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OZET

ILETKEN ELYAF TAKVIYELI DOKUSUZ (NONWOVEN)
TEKSTIL YUZEYLERININ ELEKTRIK ILETKENLIGI VE
ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA  OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Bu tez galismasinda, iletken 6zellige sahip dokusuz tekstil kumaslar1 iiretmek icin iletken
lif olarak giimiis kapli poliamid lifler kullanilmustir. iletken lifler ile poliester (PES) ve
melt poliester lifleri tarak makinesinde karsim yapilarak tiilbentler iiretilmistir. Uretilen
tillbentler igneleme makinesinde ignelenmek suretiyle dokusuz tekstil yiizeyler
tiretilmistir. Sicak pres makinesinde sicaklik ve basing altinda melt poliester eritilmek
suretiyle tabakali kompozit yapilarin iiretimi yapilmistir. Calismanin kapsaminda;
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi iizerine, olusturulan katmanli yapilarin etkisi
incelenmistir.

Uretilen tabakali kompozit yapilarin fiziksel ve yapisal 6zellikleri analiz edilmistir.
Tabakali kompozit yapilarin Elektromagnetik Kalkanlama Etkinlikleri (EMKE)
Olctimleri ASTM-D4935-10 standardina gore 15-3000 MHz frekans araliginda 6l¢iilmiis
ve degerlendirmesi yapilmistir. Elektromagnetik kalkanlama mekanizmasin1 meydana
getiren geri yansima ve sogurma miktarlar1 hesaplanarak degerlendirmesi yapilmstir.
Katmanli kompozit yapilarin mukavemet testt ASTM D5035-06 numarali standartta

belirtildigi gibi serit yontemine gore yapilmustir.

Aralik, 2016 Abdulkadir PARS
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND
ELECTROMAGNETIC SHIELDING EFFECTIVENESS ON
NONWOVEN TEXTILE SURFACES SUPPORTED CONDUCTIVE
FIBERS

In this study, to produced that have a conductive property nonwoven Textile fabric were
used silver plated polyamide fiber as a conductive fiber. Conductive fibers, polyester
fibers and melt polyester fiber were mixed together to form webs. By needling to webs,
Nonwoven textile surfaces were produced with webs in the needling machine. Laminated
composite structures production prepared by melting polyester in hot press machine under
temperature and pressure. Within scope of work; The effect of layered structures on
electromagnetic shielding has been investigated. The physical and structural properties of
the layered composite structures produced were analyzed. Measurements of
electromagnetic shielding activities were measured and evaluated in the frequency range
of 15-3000 MHz according to ASTM-D4935-10 standart. The reflection and absorption
which cause the electromagnetic shielding mechanism to occur are evaluated. The
strenghth test of the layered composite structures was carried out in accordance with strip
method as specified in ASTM D5035-06 standart.

December, 2016 Abdulkadir PARS
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BOLUM 1

GIRIS
1.1. GIRIS ve AMAC

Insanlarin gereksinimleri ve teknolojik ihtiyaglar1 bircok farklilik gdstermesi sebebiyle
tekstil yapilarindan estetik ve konfor 6zellikleriyle beraber elektromanyetik dalgalara

kars1 koruma gibi fonksiyonel 6zelliklerde beklenmektedir.

Teknolojinin gelismesiyle beraber gelisen cep telefonu basta olmak iizere, ev ve is
yerlerindeki bilgisayar ve elektrikli diger esyalar gibi bir¢ok elektronik aletin; yiiksek
gerilim hatlarinin ve radarlarin, kizil Gtesi 1s1n ve radyasyon yaydigi bilindigine gore,
hayatin her alaninda bir sekilde elektromanyetik dalgalarin yarattigi kirlilige maruz

kalinmaktadir.

Elektromanyetik kirlilik canlilarin dengesini bozmaktadir. Elektromanyetik dalgalar bu
dengeyi bozarken viicuttaki dokular1 1sitarak ve kimyasal degisimlere yol acarak zarar
vermektedir.  Bu kirlilik gozle goriilemeyisi, etkisinin ¢ogu zaman dogrudan
hissedilemeyisi ve uzun zaman sonra birikerek goriilmesi nedeniyle insanlar tarafindan
yeterince 6nemsenmemektedir. Halbuki bu etkilesim sonucu ortaya ¢ikan etkiler g6z ardi

edilmeyecek boyuttadir.

Birlesmis Milletler Telekomiinikasyon Ajansinin kayitlarindan alinan  veriler
incelendiginde 2010 yilinda diinyada cep telefonu kullanan kisi sayis1 4.6 milyar oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) dan alinan istatistik veriler
inclendiginde 2010 yilinda Tiirkiye de 65 milyon cep telefonu abonesi vardir. Cep
telefonlarinin yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle, elektromanyetik dalgalar ve bu
dalgalarin etkisi lizerine en fazla tartisma yapilan ve tehlikesi arastirilan kaynak cep

telofonlaridir.

WHO ve BM gibi pek ¢ok uluslar arasit kurulus elektromanyetik yayilma ve cep
telefonlariyla ilgili ¢alismalar1 destekleyerek zararl etkilerini kesin olarak belirlemeye

caligsmaktadir.



INTERPHONE calismasiyla 13 iilkede cep telefonu-beyin tlimorii iliskisini incelemesi
yapilmig ve 7 yil siirmiistiir. 10 y1l ve daha fazla siireyle cep telefonu kullanan binlerce
denek incelenmis ve cep telefonu kullananlarda beyin tiimérii olusumunun, cep telefonu
kullanmayanlara gore 1.5 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir [1,2].

Elektromanyetik dalga bir canli organizmaya etki yaptiginda, DNA ve RNA’nin hiicre
yenilemesini engellemektedir. Ayrica elektromanyetik dalgalara maruz kalanlarda,
depresyon, 16semi, santral sinir sistemi kanserleri, melanom ve akciger kanseri gibi bazi
hastaliklarin olasiliklarinin arttigina iligkin bulgular tespit edilmistir [3,4].

Ozel tasarlanmis tekstil yapilar1 farkli frekans araliklarinda ve farkli koruma etkinlik
alanlarinda (dB) %99’dan daha yiiksek degerlerde koruma ile elektromanyetik dalgalar
engelleme saglayabilmektedir.

Elektromanyetik kalkanlama ozelligi yapinin iletkenligi, manyetik gecirgenligi ve
kompleks dielektirik i¢eriginin maksimize edilmesi sonucu maksimum olur. Bu ylizden
kalkanlama 6zelligi olan tekstil yapilarinin eldesi i¢in oncelikle o yapinin iletken olmast

ya da iletken hale getirilmesi gerekmektedir [5].
1.2. ELEKTROMANYETIK ALANLAR

Elektromanyetik teori, elektrik ve magnetik kokenli etkilesimleri Dbirlestirerek
elektromanyetik etkilesme adinin verildigi ve bu etkilesmeyi igeren olaylar1 inceleyen ve
1894 de James Clerk MAXWELL in gelistirdigi bilim dalidir. 19. Yiizyila degin ayr1 bir
bilim dali olan optik, 1s18in bir elektromanyetik dalga oldugu kanitlaninca,
elektromanyetik teorinin kapsamina girmistir [6].

Elektromanyetik alanlar elektrik miithendisliginin temel konularindan birisidir. Maxwell
denklemlerinden faydalanarak ¢esitli teorik ve deneysel ¢alismalarin neticesinde birgok

uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmistir [7].
1.2.1. Elektromanyetik Alanin Temelleri
1.2.1.1 Elektrik Yiikii

Bir elektronun yiikii e=1.602 x 10 As (Amper x Saniye) (veya Coulomb, C) olarak
tanimlanir. Elektriksel yiike sahip her dogal elementin ¢ok sayida elektrik vardir.
Noktasal bir Q yiikii, boyutsuz bir yiik ile tanimlanir [8,9].



Ucg boyutlu bir uzayda noktasal yiiklerin bir dogru {izerindeki dagilimi “cizgisel yiik”, iig
boyutlu bir uzayda bir yiizey tizerinde noktasal yiiklerin dagilimi “yiizeysel yiik” ve ii¢

boyutlu bir uzay igerisinde noktasal ytiklerin bir hacim igerisindeki dagilimi ise “hacimsel

yiik” veya hacim yiikii olarak adlandirilir.

1.2.1.2. Elektrik Alan

Elektrik alan siddeti E esitlik (1.1) bagintist ile ifade edilir.

E= g [V/m] (1.1)
Burada F, bir birim yiik ile pozitif bir (+Q) test yiikii tarafindan olusturulan kuvvettir. F
birimi olarak Newton [N] tercih edilir.

[F] =% = 1N [Newton] (1.2)
Kiiresel koordinat sisteminin merkezindeki bir Q yiikii i¢in, herhangi bir P noktasindaki
elektrik alan siddeti, esitlik (1.3) de gosterildigi gibi yazilir.

E=

xa, [VIm] (1.3)

4TTEgT2

Burada ¢, = g [F /m], boslugun dielektrik sabitidir.

Sekil 1.1. Elektrik Alan Siddeti (kiiresel koordinatlarda)
1.2.1.3. Manyetik Alan

Bir yiik hareketi bir elektrik akimi olusturur ve boylece bir manyetik alan meydana gelir.
Manyetik alanin yonii ile arasindaki iligki sag-el kurali ile agiklanir. Manyetik aki
yogunlugu B, F kuvvetinin birim manyetik kutup siddetine (Qm) orani olarak tanimlanir
[3].

B = Qi [N/Am veya T] (1.4)

m



Burada, Qm = I x L, (Akim x Mesafe) dir.

Manyetik alan siddeti H [A/m], yalniz hareketli ytliklere bagli olup ortamdan bagimsizdir.
B ve H arasinda sOyle bir iligki bulunur.

H = pH[T] (1.5)
Burada, p = g i, ortamin manyetik gecirgenligidir. u, = 4m10~7 [H/m] olup boslugun
manyetik gecirgenligidir. y, ortamin bagil manyetik gecirgenlik sabiti olarak tanimlanir.

Bir yilizeyde olusan manyetik aki esitlik ®@ (1.6) bagintisi ile ifade edilir.
®= [bxdS [Weber] (1.6)

1.3. ELEKTROMANYETIK DALGA

Elektromanyetik dalga birbirine dik konumlu Magnetik ve Elektriksel alanlarin
olusturdugu bir dalga tiirtidiir. Elektromanyetik dalganin olusum bigimi en belirgin bir
sekilde su sekilde agiklanabilir. Sekil 1.2 (a) da goriildiigii gibi halka seklindeki bir
iletkenin i¢inden degisken I akiminin gectigini diisiinelim. Bu akim H harfi ile gosterilmis
olan halka bi¢cimli devinen bir magnetik alan yaratir. Halkalar magnetik alanin aki
cizgileridir. Anlatim kolaylig1 i¢in bu ¢izgilerden sadece ikisi gosterilmistir. I akimina
bagli olarak degisen H magnetik alani, sekil 1.2 (b) de goriildiigii gibi kendisine dik
konumlu degisken E elektriksel alani yaratir. E alanindaki degisim sekil 1.2 (c) de

goriildiigii gibi yeni H alanlari yaratir ve bu hal siirekli devam eder [9,10].

H 1 E e H E g
*l w )
(a) )

(b]

<+— elektriksel alan (E)

? manyetik

alan (H)

Sekil 1.2. Elektromanyetik Dalganin Olusumu ve Yaymimi

lletken yapidan gegen akim degisimi, genel olarak siniizodial ise H ve E alanlarinin

degisimi Sekil 1.2 de gosterildigi gibi birbirine dik iki siniis dalga seklindedir [10,11].



Elektromanyetik dalga, manyetik ve elektrik alanlar ileten enerji dir. Elektromanyetik
dalganin E ve H alanlar1 sekil 1.2 de gosterildigi gibi tek bilesenlidir. Dalganin yayilma
yonii E-H diizlemine dik dogrultudadir [10].

Elektromanyetik dalgalarin dalga boyu ve dolayisi ile frekanslar1 farkli oldugu halde,
yaymim hizlar1 aynidir. Bu hiz boslukta 151k hizina esittir.

Isik hizi: ¢=300 000 km/sn dir [10,12-16].

Elektromanyetik dalganin dalga boyu (), frekansi (f), ve hiz1 arasindaki bagintt:

AMf=c

bu bagint1 fizik kurallarina gore kisaca sdyle bulunur:

Uzaklik = Hiz x Zaman oldugu bilinmektedir.

Bu formiilii elektromanyetik dalgaya uygulayalim:

Uzunluk (A) dalga boyu olarak alinirsa, zaman olarak da “T” peryot zamanini almak
gerekir, c 151k hizidir.

Degerler yerine koyulur ise;

A=c X T olur.

T=1/f oldugu bilinmektedir. Baglantiy1 “f” frekansina gore yazalim;

A=c x L/f veya A x f=c seklini alir.

Bu bagintida “f” Hertz, “c” m/sn cinsinden yazilirsa, “A” nin birimi de “metre” olur [7].
1.3.1. Elektromanyetik Dalganin Uzayda Yaymimi

Radyo yayin1 veya telsiz haberlesmesinde u¢ elemanlar olan antenler arasindaki baglanti
elektromanyetik dalgalar araciligi ile kurulmaktadir. Verici anten tarafindan uzaya
yayilan elektromanyetik dalgalar gesitli yollardan alici antene ulasarak, verici antendeki
isaret akiminin biraz daha zayif kopyasini alic1 antende olusturmaktadir.

Yani arada ti¢ evreli bir bag kurulmaktadir. Elektromanyetik dalganin verici anten
tarafindan uzaya yayilmasi, Uzayda yaymim (propagasyon), Alicit anten tarafindan

alinmasi.
1.3.2. Elektromanyetizmanin Temel Denklemleri

Elektromanyetik dalga teorisinin temelini atan James Clerk Maxwell' in elde ettigi,
elektrik ve manyetik 6zellikleri ve bu alanlarin madde etkilesimini ifade eden dort adet

denklem vardir, biitiin elektromanyetik olaylarin incelenmesinde baslangi¢c noktasini


http://tr.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell

olusturur. Sirasiyla bu dort denklem, elektrik yiikler ve elektrik alan tarafindan
olusturulan (Gauss Yasasi), manyetik alan kaynaginin, ytiklerin ve degisken elektrik alani
manyetik alan tirettigini (Maxwell- Ampere yasasi) ve degisken manyetik alan tarafindan
elektrik alan trettigini (Faraday' in yasasi) gosterir. Maxwell’in topladigi bu dort
denklemin her birini ayr1 ayr1 incelemeden 6nce, denklemlerin olusturulmasi sirasinda

kullanilacak teoremler ve islemler incelenecektir [17,18];

Asagidaki bagintilardaki isaretlerin anlamlari:

(x) : Vektorel ¢arpim X (Birim vektorleri)

(.) : Skala Carpim

Diverjans: Diverjans ingilizce de iraksama anlamma gelir. V.V ile gosterilir. V.V, bir

noktadaki V vektor cizgilerinin ne kadar 1raksadiginin bir 6l¢iisiidiir.
Diverjans Teoremi ( Gauss Teoremi ) : Diverjansin hacim integrali, bu hacmi saran
yiizeyde aldig1 degere esittir.

