 denye gilimiis iceren 6zlii ipliklerden oOriilen futter kumaslarin ve

%100 pamuk futter kumasin ortalama EMSE derecelerinin kiyaslanmasi.

Glimiis 6zli iplik iceren kumaglarin EMSE ortalamalar1 Sekil 11.5° deki
gibidir.
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Sekil 11.5. Giimiis 6zli ipliklerden 6riilen kumaslarin ve %100 pamuk kumagin ortalama

EMSE derecelerinin kiyaslanmasi.

Sekil 11.5” de goriildiigii lizere, futter 6rgii yapisindaki kumaslarin, siiprem
ve ribana kumaslara gore ¢ok daha iyi EMSE derecelerine sahip oldugu
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gbzlemlenmistir. Orgii yapisinin EMSE derecesi iizerinde énemli bir etkisi oldugu

gorilmektedir.

Testler sonucunda elde edilen bulgulara gére kumas gramajlarinin EMSE ile

iliskisini incelemek i¢in ayrica Pearson Korelasyon testi yapilmstir.

Cizelge 11.5. Kumaslarin EMSE degerleri ve gramajlar1 arasindaki korelasyon.

EMSE Gramaj
Pearson Correlation 1 ,021
EMSE Onemlilik (1-tailed) ,468
N 17 17
Pearson Correlation ,021 1
Gramaj  Onemlilik (1-tailed) ,468
N 17 17

a=0,05 seviyesi i¢in gramaj, ekranlama etkinliginde Onemsiz c¢ikmustir.

Kumaglarin gramajinin EMSE derecesine etkisi yoktur.
Kumaglarin hava gegcirgenlik degerlerinin EMSE ile arasindaki iliskiyi
incelemek i¢in Pearson Korelasyon testi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 11.6° da

verilmistir.

Cizelge 11.6. Kumaslarin EMSE degerleri ve hava gegirgenlikleri arasindaki korelasyon.

EMSE hava_gecirgenlik
Pearson Correlation 1 -,515*
EMSE Onemlilik (1-tailed) ,017
N 17 17
Pearson Correlation -,515* 1
hava_gecirgenlik ~ Onemlilik (1-tailed) ,017
N 17 17

*. Korelasyon, a=0,05 seviyesinde énemlidir.

Ekranlama etkinligi ve hava gecirgenlik arasinda %351,5’lik negatif

korelasyon bulunmaktadir. Hava gecirgenliginin yiliksek olmasi kumasg
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dokusundaki bosluklarin fazla olmasi anlamina geldiginden, elektromanyetik

kalkanlama da bu kumaslarda diisiik olmaktadir.

Kumaslarin peeling degerlerinin EMSE ile arasindaki iliskiyi incelemek i¢in

de Pearson Korelasyon testi yapilmstir.

Cizelge 11.7. Kumaslarin EMSE degerleri ve boncuklanma dayanimlari arasindaki

korelasyon.
EMSE peeling
Pearson Correlation 1 171
EMSE  Onemlilik (1-tailed) ,256
N 17 17
Pearson Correlation 171 1
peeling Onemlilik (1-tailed) ,256
N 17 17

Korelasyon analizine gore, kumaslarin peeling degerlerinin EMSE

derecesine etki etmedigi gézlemlenmistir.

Sonuglar; insan saglig1 acisindan zararli olan elektromanyetik dalgalarin
etkisinden korunabilmek igin tasarlanan iletken kumaslarin, bu konuda etkili bir
koruma sagladigint gostermistir. Kumas orgii yapist ve kullanilan hammadde
elektromanyetik kalkanlama iizerinde biiyiik rol oynarken; kumas gramajinin fazla
olmasi bu etkiyi gdstermemistir. Ribana kumaslarin gramaj degerleri daha yiliksek
olmasia ragmen futter kumaslarin daha iyi koruyucu 6zellik gostermesi, kumas
Orgli yapisinin ekranlama iizerinde Onemli oldugunu gdstermistir. Kumasg
icerisinde iletken ipliklerin birbirlerine gore konumu ekranlama etkinligi
derecesini etkilemektedir. Kumaslar1 iletken hale getirmek i¢in kullanilan bakir ve
giimiis filamentler, kumas icerisinde %38-40 civarinda bulundugunda etkin bir
koruma gerceklestigi goriilmiistiir. lletken madde miktar1 daha fazla kullanildig:
takdirde kumaslarin elektromanyetik koruyucu 6zelliklerinde istatistiksel olarak
az miktarlarda artis gozlemlenmistir. Glimiis filamentlerin kullanildig: futter orgii

yapisindaki kumasglar, en iyi koruyuculuk 6zellik gdsteren kumaslardir.
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12. ONERILER

Giinlik hayatta kullandigimiz elektronik cihazlarin elektromanyetik
dalgalar1 yaymakta oldugu bilinmektedir. Cep telefonu ve diger tiim elektronik
cihazlarin yaymis oldugu elektromanyetik dalgalar elektromanyetik kirlilige sebep
olmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin etkisinden korunmak ic¢in daha onceleri
sadece endiistriyel ve askeri alanda ¢alismalar yapilmistir. Ancak son zamanlarda
giinliik hayatta da bu dalgalardan korunmak maksadiyla ¢alismalar yapilmis ve bu

yonde iiriinler ortaya konmaya baglanmistir.

Ekranlama amaciyla kullanilacak malzemeler, iyi elektrik iletkenligine sahip
olmalidir. Tekstilde elektromanyetik dalgalarin etkisini indirgemek icin iiretim
teknikleri ve kullanilan materyaller agisindan farkli yontemler gelistirilmistir.
Iletken maddelerle kaplama yapilarak; kompozit malzemeler ve iletken yapida
polimer malzemeler kullanilarak veya iletken metalleri tekstil yapisina dahil
ederek iletken tekstil ylizeyleri elde edilebilir Ancak bu malzemelerin ¢ogu;
korozyon, ekranlama 06zelliginin ayarlanmasinda ¢ikan zorluklar gibi nedenlerle
pek tercih edilmeyip; yerini hafif, esnek ve nispeten daha diisiik maliyetli
tekstillere birakmistir. Ayrica daha c¢ok kompozit malzemelerle ve kaplama
yontemleri ile ilgili korunma calismalar1 yapildigindan; iletken kumaslara yonelik

pek fazla ¢aligma bulunmamaktadir.

Insan saghgini korumak adma gelistirilen iiriinlerin tercih edilmeye
baslandig1 giinlimiizde, elektromanyetik koruyucu tekstiller kullanim kolayligi
bakimindan gelecek vaat etmektedir. Literatiir ¢alismalarinin 1siginda testler
sonucunda elde edilen bulgular degerlendirilerek daha iyi performans 6zelliklerine

sahip triinler gelistirilebilir.
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