(V.V).dv=¢ . Vds (1.7)

hacnn
Rotasyonel: Rotasyonel V.V ile gosterilir ve V vektoriiniin bir nokta etrafinda dolanis
miktarinin Olciisiidiir. Rotasyonel vektorel bir fonksiyona bagli olan vektorel bir

fonksiyondur.

T 7 K

Vv =2 2 21k hesaplanir.
dx Ody 0z
Vi Vy V,

Stokes Teoremi: Rotasyonel’in bir yiizey pargast itizerindeki integrali, bu yiizeyi
cevreleyen egri lizerinde aldigi degere esittir [17,18].

Jyizey (VX V).dS = ¢, .V .di (1.8)

1.3.2.1. Gauss yasasi

Elektrik alan icin; Bu denklemde elektrik alanin kaynaginin yiik yogunlugu oldugu
belirtilmektedir. Bir yiizey pargasi lizerindeki E alaninim akist @ (yani [ E d§), 0 yiizeyi



kesen ¢izgilerin sayisiyla yani o yiizey icerisindeki toplam yiikle dogru orantilidir. Bir

yiikii ¢evreleyen kapali bir yiizeyden gecen aki gi olur.
0
FE .dS= 2 (1.9)
€o

E= elektrik alan N/C

dS= Sonsuz kiiciik S yiizeyinin diferansiyel vektdr eleman1 birimi m?

g= Elektrik yiikii birimi coulomb

€0 = Boslugun elektriksel gegirgenlik katsayisi

1
36x10°

£0:8,854x 10712 = farad /metre

-

E nin Diversjans1 : Gauss kanununda verilen (1.69) ifadesine Diverjans teoremi

uygulanirsa;
— - _ —_ — r q
Jyizey B -4S = fioim(V-E) -dV = Zolur. (1.10)
Buradaq = [ p .dV oldugundan
vV E _JedV _ T p_ P
J(V.E). dv= —— = V.E= - bulunur. [8] (1.12)

Bu denklemin fiziksel anlami; Elektrik yiikleri arasindaki etkilesme kuvveti, aralarindaki
uzakligin karesiyle ters, yliklerin ¢arpimiyla dogru orantilidir. Yiikler, bir iletkenin dig
yiizeyinde yer alirlar.

Manyetik Alan icin; Bu denklem manyetik yiikiin olmadigin1 belirtmektedir. Yani
herhangi bir kapali yiizeydeki manyetik alanin akis1 sifirdir.

$B .dS=0 (1.12)
B= Manyetik ak1 yogunlugudur. Birimi tela veya weber/m?

2

dS= sonsuz kii¢iik S ylizeyinin diferansiyel vektor elemani birimi m

Bu ifade icin skaler ¢arpim;

=4 dBx daB dBz
V.B= 24 24 ==
dx ay dz

Buna gore diverjans teoremi alinirsa denklemin diferansiyel ifadesi;

V.B =0olur. (1.13)
Bu iki bagintinin fiziksel anlami; Elektrik alan ¢izgileri pozitif yiikten 1raksar; manyetik
alan cizgileri akim ¢evresinde dolanir. Elektrik alan ¢izgileri pozitif ylikten baslar, negatif

yiikte biter. Manyetik alan ¢izgileri hi¢bir yerden baslamaz veya bitmez. Ya kapali bir



egri olusturur ya da sonsuza giderler. E alaninin tersine B alan i¢cin noktasal bir kaynak

yoktur. Yani elektrik yiikiin manyetik karsilig1 yoktur. V.B = 0 ifadesinin fiziksel anlami
da budur [17,18].

1.3.2.2. Faraday Yasasi

Elektrik alanin vektorel kaynagini, slire degisimiyle degisen manyetik aki oldugu bu
denklemlerde gostermektedir. Elektrik alanin dolasiminin kapali egrisi iizerinde, bu
egrinin sardig1 alan lizerindeki manyetik akinin siireyle degisimine esittir. Faraday

kanununa gore, sabit bir manyetik alan iginde hareket ettirilen iletken cercevede
do

indiiklenen gerilim E = ——= ile verilir.
_ —d¢B
$E .dl = e (1.14)

Ise Faraday kanununun integral ifadesidir.

—d¢B
dt

= manyetik akinin zamanla degisimini veren ifadedir.

dl = yiizeyi ¢evreleyen C kontiiriiniin tegetsel diferansiyel vektor elemani birimi  metre

Manyetik ve elektrik alanlarin zamana gore degisimleri vektorel carpima gore bagintilar

su sekilde hesaplanir;
i j k
— d d d
T @y 4z
Ex Ey Ez

Bu bir determinant gdsterimi olup agilarak yazilirsa;

UxF =i (482 4BY) ;(4Bx _ dEz) . (dBy _ dBy
VXE_l(dy dz)+](dz dx)+k(dx dy)

Stokes teoremine gore denklemin diferansiyel ifadesi;
— - — —- - dd) d — - -
E.dl = E).dS= ——=—-—— .| B.dS= - | —.
j@ dl j(VX ).dS m m ds f o -dS
VxE= -2 olur (1.15)
Buradaki (-) isareti Lenz kanununun bir ifadesidir. Lenz kanununda oldugu gibi; *“ kendini
meydana getiren nedene indiiksiyon akiminin yonii zittir”. Bu yasadaki eksi isaretin

anlam1 budur. Buna gore manyetik alanin degisimi elektrik alan meydana getirir [6,7].

Manyetik alan sabitse VxE =0olur.



1.3.2.3. Maxwell denklemleri

Yukarida ayr1 ayri incelenen dort denklem maxwell denklemlerini olusturur. Bunlar
elektromanyetik dalga denklemlerinin temelini olusturur. Aslinda maxwell denklemleri
gorildiigii lizere zamana gore degisen elektrik alan ile bir manyetik alan; zamana gore
degisen manyetik alan ile bir elektrik alan1 yaratma esasina dayanmaktadir. Simdi bunlar
bir arada yazilacak olursa;

Tablo 1.1. Maxwell denklemleri

Esitlik Yasanin Adi Fiziksel Anlami1

L P 1.Maxwell Elektrik yiikleri arasindaki

V.E=—

&o kanunu etkilesme kuvveti,
(Elektrik aralarindaki uzakligin
alanda Gauss | karesi ile ters, yiiklerin | 1.16
yasast) carpimiyla dogru
orantilidir.

Yiikler, bir iletkenin dis

yiizeyinde yer alirlar.

¥ B=0 2.Maxwell Magnetik yiikler yoktur.
kanunu Tek kutuplu bir miknatis
(Magnetik elde edilemez. 1.17
alanda Gauss
yasasi)

o 0B 1.Maxwell Kapal1 bir iletken halkadan

XE = ~ 9t kanunu gecen  magnetik  akim

(Faraday’ 1 | degisirse halkada | 1.18
indiiksiyon indiiksiyon akimi olusur.
yasasi)

Vx5 1.Maxwell Akim tasiyan tel etrafinda

N kanunu magnetik alan olusur.
= Uo- f + Up. eo.g—f (Amper yasasi) | Isik hiz1 ortamin | 1.19

elektromagnetik

Ozessikleriyle degisir.




Maxwell elektrik alanin degisimi nedeniyle boslukta yer degistirme akiminin olustugunu
fark etmistir. Yalmiz boslukta p yiik yogunlugunun ve J akim yogunlugunun sifir

oldugunu g6z oniine alarak;

1.denklemV .E = 0

oF

4.denklemV x B = Ho- €0- 5~

haline gelirken 2. ve 3. denklem ayn1 kalmustir.
1.4. ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Spektrum kelimesi, "enerji dagilim" olarak tanimlanabilir. Planck tarafindan foton
enerjisi i¢in yapilan tanimla frekansi bilinen her fotonun enerjisi, foton frekansi ile Planck
sabitinin ¢arpilmasi yoluyla belirlenebilir. Foton, 15181 olusturan taneciklerin adidir yani
foton, 151811 en kiigiik pargasidir ve parcacik 6zelligi gosterir. (Isik tizerine tarih boyunca
siddetli tartismalar yasanmistir ve konu 15181n tanecik yapida mi yoksa dalga yapisinda
mi oldugu hakkindadir [19].

Elektromanyetik dalganin yayilmasi i¢in her hangi bir ortama duymadilarindan dolayz,
ses dalgalarindan farklilik géstermektedir. Elektromanyetik spektrum, goriiniir bolge, gok
kusaginda olan turuncu ve kirmizi, mor ve mavi renge kadar olan biitiin renkleri

igcermektedir. Bu renkler hepsi 1s18in farkli dalga boylarina denk gelmektedir [20-25].

Herhangi bir madde ortamina elektromanyetik dalgalarin iletiminde ihtiyag yoktur.
Elektromanyetik dalgalar bakir ve fiber optik kablolarda buna ek olarak uzay ve hava
boslugunda yayilarak haberlesme icin kullanilmaktadir. Elektronlarin hareketliligi
elektromanyetik yayilmaya neden olur. Bir saniyede yapilan titresim sayisi frekans dir ve
birim olarak Hertz (Hz) olarak isimlendirilir. Iki adet dalgalarin tepeleri arasinaki mesafe
dalga boyu olarak isimlendirilir. Dalga boyu kiigiildiikge frekans artar. Elektromanyetik
spektrum, dalga boyu uzun olandan (enerjisi diisiik radyo dalgasi) dalga boyu kisa olana
(yiiksek frekans, enerjisi yliksek gama 1sinlari) bir araliktan ibarettir. Radyo dalgalari,
mikro dalgalar, kizil 6tesi yayilma, goriniir 1siklar, mor Gtesi 1sinlar, x 1g1nlar1 ve gama
isinlart  elektromanyetik spetruda bolgelerine ayrilir. Elektronlari hareket ettiren
kuvvetleri uygulayan elektromanyetik alanlar ve fotonlar dir. mElektron gegisi i¢in sarf

edilen enerjinin korunmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi, her bir atom ve molekiil
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belirli frekans kapsaminda yayilirlar. Belli bir frekans ve dalga boyunda atomlar ve
molekiiller elektromanyetik spektrum da absorplama yapar. Isigin sahip oldugu diger
biitiin frekanslar1 ve dalga boylar1 yansitilir. Gorliniir bolgedeki her bir renge karsilik
gelen bir dalga boyu vardir. Goriiniir 1s1klar1 tanimlamak i¢in dalga boylar kullanilan en
temel birimdir. Dalga boyu elektromanyetik yayilmayla ters orantilidir. Goriiniir
kisimdaki benzer sekilde elektromanyetik spektrum daki diger kisimlar farkli ve dnemli
bilesenlerden olusmaktadir. AM radyo dalgalar1 FM bandi radyo dalgalarindan daha
biiylik dalga boyuna ve dana diisiik frekans dan olusmaktadir. Yiiksek frekansli radyo
dalgalartyla radadar goriintiilemesi yapilmaktadir. Mikro dalga yayilmasi neticesinde
mikro dalga firinlarda 1sinma saglanmaktadir. Insanlar kizil &tesi dalgalar yaptiklari
termal yayilma (1s1) yoluyla anlamaktadir. X 1sinlarinin, deri ve madde den gegebilme
yetenegi olandugunda dolayi, tip alanin da ve endiisriyel alanda kullanilmaktadir.

Elektromanyetik spekrum kesfedilmis ve akabinde ¢ok fazla ilerleme olmustur [26,27].
1.4.1. Dalga ilgili Tammlamalar

Yiizeyi durgun olan bir gol lizerine tas atildigi diisiliniiliir ise; tas ¢arpmasiyla gol
yiizeyinde su kabarikliklar1 ve bu kabarikliklar arasinda ¢okiintiiler goriilecektir. Bu

periyodik kabarma ve ¢okiintiilere dalga denmektedir [28].

Dalgaboyu

Sekil 1.3. Bir Dalganin Sematik Gosterimi
Dalga boyu: Dalga seklinde hareket edildiginde, iki tepe noktasi veya ¢ukur noktasi
arasindaki mesafe dir veya bir elektromanyetik dalganin salinim esnasinda alinan yoldur.

Mesafe birimleri dalga boyu i¢in kullanilmaktadir.

Dalga periyodu: Iki dalga tepesi veya ¢ukurlarmmn belirli bir referans noktadan gegme

suresine denir.

11



Frekans: Elektromanyetik dalgalarin bir saniye de yaptig1 salinim miktarina denir. Hertz
(Hz) frekans birimidir.

Hiz: dalga boyu ile frekansin ¢arpimina esittir.

Frekans ile dalga boyunun birbiri ile iligkisi:

v=A1.f

v = Hiz

A = Dalga boyu

f = frekans

Elektromanyetik yayilma 151k hizin da (C) olmaktadir
C=A.f

C = Isik hizt

A = Dalga boyu
f = frekans

1.4.2. Giinesin Elektromanyetik Spektrumu

Giines, degisik dalga boylarina sahip 1sinlar yaymaktadir. Yayimlanan dalgalarin boylari
stral1 goriiniimii glines spekrumu dur. Yaygin olarak bilinen adi elektromanyetik giines
spekturumu dur. Asagida ifade edilen gruplara ayrilmaktadir [29,30].

1- Gama Isinlar1

2- X- Isinlar1

3- Ultraviyole Isik

4- Goriintir (Visible) Isik

5- Kizil Otesi (Infrared) Isik

6- Radyo Dalgalar1’dur.
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Sekil 1.4. Elektromanyetik Spektrumda Onemli Frekanslar

Tablo 1.2. Frekans Spektrumundaki Genel Frekans Bandlar1 [29,31,32].

Frekans Bandi Belirtim Kullanim Yayilma Sekli
Cok Algak Frekans Diinya ¢apinda ve uzun mesafe
3-30KHz Very Low Frequency | ¢ok darband haberlesmesi. | Diinya-fyonosfer Dalga Klavuzu
(VLF) Denizalt1 haberlesmesi
Uzun mesafe darband
Algak Frekans ) Yer Dalgasi ve Gokyiizii Dalgasi
30 - 300 KHz haberlesmesi  ve  broadcast .
Low frequency (LF) (Yer-Iyonosfer Yansimalar)
yayn

Orta Frekans
. Orta ve uzun mesafe broadcast
300 - 3000 KHz Medium Frequency Yer Dalgas1 ve Gokytizii Dalgas1
yayin ve darband haberlesme

(MF)
Diinya capinda  darband
Yiiksek frekans )
3-30 MHz . haberlesmesi  ve  broadcast | Gokyiizii Dalgasi
High Frequency (HF)
yayin
Cok Yiiksek Frekans Kisa mesafe ve mobil darband
. . Gorsel ufuk iginde Uzay Dalgalari
30-300 MHz Very High Frequency haberlesmesi, ses ve goriintii . .
(gortis hatt1) ve biraz otesi
(VHF) yayint
Kisa mesafe
Ultra Yiksek Frekans
. ve mobil haberlesme, goriinti | Goriis hatt1 iginde uzay dalgalar1 ve
300 — 3000 MHz Ultra High Frequency . .
yaymi, darband ve genisband | ¢ok az Gtesi
(UHF) .
karasal linkler
Siiper Yiiksek Frekans . .
. Genigband karasal linkler, uydu | Bosluk dalgasi, yalnizca goriis hatt,
3-30GHz Super High Frequency
haberlesmesi yagmur zayiflamasi1 dnemlidir
(SHF)
Ekstrem Yiiksek Frekans . Bosluk dalgasi, yalnizca goriis hatti,
. . Genigband karasal linkler, uydu o
30 GHz Ustii Extremely High Frequency ) yagmur ve gaz i¢inde zayiflamasi
haberlesmesi »
(EHF) ¢ok dnemlidir.

13



Tablo 1.3. Baslica elektromagnetik tayf bantlar1 ve yaklasik sayisal degerleri

Fotonun bolgesi Dalga boyu Frekans (Hz) Foton Enerfjisi
Radyo Dalgasi 1km 3x105 1 neV
Mikrodalga lcm 3x1010 120 peV
Kizilotesi 10 uym 3x1013 120 meV
Goriintir 550 nm 5x1014 2eV
Ultraviyole 100 nm 3x1015 12 eV
X-1g1n1 0.05 nm 6x1018 25 keV
Gama 1511 0.00005 nm 6x1021 25 MeV

1.5. ELEKTROMANYETIK RADYASYONUN CANLILARA ETKIiLERI

Gilinlimiizde, bilimsel ¢aligmalarin bir tirlinii olan teknolojinin bilinen ve bilinmeyen
zararlar1 da vardir. Bilim ve teknolojideki gelismeler dogrultusunda, endiistiye ve ticari
olarak hayatimiza giren teknolojik iirlinlerin miktar1 artmistir. Bu teknolojik iiriinlere
televizyon radyo vericileri, bilgisayar, cep telefonu ve baz istasyonu vb. 6rnek verilebilir.
Bu cihazlar yaymis olduklar1 radyasyon neticesinde insan sagligi iizerine olumsuz etki
riski vardir [33-35].

Bugiin diinyada milyonlarca cep telefonu kullanilmaktadir ve 6zellikle cep telefonlarinin
kullanildig1 frekanstaki elektromanyetik dalganin 1993 yilinda Belgika’ 11 bilimciler
tarafindan insan geninde hasara yol ac¢tig1 gosterilmistir. 1990 I yillarin ikinci yarisinda
Fransa’ da yapilan bir arastirmada; kadin ve erkek olmak iizere her iki cinste de beyin
timori sayisinin %31 artmis olmasinin goriinmesi teknolojinin bize sundugu kaynaklar
sinirsiz ve sorumsuzca kullanamayacagimiza iliskin 6nemli gostergelerden yalnizca bir
kacidir. Ayrica, gazete, dergi ve televizyonlarda cep telefonlar1 hakkinda cesitli haberler
ortaya atilmigtir. Cep telefonlarinin oncelikle Kanser, Beyin tiimorii, Parkinson,
Alzheimer, genetik yapiin degisimi, viicut 1sisinin artmasi, yorgunluk, uykusuzluk,
bagisiklik sisteminin zayiflamasi, hafiza kaybi, deride yanma hissi gibi hastaliklara yol
act1g1 soylenmistir [36].

Cep telefonunun insanlarin DNA s1 ve genetik yapisi iizerine yaptigr etkiler bilimsel
olarak arastirilmistir. Yapilan arastimalar, avrupa da 7 ve diger kitalar da olanlar ile 12

arastirma merkezinde yapilmistir. Yapilan calismalar da maruz birakilan elektromanyetik
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alan yogunlugu, giinlimiiz de hayatimizin bir pargasi olan cep telefonlar ile ayn1 siddette
olmasidir.

Bu proje arastirmasi kapsaminda elede edilen sonuglar dogrultusunda, cep telefonlariin
yaymis oldugu dalgalar insan hiicreleri {lizerine dogrudan kanser yapma etkilerine
sahiptir. Bu etki DNA zinciri lizerinde kirilmalara sebebiyet vermektedir ki hatta DNA
zinciri tizerinde bozulmalara sebebiyet verebilmektedir. Bu bozulma neticesinde bilinen
bazi genlerin sahip oldugu kabiliyeterinde degisikliklere sebebiyet verebilmektedir
[33,34,37-39].

Ayrica, yapilan bilimsel ¢aligsmalar géstermistir ki cep telefonlar1 beyin fonksiyonlarina
zarar vermis oldugu goriilmistiir. Yapilan bir diger ¢alismada, cep telefonlarinin yaymis
oldugu dalgalarin etkileri fareler {izerinde ki etkileri incelenmistir. Calisma sonuglari
gostermistir ki farelerin beyin fonksiyonlar1 lizerine yikici etkiler yapmustir.

Cep telefonlariin uzun siire kullanilmasi neticesinde beyin iizerinde tiimor olusumuna
neden oldugu bilim insanlar1 tarafindan 6ngdriilmektedir. Beyin iizerinde olusan timorlii
hiicreler cep telefonunun konugsma esnasinda basa temas eden kisimda olmaktadir. Beyin
timorii olusumunun riski artmasina, nekadar yogun kalirsak okadar fazlardir. Cep
telefonu ile konusma siiresi arttikca risk daha da artmaktadir. 1500 kisi iizerinde yapilan
arastirmanin sonuclar1 gostermektedir ki, cep telefonu kullanimina bagh olarak timor
olusumu 1.5 kat artmustir [40,41].

Cep telefonu kullaniminin sayisiz olumsuz etkiler iginde cinsel yagama ve iiretkenlik
lizerine zararlar1 vardir. Bu zararli etkileri gostermek i¢in, bilim adamlar1 tarafindan 221
erkek denek iizerinde 13 aylik siireyle takip edilmistir. Arastirmaci bilim adamlari, bu
deneklere cep telefonu kullanip kullanmadiklari, kullantyorlar ise kullandiklar: siire ve
cep telefonlarini iizerinde nerede tasidiklart sorulmustur. Arastirma kapsaminda
belirlenen siire igerisinde, cep telefonu kullanan ve kullanmayan deneklerin sperm
yapilar1 ve iireme sistemleri iizerine inceleme yapilmistir. Arastirma sonuglart cep
telefonu kulanan erkeklerin iireme sistemlerine zarar verdigi tespit edilmistir. Cep

telefonu kullanan deneklerin sperm oraninda %30 azalma oldugu gorilmiistiir [35,42,43].

Yapilan bagka bir arastirmada da cep telefonlarindan ¢ikan radyasyonun uykuyu kagirip,

basagris1 ve depresyona yol actig1 belirlenmis. Isve¢’ teki Krolinska Enstitiisii ve Uppsala
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tiniversitesi ile ABD Michigan’ daki Wayne State iiniversitesi tarafindan yapilan
arastirmanin bugiine dek bu alanda yapilan en kapsamli arastirma oldugu belirtilmistir.
Ingiltere’ de hiikiimet ve iletisim endiistrisinin birlikte yiiriittiigii 6 yillik arastirmanin
sonucunda, kisa siirede cep telefonu kullaniminin kansere yol agma ihtimali olmadigini
belirtmistir. Cep telefonu kullanimi1 ve baz istasyonlarinin uzun dénemde kansere yol
acma ihtimalinin * g6z ard1 edilemeyecegini *“ de belirtmistir. S6z konusu 6 yillik program
sirasinda cep telefonlar1 ve baz istasyonlarinin saglikla ilgili etkileriyle ilgili 23 aragtirma
yapilmistir. Aragtirma ekibi, cep telefonu kullananlar arasinda beyin ve kulak ( akustik
néroma ) kanserine yakalanmada kiigiik bir artis goriildigiinii kaydetmistir [41].
Ingiltere Ulusal Radyolojik Koruma Kurulu, cep telefonlarmm 8 yasindan kiiciik
cocuklarda beyin riskini arttirdigini belirtmistir. Arastirmalar, cep telefonlarinin sik
kullanilmasinin beyin ve kulakta tiimor olusuma yol ag¢tigini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica,
AB iilkelerinde yapilan aragtirmalar, cep telefonu sinyallerinin DNA’ ya zarar
verebilecegini, Isveg’ te uzun siireli bir arastirmada, 10 yil cep telefonu kullananlarda
isitme duyusu sinirlerinde biiylime goriilmiis, Hollanda’ da cep telefonu sinyallerine
maruz kalmanin hafiza ve reaksiyon zamanlamasi gibi bilingsel fonksiyonlar etkiledigini
ve Almanya’ da baz istasyonu yakininda kanser vakalarinin arttig1 saptanmistir [44-46].
Cep telefonlarinin canlilar iizerinde etkisinin olmadigini1 ortaya koyan calismalar da
mevcuttur. 1995-1996 yillar arasinda fareler tizerinde 2450 MHz ile yapilan deneylerde
4 saatlik siire sonunda elektromanyetik enerjinin DNA bozulmasma yol actigi
aciklanmistir ( Lai and Singh,1995,1996 ). 1997 de benzer deneyde Prof. Lai ve Singh’
in elde ettikleri sonuglara ulagilamamis. 2002 yilinda yapilan deneylerde yine DNA
bozulmasinin gdzlenmedigini aciklamiglardir. 18 ile 80 yaslar1 arasinda degisen kadin ve
erkek toplam 900 kisilik bir grupla 1994-1998 yillar1 arasinda gergeklestirilen ve 4 yil
siiren ¢aligmalarda cep telefonu kullanmanin kisa donemde beyin timorii olusumuna
yada tiimoriin biiyiimesine etkisinin olmadigr sonucunu elde etmislerdir. Bir bagka
calismada ise, fareler lizerinde yapilan deneylerde 836 MHz FDMA ve 848 MHz CDMA
isaretlerinin lenf ve beyin kanserini arttirict etkilerine rastlanmamistir. Yine cep
telefonlarinin fareler lizerinde gogiis kanseriyle ilk denemede kanser arttirici etki
gozlenirken, ikinci denemede olumsuz etki gézlenmemistir.

Simdiye kadar ki yapilan c¢aligmalar, Radyo-frekanslarinin insan sagligi tlizerindeki

etkileri hakkinda kafa karistiric1 sonuglar iiretmistir. Bu ylizden, Radyo frekanslarinin
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(RF) biyolojik etkilerinin anlagilmasi en azindan klinik olarak dnemlidir. RF alanlarinin
insan saglig iizerindeki potansiyel etkinligi halen karakterize edilememistir, bundan
dolay1 hayvansal ve hiicresel testlere dayanan laboratuvar ¢alismalarindan ¢ikan temel
bilgiler ¢ok Onemlidir. Caligmalar icerisinde Bacillus genusu tiirleri {izerine yapilan
calismalar bulunmaktadir. Mikrodalga radyasyonunun Escherichia coli ve Bacillus
subtilis hiicre silispansiyonlarindaki canli sayisinda 6nemli bir oranda azalmaya ve
hiicrelerden aciga ¢ikan DNA ve protein miktarinda énemli bir miktarda artisa neden
oldugu bulunmustur. Bir bagka ¢alismada, 800Hz ve 1KHz frekanslarin bakteriel kiiltiire
maruz birakilmasi sonucunda Bacillus subtilis mutant FJ7 straininin biiylimesinde artig
oldugu bulunmustur. Diger ¢aligmada farkli kosullar altinda ve farkli gii¢ seviyelerinde
mikrodalgalarin, Bacillus spp, B. cereus CCRC 14655, B. coagulans CCRC10606, B.
licheniformis CCRC14693 ve B. subtilis CCRC14199’ un sporlari iizerinde etkisi
incelenmis ve uygulama sonunda, mikrodalgaya en fazla toleransi B. licheniformis
bakterisinin sporlarinin gosterdigi bulunmustur. Bir bagka ¢alismada ise, mikrodalgalarin
Bacillus subtilis sporlarinin molekiiler ve yapisal komponentleri iizerine etkisini
arastirmislar. Inceleme sonunda, spor korteksinde daralmaya neden oldugu goriilmiistiir.
Yukarida deginilmis olan bilgiler 1s18inda bu c¢alismada, Cep telefonu/Radyo
frekanslarinin ( 1000 MHz-1850 MHz ) sporlu bir bakteri olan Bacillus cereus’ un spor
morfolojisi, spor olusum saati ve biyokimyasal 6zellikleri tizerine etkisinin belirlenmesi

amaglanmustir [47].

Elektromagnetik radyasyonun (EMR) madde ile etkilesmesinde 1s181in kuantum 6zelligi
fazla goz Oniine alinmaz. Cogunlukla dalgasal yonii dikkate alinarak inceleme yapilir.

Dalga ve kuantum kavramlar1 ayn1 anda uygulanmadig: siirece bir karisiklik olugsmaz.
1.5.1. Elektromanyetik Sinir Degerler

Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda birc¢ok tilkede olusturulan
standartlar ve sinir degerlerin yani sira uluslararasi standartlar ve sinir degerler vardir.
Uluslararas1 alanda ICNIRP (International Comission on Non-lonizing Radiation
Protection-Uluslararas1 iyonlastirict olmayan radyasyondan korunma komitesi)
tarafindan belirlenen simir degerler bir¢ok Avrupa iilkesinde ve diinyanin farkli
iilkelerinde en yaygin kabul géren degerler arasindadir. ICNIRP, diinya saglik orgiitii

(WHO) ve diinya ¢alisma orgiitii (ILO) tarafindan resmen taninan bagimsiz bir aragtirma
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kurulusudur. ICNIRP kilavuzunda yer alan calismalar {iniversiteler ve arastirma
kuruluglar ile igbirligi yapilarak, ¢cok sayida miihendis, biyolog, fizik¢i, epidemiyolojist
ve ilgili bagka bilim adamlarindan olusan Disiplinlerarast bir ekip tarafindan
yuritilmistir [38,39,48-50].

Amerika Birlesik Devletlerinde bu sinir degerler FCC-Federal Komiinikasyon tarafindan
belirlenmekte ve bu smir degerlerin belirlenmesinde IEEE-elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii ve ANSI-Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii tarafindan
olusturulan standart degerler temel olarak alinmaktadir. IEEE/ANSI standartlar1 da sinir
degerlerin belirlenmesinde yaygin olarak kabul goren ve temel alinan degerlerdir.
Elektromanyetik alanlarin insan sagligina etkileri konusunda olugturulmus sinir degerler
frekansa gore degisiklik gosterir. Ornegin baz istasyonlarmin ¢alisma frekanslarini igine
alan 400-2000 MHz frekans bandinda genel yagam alanlari i¢in ICNIRP kilavuzunda yer
alan sinir degerler elektrik alan siddeti icin 1,375fY2 V/m (f = frekans (MHz)); manyetik
alan siddeti icin 0.0037 f¥2 A/m ve elektromanyetik giic yogunlugu icin f / 200 W/m?
ifadeleriyle verilmistir. bu ifadelerle verilen sinir degerler alt1 dakikalik 61¢iim sonucunda
elde edilecek ortalama degerler i¢indir. Bunun yaninda IEEE ve FCC standartlarinda yer
alan gii¢ yogunlugu {ist stir 300-1500 MHz frekans arahiginda f / 150 W/m?, 1500-
100.000 MHz frekans araliginda 10,0 W/m? olarak verilmis olup, bu ifadelerle verilen
sinir degerler otuz dakikalik 6l¢lim sonucunda elde edilecek ortalama degerler icindir.
Buna gore genel yasam alanlarinda, GSM900 ve DCS1800 sistemleri i¢in kontrolsiiz

etkilenme i¢in sinir degerler Tablo 1.4 de verilmistir.

Tablo 1.4. Kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler

900 MHz i¢in sinir degerler ~ ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 41,25 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0,111 A/m -
Gii¢ Yogunlugu 4,5 W/m? 6,0 W/m?
1800 MHz i¢in sinir degerler ICNIRP IEEE/FCC
Elektrik Alan Siddeti 58,33 V/m -
Manyetik Alan Siddeti 0,157 A/m -
Gii¢ Yogunlugu 9,0 W/m? 10,0 W/m?
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Ingiltere de sinir degerler: 900 MHz de 5,7 W/m? (46.4 VV/m) ve 1800 MHz de 10,0 W/m?
(61,4 VIm) dir.

Isvigre genel olarak ICNIRP standartlarini kabul etmekle birlikte tek bir baz istasyonu
anteni i¢in smir degeri 900 MHz de 0,042 W/m? (4,0 V/m) ve 1800 MHz de 0,095 W/m?
(6,0 V/m) olarak belirlemistir.

Italya giinde 4 saatin altinda maruz kalinan durumlar igin sinir deger olarak 1,0 W/m?
(19,4 V/m), 4 saatin iistii icin 0,1 W/m? (6,1 V/m) olarak belirlemistir. Ayrica, Italya da
yerel yonetimlere bu sinir degerleri diisiirme yetkisi de verilmistir.

Rusya da sinir degerler 900 MHz de 0,024 W/m? (3,0 V/m) dir.

Cin de simir degerler 900 MHz de 0,066 W/m? (5,0 VV/m) dir.

Tiirkiye de 900-1800 MHz uyulmasi gereken sinir degerler Tablo 1.5 de verilmistir.

Tablo 1.5. Tiirkiye de kontrolsiiz etkilenme i¢in sinir degerler

900 MHz 1800 MHz
Tek bir cihaz  Ortamin toplam Tek bir Ortamin
i¢in siir deger sinir degeri cihazigin  toplam siir
sinir deger degeri
Elektrik Alan Siddeti 10,23 Vim 41,25V/m 14,47 Vim 58,34 V/m
Manyetik Alan Siddeti 0,027 A/m 0,111 A/m 0,038 A/m 0,157 A/m
Gii¢ Yogunlugu 0,28 W/m? 4,5 W/m? 0,56 W/m? 9,0 W/m?

1.6. ELEKTROMANYETIK DALGA KALKANLAMA ETKINLiGi (EMSE)

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) bilimin bir alanidir ve miithendislik bilimi elektrik ve
elektronik sistemlerin/ekipmanlarin tasarimi ve kullanimi ile ilgilenir. Bir sekilde bu
sistem ve ekipmanlarin elektromanyetik karismanin belirli miktarlarina kars1 koymalari
saglanmaktadir, aynt zamanda bu sistem ve ekipmanlarin EMI yaymimlar1 belirli
siirlarda tutulmaktadir. Telekomiinikasyonun, dijital sistemlerin, hizli islemcilerin
kullaniminin hizli bir sekilde artmasi ile ve yeni tasarim uygulamalarinin bulunmasi ile,
EMC gelismis tasarimlarin 6n planma getirilmistir. Tasarimlar onlarin kaynaklarinda
olusan EMI y1 en aza indirmeyi icermektedir. Azaltilmasi veya uygun diizen tarafindan
baglant1 yollar1 ortadan kaldirilmasi; kalkanlama, filtreleme ve uygulamalarin
toplanmasi; EMI i¢in dogal bir bagisiklik donanim tasarimi; ve EMI i¢in yiiksek seviyede

etkilenmemeyi saglayacak yazilimi gelistirmek i¢in savunma program uygulamalarini
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benimsemek. Bu yaklagimda, EMI kalkanlama EMC tasariminda 6nemli ve etkilidir.
Siiphesiz, gelismis malzemeler ve islem teknolojileri beraberinde basarili bir EMI

kalkanlamasini basarmak 6nem arz etmektedir [49-51].
1.6.1. Kalkanlama Etkinligi (SE)

Kalkanlama magnetik ve elektriksel alandaki azalmanin saglandigi durum veya diiz-dalga
giiclinlin engellemesin den olusan durum olarak tanimlanmaktadir. Kalkanlama etkinligi
ve kalkanlamanin sonucunda olusan EMI azalmasi frekansa, kalkanlamanin kaynaktan
olan uzakligina, kalkanin kalinligina ve kalkanlama malzemesine baglidir. Kalkanlama
etkinligi ifade edilirken birim olarak desibel (dB) kullanilir. Kalkanlama etkinligi
yiiklenen ve ¢ikan elektrigin (E), yliklenen ve ¢ikan magnetik alanin (H), veya yiiklenen

ve ¢ikan diiz-dalga yogunluklarinin(F) oranlarinin bir logaritmik fonksiyonudur.

SE(dB)=20log(E0/E1), SE(dB)=20log(HO0/H1), veya SE(dB)=20log(FO/F1)
Elektromanyetik engellemenin her hangi bir grubunda, kalkanlama etkinligine katkida

bulunan ii¢ mekanizma vardir.

Gelen dalga
B‘i Bl

s Sizan
Yansiyan ,— C\f_:/_Ng‘a
o Eni o ~

dalga
g — — T
Ikincil
yansimalar

Ekran

| SE=A+R+B  [dB] |

A : Yutulma kaybi, R : Yansima kaybi, B : ikincil yansima etkileri

Sekil 1.5. EMI kalkanlamanin grafiksel olarak gosterimi [52]

Sekil 1.5 de gosterildigi gibi, yiikleyen 1sinimin bir kismi kalkanlama malzemesinin 6n
yiizeyinden yansitilir, bir kismi kalkanlama malzemesi tarafindan yutulur ve bir kismi da
kalkanlama malzemesinin arka ylizeyinden one yansitilir, burada yiikleyen dalga ile
kalkanlama malzemesinin faz iligkisine bagli olarak kalkanlama etkinligine yardimci
olmaktadir veya engel olmaktadir. Bu nedenle, kalkanlama malzemesinin toplam

kalkanlama etkinligi (SE) yutma faktorii (A) niin, yansitma faktoriiniin (R) ve ¢ok ince
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kalkanlama malzemelerinde ¢oklu yansimalar i¢in hesap yapmak amaci ile elde edilen
diizeltme faktdriiniin (B) toplamina esittir:

SE= R+A+B (1.20)
1.20 denklemindeki biitiin terimlerin birimi dB dir. Coklu yansima faktorii (B) eger yutma
kayb1 10 dB den daha biiyiikk ise ihmal edilebilmektedir. Pratik hesaplamalarda (T)

elektrik alanlar ve diiz dalgalar i¢in ihmal edilmektedir.
1.6.1.1. Sogurma Kaybi

Emme kayiplar1 (A) kalkanlamanin fiziksel 6zelliklerinin bir fonksiyondur ve kaynak
alanin ¢esidinden bagimsizdir. Bu nedenle, emme terimi (A) ii¢ dalga tiirii i¢inde aynidir.
Sekil 1.5 de gosterildigi gibi elektronik dalga bir kalkanlama malzemesinin ortasina
dogru gectigi zaman, dalganin genligi katlanarak diiser. Burada azalma veya emilme
kayb1 meydana gelmektedir, ¢iinkii, akimlar orta kisimda malzemenin i1sinmasina ve
ohmik kayiplar iiretilmesine sebep olmustur. E1 ve H1 ile ifade edilmektedir: E1= EQe-
t/6 ve H1=HOe-t/5 . Dalgay1 1/e veya %37 ye zayiflatmak i¢in gerekli olan mesafe yiizey
derinligi olarak (o) tanimlanmaktadir. Bu nedenle, emilme terimi (A) ifadesi ile
verilmektedir [53]:

A =20 (t/0) log () =8.69 (t/6) =131t (1.21)
Burada, (A) desibel (dB) olarak ifade edilen emme veya niifuz etme kaybidir; t mm olarak
kalkanlama malzemesinin kalinligidir: f MHz olarak frekans dir; p bagil gecirgenliktir (1
to copper); 6 IACS deki bakira gore iletkenliktir. Yiizey derinligi (d)asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir.

o= (1.22)

Bir kalkanlama malzemesinde yiizey derinliginin emme kaybi1 yaklasik olarak 9dB dir.
Kalkanlama malzemelerindeki yiizeylerin etkisi diisiik frekanslar da 6zellikle dnemlidir.
Tecriibe edilmis alanlarda 377 Q dan daha diisiik i¢ direncine sahip dalgalarda agilikli

manyetiklik daha fazla olmas1 miimkiindiir.
1.6.1.2. Yansima Kaybi
Yansima kaybi kalkanin yiizey i¢ direnci ve yiikleyen dalga arasindaki bagil uyusmazlik

ile ilgilidir. Yansima kayiplarinin hesaplamasi elektrik, magnetik veya diiz-dalgadan ayri
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bir sorun olarak yiikleyen elektrik alanlar icin kalkanlama etkinligi g6z Oniinde
bulundurulmas: ile oldukga basitlestirilebilmektedir. Ug temel alan igin olusturulan

denklemler asagidaki sekilde ifade edilmistir:

RE = 321.8 +10log (1.23)
RH =14.6 +10log (1.24)
Rp = 168 - 10log (1.25)

Burada, RE, RH ve Rp elektrik, manyetik ve diiz-dalga alanlar i¢in yansima kayiplaridir.
Bu degerler dB olarak 6lclilmektedir. ¢ bakir a gore bagil iletkenlik; f Hz biriminden
frekans; p bos alana gore bagil gecirgenlik; r birim olarak metre cinsinden kaynaktan
kalkanlamaya olan mesafedir.

1.6.1.3. Coklu Yansima Diizeltme Faktorii

(B) diizeltme faktorii matematiksel olarak pozitif veya negatif olmaktadir (uygulamada
genellikle negatiftir), ve emme kayb1 A > 6 dB oldugu zaman diizeltme faktorii (B)
onemsiz olur. Diizeltme faktorii malzemeler ince oldugu zaman ve diisiik frekanslarda
genellikle 6nemlidir (6rnegin yaklasik olarak 20 kHz altinda). Diizeltme faktoriiniin
formiilasyonu (B) (Vasaka, 1956) tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

B(dB) =20 log (1.26)
Burada, (A) emme kaybidir (dB); K=Z7ZS/ZH = 1.3 (W/fr20)1/2; ZS kalkanlama i¢ direnci
ve ZH yikleyen magnetik alanin i¢ direncidir. ZH<< ZS oldugu zaman, magnetik
kalkanlama i¢in ¢oklu yansima faktorii kalkanin kalinlig (t) ve yiizey derinligi d tiiriinden
(Ott, 1988) tarafindan belirlenmektedir:

B =20 log (1-e-2t/6) (1.27)
Sonug olarak, elektrik alanlar, magnetik alanlar ve diiz-dalga alanlar i¢in toplam
kalkanlama etkinligi, emme ve yansima kayiplarini, hatta diizeltme faktori (B) yi de
iceren denklem 1.20 ile elde edilmektedir. Emme kayiplar1 diisiik frekanslarda azdir,
yiiksek frekanslarda giderek yiiksek seviyelere g¢ikmaktadir. Genel olarak, emme
performansi kalkanin kalinlig1 artmasi ile veya yiiksek gecirgenlikli metalin kullanilmasi
ile gelistirilebilmektedir. Genellikle, yiiksek gecirgenlikteki metaller diisiik elektriksel
iletkenlik sergilemektedir. Sadece magnetik malzemeler diigiik frekansta magnetik
alanlara kars1 kalkanlama yapmaktadir. Eger ozellikle 14 kHz altindaki frekanslarda

magnetik kalkanlama gerekir ise, denklem 1.20 de emme kosulu disindaki biitiin
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kosullarin ihmal edilmesi genel olarak kabul gorebilir. Bunun tersi durumda, eger sadece
elektrik alan veya diiz-dalga korumasi gerekir ise, yansima tasarimda dikkat edilmesi
gercken 6nemli bir etkendir.

Ozet olarak, yansima kaybi miktar1 elektromagnetik dalga ve kalkanin i¢ direncine
baghdir. Bir elektromagnetik dalga bir kalkan ile karsilastigt zaman, eger dalganin igi
direnci kalkanin i¢ direncinden 6nemli dl¢lide farkli ise dalga kismen geriye yansitilir.
Bunun tersi durumda; kalkanin ve dalganin i¢ direngleri hemen hemen eslesiyor ise, EMI
enerjisi diisiik yansima ile kalkan boyunca yayilabilir. Near field daki elektriksel olarak
baskin dalga (E-alan) daha yiiksek i¢ dirence ( 377 Q dan daha biiyiik) sahiptir. Daha
yiiksek iletken metaller diisiik i¢ dirence sahiptir ve, bu nedenle; uyumsuz i¢ direncten
dolayi geri yansitilan elektriksel baskin dalgalar da basarilidir. EMI yansimasi elektriksel
olarak baskin dalgalar igin birincil kalkanlama mekanizmasidir. Mekaniksel olarak
baskin olan dalgalar, diger bir yonden daha diisiik i¢ dirence ( 377 Q dan daha kii¢iik)
sahiptirler. Bu dalgalarda, emme olay1 kalkanlama da 6nemli bir rol oynamaktadir.
Magnetik dalgalar kalkanlama i¢in ¢ok daha zordur; fakat, magnetik alanlarin enerjileri
genellikle kaynak ile olan mesafenin artmasi ile azalmaktadir. Daha biiyiik mesafeler
tizerinde (far-field), elektrik alan bileseni dalgay: kontrolii altina alir ve bu elektriksel
bilesen EMI kalkanlama ile anlagsmak zorundadir. Kalkanlama malzemesinin bagil
kalinligr emilen dalganin enerji miktarinin iizerine bir etkiye sahiptir. Fakat, kalinlik
yansitilan dalganin enerjisinin miktar1 tizerine kii¢lik bir etkiye sahiptir. EMI nin hem
yansimast hemde emmesi kalkanlama yonteminin se¢ilmesinde nemli bir husustur. E-
alanin azalmasi veya zayiflamasi metal levha, metal folyo ve metal kaplama tarafinda
etkili bir sekilde yapilabilecegi ele alinabilmektedir, ¢linkii yansima kayb1 emme kaybi
ile cok genis bir sekilde iliskilidir. Tletken malzemelerin ¢ok ince bdliimlerinde iyi bir
yansitma Ozellikleri saglasin diye ilk yansima kalkanlama malzemesinin 6n ylizeyinde
meydana gelir. Ayrica, cok katmanl kalkanlar ek yansitma yapan yiizeylerden dolay1
yansimay1 artirmayi saglamaktadir. Bunun tersi durumda, emme azalmada Onemli
anahtar rol oynar, gili¢lii magnetik alanlar kalin magnetik malzemeler veya kalin yiizeyli

kalkanlar tarafindan daha iyi yonetilmektedir.
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1.7. ELEKTROMANYETIK DALGA ENGELENMESINDE KULLANILAN
TEKSTIL YAPILARI

Elektromanyetik kalkanlama o6zelligi yapmin iletkenligi, manyetik gecirgenligi ve
kompleks dielektirik i¢eriginin maksimize edilmesi sonucu maksimum olur. Bu yiizden
kalkanlama 6zelligi olan yapilarin eldesi i¢in Oncelikle o yapinin iletken olmasi ya da
iletken hale getirilmesi gerekmektedir. Bilindigi iizere sentetik tekstil liflerinin
tiretiminde kullanilan polimerin tipik 6zgiil direnci 10° ohm seviyesinden daha
yiiksektir. Bu durum elektrigi ¢ok iyi yalitan bir materyale uygundur. Bu yiizden bu
yalitkan yapilar iletken hale getirmek ve tekstilde elektromanyetik kalkan olabilecek

yapilarin iiretimi i¢in bugiine kadar pek ¢ok yontem denenmistir.

Iletken malzemeyi kumas ya da lif iizerine kaplama islemi; kimyasal kaplama,

galvanik spreyleme, iyonik kaplama, vakumla kaplama, piiskiirtme yada metal
folyo baglamadir.

- letken katki malzemelerini; siyah karbon, karbon lifi, karbon nanotiipleri,
metalize edilmis lifler, metal lifler(paslanmaz celik ,Al ve Cu), metal tozlar, yada
pullar (A1,Cu,Ni,Ag) ve grafit gibi yalitkan sentetik liflere ekleme ile iletken lifler
ya da metal lif takviyeli iplikler veya tekstil yiizeyleri olusturmaktir.

- Antistatik yardimer kimyasallarin ylizeye emdirilmesidir.

- lletken polimerlerle yiizeylerin kaplanmasidir. [11,54]
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Sekil 1.6. Tekstil yapilariin iletken hale getirilmesi i¢in kullanilan degisik yontemlerin

sematik gosterimi

Tablo 1.6. iletken tekstil yapilariin olusum ydntemlerine gore iletkenlik degerleri

Yontem Iletkenlik(S/cm)
Siyah karbon sandvig yapi 108-108

Metal tozla karigtirilmig yap1 108-10%0

Metal (serit) tel eklenmis yapi 10°

Metal tuzlar karistirilmis yapi 106-10?
Galvanik kaplanmis yap1 >104

Iletken polimerlerle kaplanmis yap1 100-10°

Klasik metal ve karbon takviyeli tekstil yapilart miikemmel iletkenlik degerleri
yiiziinden; iletken dolgu olarak (lifler, pargaciklar, toz, filamet, tiip) kompozit malzeme
icerisinde, ya da kaplama prosesleriyle EMI kalkanlama uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Fakat hacimli tabakalar veya ag formundaki geleneksel metalik
kalkanlarin; agirliklarindan, geri donlisim olmamasi, sentez zorlugu ve pahali
fiyatlarindan dolay1 uygulamalar1 daha kisithdir. Kompozitlerde zayif lif ve metal arasi
tutunma yiiziinden, metal yiizey kaplamalari, toz veya lifler ile doldurulmus polimer

kompozitler veya kaplamalar diisiik yirtilmalarindan veya c¢izilme dayanimlarindan
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dolay1 dezavantajlidir. Karbon yapilar ise islenme ve boyanma ile mukavemet
problemleri yaratmaktadir.

Giiniimiizde dogal iletken polimer kompozitler potansiyelleri ve genis uygulama alanlari
yiiziinden elektrik ve elektronik endiistrisinde, enerji depolama sistemlerinde ve ¢esitli
kalkanlama uygulamalar1 igin metallerin yerini almaktadir. iletken polimer olarak
elektromanyetik kalkanlama, antistatik uygulama ve mikrodalga absorbsiyonlarinda
yaygin bir sekilde polyaniline (PANI) ve polypyrrole (PPY) kullanilmaktadir. Ciinkii
iletken polimerler diisiik frekaslarda bile enerji absorblayabilmektedirler. Fakat
benzenoid halkalarinin kimyasal bi¢iminden dolay1 sabit karakteristik bir yapiya
sahiptirler. Genelde ¢oziinmezler. Bu yiizden lif olarak ¢ekilmeleri zordur. Son yillarda,
arastirmacilar iletken polimerlerin pek ¢ok alanda kullanilabilecegi diisiincesiyle sentezi,
ozellikleri, kararliliklar1 ve islenebilirligi iizerine odaklanmislardir. Yapilan ¢calismalarda
kompozitlerde katki materyali olarak ya da yalitkan polimerlerle karisim halinde veya
tekstil yiizeylerine kaplanarak kullanilabilecekleri goriilmiistiir.

Bu yontemlerden herhangi biriyle elde edilen iletken dokuma, 6rme ve dokusuz yiizey
yapilar; yapisal diizenleri, fleksibiliteleri, kullanisli olmalar1 nedeniyle yeni nesil,
multifonksiyonel ve interaktif tekstillerin olusumu igin 6ncii olmaktadir. iletken
kumasglardan EMI kalkanlamas1 ESD korumasi, RFI korumasinda diisiik agirlik ve konfor

ozellikleri yliziinden faydalanilmaktadir.

1.8. ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA ETKINLiGi OLAN TEKSTIL
YAPILARININ KULLANIM ALANLARI

Iletken ipliklerin kumas yapisinda kullanilmasiyla kumaslara cesitli fonksiyonlar
eklenebilmektedir. Tekstil malzemelerinin yalpisal 6zelliklerini iletkenlik fonksiyonuyla
birlestiren iletken tekstiller, yalnizca tibbi ve askeri alanlarda degil, ayn1 zamanda moda,
mimari ve tasarim alanlarinda da 6nemli uygulama alanlarina sahiptir. Bu nedenle
iletkenlik fonksiyonuna sahip olan tekstiller, kisi ve elektronik cihazlarin elektromanyetik
etkilere karsi korunmasi, 1sitma, bilgi depolama ve iletimi, giyilebilir elektronikler,
sensorler gibi birgok teknik uygulamada kullanilmaktadir [55].

Iletken tekstillerin en énemli kullanim alanlar1 asagidaki gibi gruplandirilabilir:

- Tletken tekstiller

- Elektrik sinyallerinin iletimi
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- Isitma

- Elektromagnetik dalga ve elektrostatik bosalmalara karst koruma

Elektromanyetik kalkanlama iletisim ve teknoloji ¢aginda yasayan insanlar i¢in artik hem

daha ilgi ceken hem de daha ihtiya¢ duyulan bir 6zellik olmustur. Bu yilizden bu konuda

yapilan bilimsel caligmalarin yaninda, sektorel calismalarda arttik¢a kullanim alanlari

genislemis ve pek cok yeni uygulamalar gelistirilmistir.

Gliniimiizde elektromanyetik kalkanlama 0Ozelligi olan tekstil yapilarmin kullanim

alanlarin1 maddeler halinde siralayacak olursak;

Askeriyede; ucak ve tanklarda, patlayict maddelere karsi koruma
kiyaferlerinde, mikrodalga absorbsiyonlarinda,

Radarlara kars1 koruyucu yapilarda

Duvar ve yer dosemelerinde kullanilacak tekstil yapilarinda

Ziraat ve evlerde kullanilacak solar ekranlarda

Termal yalitkan materyallerde

Bilgisayar, oda ve analitik ensturmanlarin kalkanlanmasinda

3C elektronikler, netbook, cep telefonlarinda SAR’a karsi kalkanlamada,
hibrid iletken polimer lif kompozitlerinde, kordles telefonlarda, mikrodalga
koruganlarinda

IR 1sinlarina ve mikro dalgalara kars1 koruyucu kiyafetlerde; tulumlar,
hamile elbiseleri, is elbiseleri ve kasketlerde

Hastane elbiseleri, kalp pili takili hastalarin kiyafetlerinde

Halilarda, battaniyelerde, perde ve Ortlilerde, yataklarda ve yatak
ortiilerinde, giinliik kiyafetlerde, i¢ camasirlari, cibinlikler ve ¢cocuk tekstil
tirlinlerinde; kullanimlari kolay, yikanabilir ve ftiilenebilir olarak

kullanilirlar.[11,56,57]
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Sekil 1.7. Kalkanlama materyali olarak tekstillerin giinliik hayatta kullanimina 6rnekler
[11].

1.9. LITERATUR ARASTIRMASI

1.9.1. Paslanmaz Celik ve igneleme Teknigiyle Uretilmis Dokunmamis Kumaslarin

Elektromanyetik Kalkanlama Ozelliklerinin Incelenmesi

Tekstil yiizeyindeki gbzenekli yap: elektromanyetik kalkanlama etkisini azaltir; 6nceki
caligmalarda iletken liflerle giiclendirilmis dokuma teknigiyle iiretilen kumaslarin atki ve
¢cOzgii sikliklar arttirildikca ve iletken liflerle giiclendirilmis 6rme teknigiyle tiretilen
kumaslarin yiizey yogunlugu arttirlldica EMSE degerlerinin arttif1 bilinmektedir.
Dokunmamis kumas iiretiminde; iplik iiretimi olmayip lifler tarak makinesinde tiilbent
olusturulup ve tutturma teknigiyle kumasa doniistiiriildiigi icin, iletken lifler karigima
bagli olarak iicboyutlu yapida homojen olarak dokunmamis kumas yiizeyine dagitilir. Bu
yiizden yiiksek frekansta elektromanyetik dalga dokunmamis kumas {izerine
gonderilirken, elektromanyetik dalgalar dokunmamis kumastaki iletken liflerle siirekli

olarak temastadir ve boylelikle elektromanyetik dalgalar absorplanmaktadir.

28



Dokunmamis kumas iiretim teknigiyle liretilen kumaglardaki iletken lif igerigi arttikca,
elektromanyetik kalkanlama etkisi ayrica artmaktadir. (15-300 MHz) diisiik frekans bant
arliginda absorplama degerinin distiigi, (300-1200 MHz) orta frekans bant arliginda
absorplama degeri stabil ve (1200-3000 MHz) yiiksek frekans bant araliginda absorplama
degerinin arttigi saptanmistir. Paslanmaz ¢elik lif iceren dokunmamis kumas iiretim
teknigi ile iretilen kumasa uygulanan frekans arttikga, EMSE degerinin arttig1
bulunmustur [58].

1.9.2. Polipropilen ve Karbon Liflerle igneleme Teknigi ile Uretilmis Dokunmamus

Kumaslarin Elektromanyetik Kalkanlama Etkilerinin Incelenmesi

Kesikli polipropilen ve PAN karbon lifleri kullanilarak tarak makinesinde tiilbent haline
getirilmis ve akabinde elde edilen tiilbent yapisi igneleme teknigiyle olusturulan
dokunmamis kumas yiizeyleri incelenmistir. Kesikli polipropilen lifler, agirlik¢a %10,
%20 ve %30 oranlarinda kesikli karbon lifler ile karistirilmigtir. Kesikli PAN karbon lif
oraninin dogrusal artisi ile (%10 dan %30wt.) yiizey direncinin 6.803 kohm dan 3.348
kohm a diistiigii gézlemlenmistir. Buna bagli olarak 15-3000 MHz bant araliginda
polipropilen ve karbon igerikli dokunmamis kumaslarin EMSE degerleri 15.6 dB den
42.1 dB e kadar arttifi gozlemlenmistir. Polipropilen ve karbon igeren igneleme
teknigiyle iiretilen dokunmamis kumaslarda 3000 MHz frekansinda %30 ve %20 karbon
lif iceren dokunmamis kumas yiizeylerinde elektromanyetik kalkanlama degeri sirasiyla
en yiiksek 42.1 dB ve 32.2 dB olg¢iiliiyor iken, en diisiik elektromanyetik kalkanlama
degeri ayn1 frekansta %10 karbon lif igeren dokunmamis kumas yiizeyinde 15.6 dB olarak
bulunmustur. %30 ve %20 karbon lif igeren dokunmamis kumaglarin 2100 MHz
frekansina kadar elektromanyetik kalkanlama degerlerinin siirekli arttigi, 2100-2700
MHz frekans bant arliginda hafif bir diisiis ve 2700 MHz frekansta tekrar artis gosterdigi
saptanmistir. 15-2100 MHz frekans bant aralifinda dokunmamis kumastaki karbon lifi
orani arttik¢a, yansitma degerleri artar iken absorplama degerlerinin diistiigii saptanmistir
[59].
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1.9.3. Karbon Lif Iceren Nonwoven Kumaslarda Mikrodalga Absorplama

Ozeliklerinin Incelenmesi

Karbon lif i¢eren dokusuz tekstil yiizeylerinin mikrodalagalar1 absorplama kapasitesinin
PCF igerigiyle yakindan iliskili oldugu saptanmistir. Elektromanyetik parametrelerin
degismesi dokunmamigs kumaslardaki PCF igerigiyle iligili oldugu anlasilmistir. PCF
ticari olarak diisiik fiyatlarda elde edilebilirdir, iiretim siireci basit ve ekonomiktir. PCF
igeren dokunmamis kumas tiretim teknigiyle tiretilen kumaslar miikkemmel mikrodalga
absorplama kapasitesine sahiptir ve hava sartlarina dayanimi ¢ok iyidir, bu yiizden radar,
kamuflaj, savunmaya yonelik olmayan uygulamalarin elektromanyetik kalkanlammasi

gibi askeri uygulamalarda kullanilabilecegi bu deneysel ¢alismadan anlasilmistir [60].

1.9.4. 1igneleme Teknigiyle Uretilmis Dokunmamis Kumas Kalinhgnin

Elektromanyetik Kalkanlama Uzerine Etkileri

Igneleme teknigi kullamilarak aymi metrekare agirliginda, fakat farkli kalinliklarda
paslanmaz celik liflerden iiretilen dokunmamis kumaslarin elektromanyetik kalkanlama
ozellikleri incelenmistir. Paslanmaz ¢elik lifler, igneleme ve tarak makinesi kullanilarak
dokunmamis kumaslar basaril bir sekilde tiretilmistir. 15-3000 MHz frekans araliginda,
igneleme teknigiyle tiretilmis dokunmamis kumaslarin absorplama, yansitma ve EMSE
degerleri Ol¢lilmiistiir. Paslanmaz gelik liflerden igneleme teknigi ile tek, ¢ift ve ligkez
ignelemeyle liretilen dokunmamis kumaslarin 2100-2400 frekans araliginda sirasiyla 22,
25 ve 27 dB EMSE degerlerine sahip oldugu bulunmustur. igneleme teknigi ile iiretilen
kumaglarin kalinhig1 artitkca EMSE degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Igneleme
teknigiyle tiretilmis dokunmamis kumaslarin kalinliginin EMSE degerleri i¢in 6nemli bir
parametre oldugu anlasilmistir. Ozellikle 900 MHz GSM hiicre telefon bantlari igin tek,
cift ve lickez ignelemeli dokunmamis kumaglarin EMSE degerlerinin sirasiyla 20, 17.5,

ve 13.5 dB oldugu gorilmiistiir [61].

1.9.5. Giimiis Kaph Poliamid Liflerden igneleme Teknigiyle Uretilen Nonwoven

Kumaglarin Elektromanyetik Kalkanlama Ozelliklerinin Incelenmesi

1.7 dtex incelikte stapel iletken giimiis kapli poliamid liflerden iiretilen nonwoven

kumaslarin EMSE degerleri incelendi. Tarama, cross lapper ve igneleyerek baglama
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makinesinden gelen otomatik nonwoven hatt1 kullanilarak nonwoven kumas iiretimi
yiriitiildii, nonwoven kumaslarin yiizey direnci ve EMSE degerleri alindi. Diisiik
nonwoven kumas agirligina ragmen, 1.7 dtex giimiis kapl stapel poliamid liflerden
igneleme teknigi ile iiretilen nonwoven Kumaslar yiikksek EMI SE sonuglar. Ozellikle
yiikksek frekansta, bu diisitk kumas yogunluguna sahip nonwoven kumaslarin harika
EMSE degerleri gosterdigi gozlemlendi. Frekans arttirildikca igneleme teknigiyle
iiretilmis nonwoven kumaslarin EMSE degerlerininde stirekli olarak arttigir goriildii.
3000 MHz frekansta 1.7 dtex giimiiskapli igneleme teknikle iiretilmis nonwoven
kumaslar en yiiksek EMSE sonuclarini verdi. Frekans arttirildik¢a igneleme teknigiyle
tiretilmis nonwove kumaglarin yansitma degerlerinin asamali olarak diistiigii, absorplama
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. 300 MHz diisiik frekans araliginda % 75.88 olarak
enyiiksek yansitma degerleri bulunmustur. 2400 MHz yiiksek frekans araliginda % 71.84
olarak en yiiksek absorplama degeri bulunmustur [62].

1.9.6. Farkh Ol¢iim Teknikleriyle Cesitli fletken Tekstillerin Elektromanyetik

Kalkanlama Etkinliklerinin Kiyaslanmasi

Istenmeyen elektromanyetik emisyonu hem sacilan hem de iletilen olmak {izere
elektromanyetik karisma (EMI) durumu esasen elektrikseldir. Yapilan deneysel
calismanin ana hedefi istenilen elektromanyetik kalkanlama etkinligiyle (EMSE) iletken
tekstil kompozitleri gelistirmektir. Termoplastik kompozitlerle giiclendirilmis iletken
kumaslarin elektromanyetik kalkanlama etkinligi incelendi. Iletken karigim (RTCV)
ipligin hem dokuma, hemde 6rme siirecinde basarili olarak {iretilmesine imkan veren,
dokuma ve orme siireglerinde siirtiinmeyi azaltmak ve dayanimi arttirmak icin bakir tel
ve paslanmaz celik poliamid flamentlerle sarild1. Istenilen elektromanyetik kalkanlama
ozelliklerine ulasmak i¢in (RTCY) karisim ipliklerle dokuma ve 6rme kumaslar iiretildi.
Farkli 6l¢tim teknikleri ve test standartlariyla bu deneysel ¢aligmada elektromanyetik
kalkanlama etkisi degerlendirildi. incelemeler ii¢ farkli ortak eksenli iletim testi ATSM
4935, ASTM ES7 ile yiiriitiildii. Testlerde farkli cihazlar farkli dalga islem modlarina
sahiptir. Testteki farkli islem modlar1 arasindaki kiyasi ifade etmeyi denemek ve ¢esitli
Olclim sistemleri arasindaki farkliliklar1 karsilastirmak igin farkli test metodlar ve test
standartlar1 ile elektromanyetik kalkanlama etkinligi degerlendirildi. Neyazikki ASTM

ES7 1998 denberi kullanirligini yitiriyor ve sonzamanlarda kalkanlama etkinligi
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incelemelerinde nadiren kullaniliyor. Yapilan deneysel calismada ASTM ES7 i¢in
dikkatli bir sekilde numune hazirland1 ve iki farkli ASTM standarti arasindaki fark
kiyaslandi. Bir dizi RCTY, dokuma, CWKF ve kompozitle gliglendirilmis CWKF iiretidi
ve bazilan elektromanyetik kalkanlamada etkiliydi. Ancak gecirgenligi ve iletkenligi 1yi
olan ¢esitli materyellerin elektromanyetik kalkanlama etkinligi i¢in kompozit CWKF
lerin gelistirilmesinde kullanilmasinin bir ihtiya¢ oldugu bu yapilan deneysel calismada

anlasilmistir [63].

1.9.7. Farkh Oranlarda Taraklama ve Igneleme Teknigiyle iletken Celik Liflerden
Uretilen Nonwoven Kumaslarin Elektromanyetik Kalkanlama Ozelliklerinin

Incelenmesi

Igneleme makinesi ve teknolojileri kullanilarak paslanmaz celik liflerle nonwoven
kumasglar basaril bir sekilde iiretildi, daha giivenilir sonuglar liretmek icin labaratuvar tipi
makineler yerine bu ¢alisma genis skala makinelerde yiiriitiildii. Nonwoven kumasin
maliyetini diisiirmek i¢in paslanmaz ¢elik lifler stapel polyester liflerle karistirildi. %0.5,
%S5, %10, %15, %20, %25 lik paslanmaz ¢elik lif iceren oranlarda iiretim yapildi.
Absorplama, yansitma ve EMSE degerleri o6lgiildii ve grafiklerle sunuldu.
Elektromanyetik kalkanlama etkinliginde dokuma ve 6rme teknikle tiretilen kumaslarin
nonwoven teknikle tiretilen kumaslarla kiyaslandiginda nonwoven kumaslarin avantajlari
gozardi edilemez. Nonwoven kumaslarin elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6rme ve
dokuma gibi geleneksel tekstil yapilarindan ¢ok farklidir. Diisiik ve orta frekansta gelen
elektromanyetik dalgalar yliksek oranda yansitilmasina ragmen, yiiksek frekansta gelen
elektromanyetik dalgalar materyel tarafindan absorplandi. Paslanmaz celik lif oranlari
arttik¢a, diisiik orta ve yliksek frekansta elktromanyetik kalkanlama etkinliginin ayrica
arttig1 gézlemlendi. Daha yiiksek frekans daha kisa dalgaboyudur, buyiizden nonwoven
kumasa gelen elektromanyetik dalga dik olarak ve dik agida gelir. Sonug olarak
nonwoven kumasta izotropik olarak yonlendirilmis paslanmaz celik liflerin daha etkili bir
elektromanyetik kalkanlama yaptig1 sOylenebilir. %5 ve %0.5 paslanmaz ¢elik liflerle
iretilen nonwoven kumas haricinde diisiik frekans araliginda (15-300 MHz) diger
kumaglarin absorplama degeri digmektedir, orta frekansta ise (300-1200 MHz)
dalgalanan modda diismektedir ve yiiksek frekans band arliginda (1200-3000 MHz) tiim

igneleme teknigiyle iiretilen nonwoven kumaslarin absorplama degeri artmaktadir [64].
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1.9.8. Kontinii Karbon Lif Kullamilan Karbonmatriks ve Polimer Matriks

Kompozitlerin Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi

0.3 MHz den 1.5 GHz e kadar frekans araliginda yiiksek yansitma, diisiik yiizey direnci
ve 124 dB kalkanlama etkinligiyle kontinii karbonlifli karbon matriks kompozitler harika
elektromanyetik karisma (EMI) 6zelligi olan materyel oldugu goriildii. Kontinii karbon
lifli polimer matriks materyellerin elektromanyetik kankanlama etkinligi daha azdi ve
kesikli dolgu maddeleriyle iiretilen polimer matriks kompozitlerin elektromanyetik
kalkanlama etkinligi dahada azaldigi goriildii. Konveksiyonel 7 mm ¢apli kontinii karbon
liflerinin katmanlar1 arasina, kesikli 0.1 mm diameter karbon flamentlerinin eklenmesiyle

kompozit malzemenin elektromanyetik kalkanlama degerinde diisme saptandi [65].

1.9.9. Koaksiyonel ve Free Space Ol¢iim Teknigiyle iletken Tek Jarse Kumaslarin

Elektromanyetik Kalkanlama Etkinliklerinin Kiyaslanmasi

Metal lifler iletken olsada, ¢ok diisiik nispi manyetik gegirgenlige sahiptir. Ancak
manyetik gecirgenlik yiiksek olsada esas itibariyle bu tellerin kalkanlama performansini
cok az degistirecek ciinkii iletkenlik ana faktor olarak kalmaktadir. Cift biikiim ince iplik
kullanimt iplik diizglinliiglinii gelistirir ve bu ayrica 6rme islemi boyunca siirtiinmelere
kars1 direng gosterecek metal teli kaplar. Yatay pozisyonlu kumaslarin free space dlgiim
teknigi test sonuclart ve tek katmanli kumaslarin koaksiyonel ekipman test sonuglar
farkl tip ve kalinlikta metal telli jarse kumaslarin istatistiksel olarak birbirleri arasinda
belirgin farkliliklar gosterdigini saptamustir. Her iki test metoduyla kalin metal tel igeren
kumaglarin ince tel iceren kumaslardan daha iyi EMSE degerine sahip oldugu
gozlemlendi. Koaksiyonel hat ekipmani EMSE test sonuglarinda 50 um Cu telli jarse
kumaslarin, 50um SS tel kumaslardan diistik frekansta daha yiiksek EMSE degerine
sahipken, yiiksek frekansta daha diisik EMSE degerine sahiptir. Yiiksek frekansta
performe edilen free space dl¢lim teknigi ayrica 50 um SS’li kumaglarin 50 um Cu telli
kumaslardan daha yiiksek EMSE degerine sahip oldugunu ayrica gostermektedir. Yapilan
deneysel caligmada beklenildigi gibi, koaksiyonel hat ekipmani EMSE degerlerinde
birbirine paralel olan iki katmanli kumaslarn EMSE degeri (6.06 dB), tek kath
kumaslarin (4.98 dB) EMSE degerlerinden daha yiiksektir. Ayrica birbirine dik olan iki
katmanli kumaslarin EMSE degeri (15.41 dB) paralel olanlardan ¢ok daha yiiksektir.

Hepsinden 6te oksijenle reaksiyondan dolayr CU oksitlenme yapar bu SS telin uzun
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Oomiirlii kullaniminda daha ideal oldugu anlamina gelir. Metal telli kumaslar bazi alerjik
(kasinma, yaralama) ve konfor problemlerine sebep olabilir ve bu ¢aligma labaratuvar
sartlarinda yiiriitiildiigii i¢in kumaslarin alerjik ve konfor problemleri ifade edilmemistir

bu yiizden daha detayh ¢alismalarin yapilmasi onerilmistir [66].

1.9.10. Paslanmaz Celik Kompozit Kumaslarim Matematiksel Modeli ve
Elektromagnetik Kalkanlama Etkinligi

Inovatif bilezikli egirme metodu ile paslanmaz celik (SS) iceren flament ve kisa yeni
tirde lifler iceren kompozit iplikler iiretildi. Elektromagnetik (EM) kalkanlama
materyelinin kalkanlama mekanizmasinin temelinde, EM kalkanlama karekteristlikli cok
amagli SS kompozit kumas tiretmek i¢in bir metod basarili bir sekilde gelistirildi. 15-
3000 MHz frekans araliginda radyant frekans, metal icerigi, metal karisim Olciisti ve
geometrisi gibi faktorlerin kompozit kumaslarin iizerine elektromanyetik kalkanlama
etkilerini incelemek i¢in koaksiyonel iletim hatti kullanildi. 15-3000 MHz frekans
arliginda EMSE degerinin 20.76-51.92 dB oldugunu gostermektedir ve bu calisma
faktorlerinin etkisinin kayda deger oldugunu gostermektedir. Yapilan deneysel ¢alismada
metal orgiideki SS stapellerin artmasi ve azalmasiyla, ortalama EMSE egrileri artan bir

egilim gosterdigi saptanmustir [67].

1.9.11. Paslanmaz Celik/Bambu Karisinu iletken Kumaslarin Elektromanyetik

Kalkanlama Etkinlikleri ve Islevleri

Paslanmaz celil teller ve bambu liflerle 6cm/blikiim lii iletken iplik iretildi. 14-
ayarli(gauge) otomatik yuvarlak 6rme makinesinde karigim iplikler oriilerek paslanmaz
celik/bambu iletken kumas elde edildi ve elektriksel 6zellik ve islevler test edildi.
Deneysel test caligmalarina gore iltken paslanmaz gelik lif icerigi ve kumas katmanlari
arttikca elektromanyetik kalkanlama etkinligi (EMSE) artmaktadir. Bilhassa 0°/45°/90° -
45°/0°/45° agilarda katlanildig1 zaman, 2010 ve 2445 MHz frekans aralifinda kumaslar
30 dB iizerinde EMSE degerine sahiptir. EMSE test sonuglarina gore ikinci beslemenin
devri arttikca 0 dan 4 e kadar SS/BC iletken kumagslarin EMSE degerleri diisiiyor. 1-6
arasinda katman sayisinin artmasiyla SOB kumaglarin EMSE degerleri hafifce artiyor.
SOB kumaglarin katman sayisina bakmaksizin 2618 MHz de EMSE degeri 10 dB le
ulasiyor, bu farklilik belirgin degildir ve 6 katmanli kumasta 0°/45°/90° - 45°/0°/45° -
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0°/90°/90°/0°/90°/0° katlama agilariyla 2012 — 2318 MHz bant araliginda SOB
kumaglarin EMSE degeri 30 dB iizerine ¢ikiyor, bu frekans araliginda maksimum EM
absorplama meydana geliyor. Ayrica 0°/45°/90° - 45°/0°/45° katlama iletken kumaslarin
basarili bir sekilde cep telefonundan gelen EM dalgalar1 kalkanladigini gostererek 900
MHz de 22.5 dB degere ulasiyor, ikinci besleyicinin devir sayisinin artmasiyla SS/BC
iletken kumaslarin uzak kizilotesi yayim kuveti artmaktadir ancak SS/BC iletken
kumaslarin katman sayisi arttikc¢a kizil 6tesi yayim kuvveti azaliyor. Sonug olarak SS/BC
iletken kumaslar EM dalgalar1 kalkanlayabilir ve elektromanyetik kalkanlama odalarinda
veya iletisim ve tipta isciler i¢in elektromanyetik dalga kalkanlama kiyafetlerinde
kullanilabilir. Bu kumaslar ayrica kizilétesi yayim kuvvetine sahiptir ve termal muhafaza,

saglik hizmetleri ortiileri ve koruyucu kiyafetlerde kullanilabilir [68].

1.9.12. SS/PET Karisimh Dokuma Kumaslarin Elektromanyetik Kalkanlama
Etkinligi

Kumagin karigim yogunlugunun artmasindan dolayr kumaslarin EMSE degerleri artt1 ve
tiim kumaglarin EMSE piki 0.68 GHz frekansta meydana geldi, diisiik frekans arliginda
(0.5 GHz’e kadar) tiim kumaslar tarafindan elde edilen kalkanlama degeri yoktur. Atk1
ipliklerdeki iletken lif oram artarken, kumasin EMSE degeride artmaktadir. Iletken iplik
orani arttiginda, daha diisiik araliklarla ve dahada artmis kalkanlama etkinligiyle
sonuclanarak kumas ¢ok daha iyi elektrik iletim ag1 olusturur. Ayrica her iki yondede
iletken iplige sahip olan kumasin iletkenlik ve kalkanlama degerini arttiran iki yonlii
iletim ag1 olusturdugu yapilan deneysel ¢alismada gozlemlendi. Farkli iletken atki iplik
oranlariyla olusturulan, metal karigimlarin self-resonence piklerinden dolayr 1:1 atki
iplikli kumas daha yiiksek kalkanlama etkinligi gosterdi. Boyle oluncada istatistiksel
analizlerle teyit edilen dokuma kumaslarin kalkanlama davranisi lizerinde belirgin bir
etkiye sahip olmadigi diisiiniilmektedir. Cift iplikli SS\PET kumas, tek iplikli SS\PET
kumastan daha iyi bir kalkanlama etkisine sahiptir. Ayrica ¢ok katmanli kumaglar daha
iyl elektromanyetik kalkanlama etkisi gostermistir ve yliksek frekans arliginda
kalkanlamanin zorunlu oldugu yerlerde kullanilmistir. Bu yapilan deneysel ¢alismada
0,68 GHz frekansta maksimum paslanmaz icerigiyle 53.04 dB en yiiksek kalkanlama
degeri alindi ve kumas parametrelerinin kumagin kalkanlama davranmisimi etkiledigi

saptand1. Bu yiizden SS\PET karisim iplikli iletken dokuma kumaglar iyi kalkanlama
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ozellikli elektronik sistemler i¢in esnek kalkanlama amagli kullanilabilecegi bu deneysel

caligmada agiklanmistir [69].

1.9.13. Karbon Siyah\Sisal Poliamid\Polipropilen Kompozitlerinin Elektrik
fletkenligi ve Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi

Poliamid 6 (PAG)\polipropslen(PP) karistirllamaz polimer harmanlarin elektromagnetik
karisma kalkanlama etkinligi ve karisim fillerinin elektrik iletkenligi iizerine etkisi
arastirilmistir. Siyah karbon (CB) ve (steam exploded) sisal lifler (SF) filler olarak
kullanilmistir. Siyah karbon, sisal liflerinin iizerine kaplanmistir ve bu modifiye edilmis
sisal lifle siyah karbon olusturmak i¢in su buharina maruz birakilarak olmustur.
CB\SF\PAG\PP kompozitler erime bilesimiyle hazirlandi ve diisiik frekans, ortafrekans
arliklarda elektromagnetik SE testedildi. PAG\PP matriste sizmanin etkisini azaltmada
CB’nin esiginde SF’nin biiyiik ol¢iide katki sagladigi gozlemlenmistir ve iletken ag
olusturmak i¢in karbon partikiilleri ylizeyde tuttugu goézlemlenmistir. Dahasi eniyi
kalkanlama performansia ulagmak i¢in uygun CB\SF orani dnemliydi. Sonug olarak
CBMSF’nin elektronik iletken filller i¢in uygun oldugunu ve CB\SF\PAG\PP
kompozitlerin EMI kalkanlama amaciyla kullanilabilecegini gosterir. SF\CB kitle orani
1:1 oldugunda, diistik frekans araliginda (900 MHz) 38 dB ve ortafrekans araliginda (16
GHz) 40.7 dB ve eniyi SE degerlerine ulasildi. Ayrica morfolojik gézlem CBMSF nin
cok iletken iletim ag1 olusturdugunu ispat etti ve iletken bir SF’ye ulasildi. Son olarak
diisiik frekans araliginda (400 MHz’den 1GHz’e kadar) CB\SF\PAG6\PP’nin SE
degerlerini tahmin etmek icin Schelkunoft teorisi kullanildi. Bu sonuglar CBMSF ile
PAG\PP kaplamasimnin EMI kalkanlama materyelleri iiretmek igin disiik maliyetli
oldugunu ve kompozitlerin sivil talep i¢in potansiyel sergiledigi bu deneysel ¢alismada

belirtilmistir [70].

1.9.14. Dortgen Hiicreli Elektromanyetik Kalkanlama Kumasin Elektromanyetik
Etkinliginin Tahmini Modeli

Dortgen hiicreli elektromanyetik kalkanlama yapacak kumas dizaynina ihtiyag vardir.
Ancak dikdortgen hiicreli EMS kumasin kalkanlama etkinligini tahmin etmede ¢ok fazla
1yl bir tahminde yoktur. Bu ¢alisma EMS kumasin hiicre kenarlarinin {izerinde belli

sayida iletken liflerin gevsek bolgeleri var oldugunu ve dikdortgen hiicreli EMS kumasin
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tahmini modelini olusturdugunu 6ne siirmektedir. Ik olarak dortgen hiicre modeli
olusturmak i¢in iletken liflerin gevsek bolgeleri analiz edildi. Sonrasinda normal bdlgenin
yayilim katsayisi, hiicre bolgesi ve gevsek bolgenin yayilma sabitine gére dortgen hiicreli
EMS kumasin tahmini modeli anlasild1 ve gevsek bdlgenin belirli metodu verildi son
olarakta uzmanlat tarafindan tahmini model dogrulandi. Sonuglar diiz, dimi ve saten
orgiili  EMS model kumaslarin EMSE degerlerinin basarili bir sekilde tahmin
adilebildigini ve frekans, kumas yogunlugu ve metal lif icerigi gibi faktorlerin model
lizerinde etkiye sahip oldugunu gosterir. One siiriilen model dortgen hiicreli EMS
kumaglarin makul bir diayn1 i¢in degerli bir referans sagliyabilir. Frekans degisimiyle
(2.0 GHz — 2.6 GHz) yogunluk ve metal lif igerigi degisimiyle tahmini modelin iyi
uygulalanabilirlik 6zelligine sahip oldugu yapilan deneysel ¢alismada agiklanmistir [71].
1.9.15. ingaat materyellerinin kalkanlama etkinligi analizleri

Elektromagnetik kaynakli yogun kullanimli modern radyo elektronik cihazlar ayrica
etrafindaki sistemlerin fonksiyonlarimida etkileyerek elektromanyetik  karigim
problemlerine sebep olmaktadir. Bu elektromanyetik karisimdan gelen kalkanlanmis
odada ¢ok hassa elektronik ekipman saglamak gerekmektedir. Yapilan deneysel
calismada CST-MWS kullanilarak ingaat materyellerinin kalkanlama etkinlii ¢alisildi ve
simiile edilmis sonuglar 2 GHz frekansa kadar bant araliginda sunuldu. Inceleme
sonuclarinda bir yildan daha fazla ve diger insaat materyelleriyle kiyaslandiginda bir

yillik betona iyi bir kalkanlama performansi verilmesidir [72].

1.9.16. Tekstil Yiizeylerinin Elektromanyetik Kakanlama Etkinlikleri Ol¢iimii I¢in
Tasarlanms Test Aparati

Mevcutta bulunan (ASTM D 4935) in olumsuz yonlerini oratadan kaldirmak i¢in yeni bir
diizenek gelitirilmistir. Uretilen hibrit kumaslar gelistirilen test aparat: ile kalkanlama
Olctimleri yapilmistir. Gelistirilen test aparati ile kalkanlama etkinligi Olgiilen hibrid
kuslardan elde edilen sonuglar mevcuk konvensiyonel yontemler elde edilen ile
karsilastirilmistir. Ulkemiz de &zel ve kamu kurulusu olarak cesitli yerlerde yankisiz oda
kullanilarak elektromanyetik kalkanlama dl¢timleri yapilmaktadir. Bu yontem kullanarak
yapilan 6l¢limler calisma yapan kisiler ve kuruluslar i¢in zaman ve mailiyet hususunda
biiyiik sikintilar olusturmaktadir. Olugan bu sorunlar dan dolay1 kii¢cliik numune boyutlar

tizerinden 6l¢iim yapilabilen ASTM D 4935 yontemini kullanilmak tercih edilmektedir.
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Fakat bu yontemin avantajlar1 yanisira olumsuz yonleride vardir. Yapilan bu ¢aligmada
mevcut olarak kullanilan yontemin olumsuzluklarini ortadan kaldirmak i¢in bir aparat
gelistirilmistir. Gelistirilen bu aparat ile 4.5 GHz e kadar 6l¢iim yapilabilmektedir. Bu
aparat cesitli yapilar ile elektromanyetik kalkanlama etkinligi elde etmek icin ¢alisan
kisilerin kullanimina uygun olacagi diistiniilmektedir[73].

1.9.17. Pamuk\metal kath hibrid iplikler iceren dokuma kumaslarin
elektromanyetik kalkanlama etkinligi

0-300 MHz gelen frekans aralifinda tek ve c¢ift katmanli yapilarda elektromagnetik
kalkanlama etkinligini belirlemek i¢in pamuk\bakir kapli ve pamuk\paslanmaz ¢elik kapli
hibrid iplikler kullanilarak iretilen iletken kumaslar test edildi. Bunlara ek olarak bu
iletken dokuma kumasglar, saf pamuk kumasin altinda test edildi. Sonuglar bakir kaplama
hibrid iplikler i¢ceren kumaslarin frekansin artmasiyla artan daha sonrasinda zirve degere
ulaginca diisen EMSE degerleri sergiledigini gosredi. Diger yandan paslanmaz ¢elik kapl
hibrid iplikler igeren kumaslarin keskin pik vermedigi bunun yerine daha hafif pikler
verdigi gozlemlendi. Diiz ve dimi dokuma kumas Orneklerinin EMSE deggerleri
arasindaki farkliliklarinin istatistiksel olarak ©nemsiz oldugu bulundu. Daha genis
frekans araliginda bakir kaplamali hibrid iplik iceren katmanli kumaslarla
karistirildiginda, paslanmaz ¢elik kapli hibrid iplikler i¢ceren katmanli dokuma kumaslarin
daha 1y1 bir kalkanlama etkinliginde sonuclandi. Son olarak saf pamuk kumaslarin altinda
iletken kumaslarin kullaniminin kalkanlama etkinligini kesmedigi bulundu ki buda 6zel
koruma kapasiteleri gerektiren giysiler i¢in katmanli yapilarin kullaniminin diisiiniilmesi
gerektigine yol acti. Bakir ve paslanmaz ¢elik teller igeren 2 katmanli yapidaki iletken
kumaslar sirasiyla 800 MHz ve 400 MHz {izerinde daha yliksek EMSE degeri sergilediler,
hatta paslanmaz c¢elik kaplamali hibrid iplikler igeren iletken kumaslar tek kath
kumaslarla karsilastirildiginda daha yiiksek pik verdiler. Hem 2 hemde 3 katmanli iletken
dokuma kumas yapilarinda farkli tip metal teller kulanarak sadece diisiik frekansta daha
yiiksek EMSE degerleri verdiler. Saf pamuk kumasi icermeyen katmanli yapinin
davranigi, bir giyim materyeline uyggulanildigi zaman EMSE degerleri benzer davranis
gosterdiginde koruyucu kiyafetlerde bu yapilarin kullanilabilecegi anlagildi. Bu gibi
koruyucu kiyafetler 6n beden gebelik kiyafetlerinde veya kalp atis huzini ayarlayan aygit
tasiyan insanlarin giysilerinde kullanilabilir. Yiiksek uzayabilirlilik 6zelliginde metal

teller iceren hibrid iplikli kumaslarin metal tel iceren kumaslarin rahatsiz edici algisini
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nispeten bastiracagindan sozetmek kaydadegerdir. Bu deneysel calismayla, katmanl
yapida kullanildiginda bu tip kumaslarin goriiniis ve davranisinin  gelecekteki

calismalarda degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmustir [74].

1.9.18. Giyim I¢in Kullanilan Tekstiire Celik Iplik Esash Dokuma Kumaslarin
Elektromanyetik Kalkanlanmasi

Farkli dokuma tiplerinin EMSE karekteristikleri incelendi ve iplik diizenlemeleri
degistirildiginde EMSE karekteristillerinin degistigi goriildii. 2\2 dimi, sirim, barathca
dokuma kumasglarin ilk 6rnekleri ve 3\1 dimi, baliksirt1 ve krep dokuma kumaslarin timii
10 dB ve 25 dB arasinda olan 1800 MHz GSM ve 2400 MHz Wi-Fi frekansi1 bantlarinda
makul EMSE karekteristikleri gosterdiler. 1800 MHz frekans iizerinde, tiim 6rnekler 10
dB den daha biiyiik olan daha iyi EMSE degeri gosterdiler. Ortalama float uzunluk,
geemeli tarama katsayist ve kumas yapisimi ve oOzelliklerini belirleyen float iplik
diizenlemesi giyim kumas orneklerinin EMSE degerleri ilizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. 2400 MHz’de 15dB’¢e kadar 3\1 dimi dokuma kumaglar en iyi EMSE degerlerine
sahiptir. Ipliklerin simetrik olarak diizenlenmesi bant arliginin genislemesine ve baliksirt:
orgilii kumaslarin SE degerinin 7 dB’e diismesine yol acgti. Atki ve ¢ozgii ipliklerinin
diyagonel olarak diizenlenen krep dokuma kumaslar 1800 MHz frekans bandinda 25 dB’e
kadar en iyi EMSE degerleri verdi. 2\2 dimi, 3\1 dimi, whipcord, barethea ve krep
kumaslarm iplikleri diyagonel olarak diizenlendigi i¢in yaklasik olarak benzer EMSE
karekteristikleri gosterdiler. Ancak baliksirtt orgiilii kumaglar dikey eksenli Simetrik
olarak diizenlenir ki bu durum 160 MHz yeni kalkanlama frekans bant arlig1 ekleyerek
10 dB EMSE degeriyle sonuglanmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismada atki ipligi
yogunlugu azaldiginda, EMSE degerlerinde belirgin bir degisiklik gézlemlendi, EM
dalgalarina kars iletken iplikler arasinda etkilesime yol agan iletken ipligin diyagonel ve
simetrik diizenlemelerinin EMSE degerini arttirdig1 diisiiniilmektedir. Sonug olarak bu
kapsamli deneysel calismada tekstiire ¢elik ipliklerle tiretilen iletken dokuma kumaslarin
orta ve yliksek frekansta iyi EMSE degerlerine sahiptir, bu yiizden 1800 GSM, Wi-Fi,
telsiz telefon ve bebek telsizlerinde EM kalkanlama materyeli olarak kullanilabilir.
Ancak bu giyim dokuma kumaslarin EM kalkanlama 6zellikleri 900 GSM ve 3G frekans

bandinda gelistirilmelidir. Ayrica yukarida s6z edildigi gibi kanitlama amciyla
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simiilasyon amac¢li dokuma kumaslarin EMSE degerleri i¢in model iiretmek

gerekmektedir [75].

1.9.19. Cok fonksiyonlu metal kompozit 6rme kumaslarin iiretimi ve incelenmesi

Oyuk ig iplik egirme makinesi kullanilarak iki tip polyester, (CSP)\Antibakteriyel nylon
(AN) paslamaz ¢elikle ¢ok fonksiyonlu metal hibrid iplikler iiretildi. Cekirdek iplik
paslanmaz celik teldir, AN flament i¢ sarim ipligi ve CSP dis sarim ipligi olarak
kullanildi. Ayrica metal kompozit 6rme kumasi iiretmek i¢in yuvarlak 6rme makinesi
basaril1 bir sekilde kullanildi. Sonuglar sarim sayisinin emme davraniginin ve kuruma
kapasitesini etkiledigini gosterdi. Yapilan deneysel caligmada, cesitli katman agili
kumaslarin EMSE 6l¢iimleri paralel diizenlemelerden daha iyi EMSE sagladigini
gosterdi. Yapilan deneysel ¢aligmada 0°\45°\90°-45°\0°\45° katman agili kumaslarda
diistik frekans araliginda (50-425 MHz) yaklasik 20 dB’lik optimum EMSE degerlerine
ulagildi. AATCC 90-2011 standartina gore staphylococcus ve escherichia coli
bakterilerine kars1 iiretilen metal kompozit kumasin antibakteriyel aktivitesi tatminkar
sonuglar verdi. Bu yiizden yapilan deneysel ¢calismadaki katmanli kumaglar hastanelerde
koruyucu kiyafet olarak veya sagliksiz kapali ortam havasi olan ¢alisma ¢evrelerindeki

insanlar1 EM radyasyondan korumak i¢in kullanilabilecegi agiklanmistir [76].

1.9.20. Tekstillerin Elektromagnetik Kalkanlama Etkisini Degerlendirmek I¢in Bir
Yeni Metod ve Cihaz

Elektromanyetik alan siddetini azaltmak i¢in elektromanyetik kalkanlama kabiliyetli
tekstil yapilart genis Olclide kullanilmaktadir ve bu tekstil yapilarinin islevselligi
elektromanyetik kalkanlama etkisinin direk Ol¢limiiyle degerlendirilmektedir.
Kalkanlama boyutuna ve Olgiilen frekans araligina bagli olarak c¢esitli metodlar
kullanilmaktadir. Sadece kiigiik 6rneklerin oldugu 6zel materyeller i¢in dizayn edilen bir
hizli test prosediiriiniin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu makalede modifiye edilmis
kalkanlama metoduna bagli olarak yeni uygun kalkanlama etkinligi 6l¢iim metodu
sunulup, yeni cihazin test sonuglar1 anlatilmistir. One siiriilen metod baslica nispeten
kiiciik ornekler icin dizayn edilmistir. Onerilen metodun amaci mevcut &lgiim
tekniklerinin yerini almak degildir. Yeni cihazin esas avantaji ve yontem bilimi gereken

kiiciik boyuttaki Orneklere sekil vermek yada kiiciik boyutlarda O6rnek numune
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hazirlamaya gerek olmayan, standart 6l¢iim teknikleriyle kiyaslandiginda hizli, ucuz ve
basit olmasidir. Kullanilabilirliligini ispatlamak i¢in numunelerin elektromanyetik
kalkanlama testleri ASTM D 4935-10 koaksiyonel yayilim hatt1 metoduyla kiyaslandi.
Diisiik ve orta derece elektrik iletkenligi ile 6ne siiriilen metod ve karsilastirma yapilan
metod arastirildi. Uygunluk, uygulama alani, kisitlamalar tartismaya acildi. Olgiim
sistemi agmak i¢in spesifik boyutta dortgen metal mikrodalgalar ileten cihazdir.
Elektromanyetik dalga disaridan gonderiliyorken, cihaz igerisine alict anten
yerlestirilmistir. Nispeten biiyilik 6rnek boyutlari, fikstiir test 6rneginin karmasikligi, idare
zorlugu, test cihazi maliyetleri gibi giiniimiizde kullanilan standart test cihazlarinin
yetersizliklerinin agilmasi i¢in One siiriilen test cihazi dizayn edildi. Teorik olarak yeni
test cihaz1 mikrodalga frekans bant araliginda ¢alisilmaktadir fakat deneysel olarak 1800
MHz frekansta testedildi. Ozellikle kablosuz iletisim sistemleri gibi pek ¢ok elektrikli
cihazlarin ¢alisma frekansina yaki oldugu igin bu frekans (1800 MHz) ilgi ¢ekti. One
stiriilen metodun kullanilabilirliligi elektrik iletkenliginde farkli olan iki numude
arastirildi. Yansitmanin ¢ok oldugu iletkenligi ¢ok yiiksek orneklerde mikrodalga
metodunun uygun olmadig: saptandi. Spesifik boyuttaki mikrodalga cihaz belli daha dar
frekans araligl i¢in gereklidir. Hizli test gerektigi, kiiciik numunelerin oldugu polimer
materyellerin, 6zel kompozitlerin veya farkli tip tekstil yapilarinin elektromanyetik
kalkanlama testleri i¢in 6ne siiriilen metodun uygun oldugu aciklanmistir [77].

1.9.21. Elektrolez Giimiis Kaplanan Cam Dikisli Kumaslara Elektromagnetik
Kalkanlama Uygulamalan
Kompakt kumasin EMI SE yi aldigin1 ve 300 MHz - 1.5 GHz frekans bandinda 50 dB
tizerinde bir EMI SE elde etmek i¢in kritik altsinir yiizey direncine ihtiya¢ duyuldugunu
gosterdi. Sem analizleri kullanilarak o6rneklerin kaplama kalinligmin iletkenlik
degerleriyle uyumlu oldugu gozlemlendi. Tollens olgiisiinde numuneler daldirilarak
odasicakliginda polimerik filmlerle kapli cam yiizeylere tollens reaksiyonu uygulandi.
Kompleks yapiya ragmen hi¢bir zorlukla karsilagiimadi. Gilimiis nanopartikiiller igeren
bir iletken katman cam kumas yiizeyi olusturuldu. Uygulanan nanopartikiil giimiisler
%40-%80 hacimle elde edildi ve sonug¢ kalkanlama yiizeyine ek olarak makul bir
iletkenlik derecesi elde etmek i¢in yeterli bulundu. Giiglendirme potansiyeline ek ara
katman olarak kompozit materyellerde kullanildiginda giimiis katlanan cam kumaslarin

seviyesi elektrik tahliyesinde bir ideal se¢im olmustur. Giinlik yasamda sivil
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elektromanyetik kalkanlama uygulamalari i¢in uygun oldugu anlamina gelen cam kumas
yapilarin EMISE degerleri 14 dB ve 56 dB arsinda degisti. Bu degerler giimiis
nanopartikiil kapli cam dikisli agir kumaslarin akilli tekstil uygulamalarina ek olarak
askeri amach elektromanyetik kalkanlama uygulamalarinda potansiyel bir aday oldugu
deneysel caligmada saptanmustir [78].

1.9.22. Geri Doniistiiriilmiis Tekstillerin ve Bakir Tellerin Tasalannms Dokusuz
Yiizeylerin Elektromagnetik Kalkanlama Etkinlikleri

Dokusuz tekstil ylizeylerinin yalitim uygulamalar1 1990 l1 yillarin sonundan itibaren yap1
sektoriinde ve otomotiv sektoriinde giderek artis gostermektedir. Ayrica, geri donlisiim
ve lif atiklar1 giintimiizde kaynaklar1 etkin kullaniminda dokusuz tekstiller i¢in en 6nemli
ham maddelerinden biri olmustur. Diger acidan, metaller esneklik, hafiflik, ve
elektromagnetik kalkanlama icin diisiik maliyetlerinden dolay1 evlerin tasarimi igin
termoplastiklerin yerini almakta 6nemli bir artis géstermektedir. Bu ¢alismada, biz geri
doniisiim {iriinii olan tekstiller kullanilarak elektromagnetik dalgalara kalkan olmak icin
farkli yogunlukta ve farkli uzunluklarda bakir teller kullanilarak panellerin tasarlamasini
yaptik. Kullanilan bu yontem ¢ok basittir, malzeme daha ucuzdur ve en 6nemlisi iiretimde
kullanilan biitlin malzemeler geri doniisiimi yapilmis malzemelerdir. Panelerin
elektromagnetik kalkanlama etkiliklerinin Slgiimii yapilmis ve sonuglarin tartigilmasi

yapilmistir [79].
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM
2.1. ARASTIRMA YONTEMIi

Bu tez ¢alismasinda, iletken 6zellige sahip dokusuz tekstil kumaslari {iretmek igin iletken
lifler kullanilmustir. iletken lifler ile poliester (PES) ve melt poliester lifleri tarak
makinesinde karsim yapilarak tiilbentler iiretilmistir. Uretilen tiilbentler igneleme
makinesinde ignelenmek suretiyle dokusuz tekstil yilizeyler lretilmistir. Sicak pres
makinesinde sicaklik ve basing altinda melt poliester eritilmek suretiyle tabakali
kompozit yapilarin tiretimi yapilmistir.

Uretimi gergeklestirilen katmanli kompozit yapilarin yapisal ve mekanik dzellikleri, ve
elektromagnetik kalkanlama etkinligi Ol¢limleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin

degerlendirmesi yapilmistir.
2.2. DENEYSEL CALISMA
2.2.1. Kullanilan iletken Lifler, Poliester (PES) ve Melt Poliester Elyafi

Iletken lif olarak giimiis kapli poliamid lifler kullanilmistir. Giimiis kapli poliamid lifler
R-Stat SAS/FRANSA firmasindan temin edilmistir. Yalitkan lif olarak geri kazanilmig
poliester (PES) kullanilmistir. Sicak presleme neticesinde kompozit yapilar tiretmek
maksadiyla melt poliester kullanilmistir. Kullanilan liflerin 6zellikleri asagida tablo 2.1

ve tablo 2.2 de verilmektedir.

Sekil 2.1. Tarak Makinesi
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Tablo 2.1. Geri Kazanilmis Poliester (PES) ve Melt Poliester Lif Ozellikleri

Geri Kazamlmis Poliester Melt Poliester

(PES)

Lif Inceligi (denye) 3 Lif Inceligi (denye) 4.58

Kesikli Lif Uzunlugu (mm) o1 Kesikli Lif Uzunlugu (mm) 51-52

Kivrim Sayis1 (Kivrim/inch) 3.73 Kivrim Sayist (Kivrim/inch) 8-9

Kopma Mukavemeti 12-16 Kopma Mukavemeti 3.61

(gf/denye) (gf/denye)

Lif Cap1 (mikron) 18-19 Lif Cap1 (mikron) 24-26
I¢/D1s Oran1 (%) 50/50
Kopma Uzamasi (%) 44.2

Tablo 2.2. Giimiis Kapli Poliamid Lif Ozellikleri

Lif inceligi (dtex) 6.7

Kesikli Lif Uzunlugu (mm) 60

Lif Cap1 (mikron) 26-27

Lif Kompozisyonu (Ag - wt%) 12-15

2.2.2. Dokusuz Kumas Yiizeyi Uretimi

Lif tarama makinesinde agirlik¢a % 85 geri kazanilmis poliester ve %15 melt poliester
ve % 85 gilimiis kapli poliamid ve agirlikca %15 melt poliester kullanilarak harmanlanan
lifler taranarak tiilbent elde edilmistir (Marmara Universitesi Tekstil Miihendisligi
Laboratuvari). Uretilen bu tiilbentler igneleme makinesinde ignelenerek dokosuz
kumaslar iiretilmistir (ITA ISTANBUL TEKSTIL ARASTIRMA GELISTIRME ve
Egitim A.S). Uretimlerin yapildig1 makine parametreleri asagida tablo 2.3 de verilmistir.

Tablo 2.3. Makine Uretim Parametreleri

Igne Sayisi (Adet) 3200

Igne Tabla Genisligi (cm) | 23x106

Girig Hiz1 (m) 1.70

Cikis Hiz1 (m) 2.63

Makine Devri (d/dak) 397

Igne Tipi 15x18x38x3.5x R-222-G3037
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Sekll 2.2. Dokusuz Tekstil Igneleme Mak1n651
2.2.3. Katmanli Kompozit Yap1 Uretimi

Uretimi yapilan dokusuz tekstil yiizeyleri katmanli dizilerek Sicak Pres makinesinde
katmanli kompozit yap:r iretilmistir (Marmara Universitesi Tekstil Miihendisligi
Laboratuvari). Sicak pres makinesinde katmanlarin bir arada durmasini saglayacak olan
melt poliester eritilmistir. Uretilen katmanl yapilarin kesit goriiniisleri sekil 2.3 de

gosterilmistir. Sicak pres makinesinin iiretim parametreleri tablo 2.4 de gosterilmistir.

Sekil 2.3. Sicak Pres Makinesi
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Tablo 2.4. Sicak Pres Makinesi Calisma Parametreleri

Sicaklik (°C) Basing (Bar) Siire (Saniye)
I. Deney Seti 140 110 240
I1. Deney Seti 140 110 120

Tablo 2.5. Uretilen Katmanli Kompozit Yapilarin Ozellikleri

I. Deney Seti
Numune Kodu Katman Sayisi (adet)  Gramaj (g/m?)  Kalinhk (mm)
Y/YnYny 8 1521.34 5.17
Yy inryry 8 1519.20 5.25
NN 8 1574.07 4.66
I1. Deney Seti
Numune Kodu Katman Sayisi (adet)  Gramaj (g/m?)  Kahnhk (mm)
YIYIY 3 547.84 2.26
/i 3 652.73 2.83
1717A'% 3 626.86 2.46
11A'% 2 643.71 3.16
Y/i'Y 3 565.16 2.07

i: iletken katman, Y: Yalitkan katman

Y/ Y IiTY vin

L) e -
T Al
&

A

VY IYY Y
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Sekil 2.4. Uretilen Katmanli Kompozit Yapilarin Kesit Goriiniisleri
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2.3. KALKANLAMA ETKIiNLiGi (EMKE) ve SOGURMA-YANSITMA
MIKTARLARI OLCUMLERI

2.3.1. Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi (EMKE)

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi Ol¢iimii i¢in deney seti kurulmustur. Deney
diizenegi elektromanyetik dalga iireten Rodhe Schwarz ZVL marka Network analizor ve
Electro-Metrics firmasinin iiretmis oldugu EM-2107A model numune tutucudan
olugsmaktadir. Deneysel c¢alismalar igin tretilmis olan kumaslarin elektromanyetik
kalkanlama etkinligi 6l¢iimleri ASTM D4935-10 numarali standarda gore yapilmistir.
Standart da tarif edildigine gore Olglim isleminin yapilmasi i¢in katmanli kompozit
yapilar lizerinden numune kesimi yapilmistir. Elektromanyetik kalkanlama etkinligi
Ol¢limiinii yapmak i¢in cihaz iizerinden S12 veya S21 (kalkanlama etkinlik secenegi)
ayalarindan biri cihaz lizerinde ayarlanarak 6l¢iim yapilmistir. Her bir katmanli kompozit
yapilar iizerinden 5 adet 6l¢iim numunesi alinarak 6l¢iim yapilmistir. Katmanli kompozit
yapilar lizerinden referans ve yiik numunesi olmak tizere her 6l¢iim i¢in iki tane numune
kesilmistir. Elektromanyetik kalkanlama etkinligi Ol¢timii 15-3000MHz frekans
araliginda yapilmistir. Alinan referans ve yiik numunesi lizerinden 6lgiimler yapilir.
Referans ve ylik numunesi Olglim degerleri birbirlerinden c¢ikarilmak sureti
elektromanyetik kalkanlama etkinligi (dB) olarak hesaplanir. Kalkanlama etkinligi
denklem (2.1) temel esas alinarak hesaplanmaktadir [80,81].

EMSE = 10log (E—:) 2.1)

Formiildeki P1 (watt) yilk numunesi var oldugunda iletilen gii¢c ve P2 (watt) ise referans
numune oldugundaki iletilen gii¢ miktaridir. Cihaz {izerinde 6l¢lim yapim esnasinda

uygulanan gii¢ miktart maksimum 0dB olarak ayarlanmistir [9, 82].
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Sekil 2.6. (a) Referans numunesi (b) Yiikleme numunesi (c) Referans numunesinin
kumas tutucudaki goriiniisii (d) Yiikk numunesinin kumas tutucudaki goérii ntiisii (6lgek:

mm) [83-85].

2.3.2. Sogurma-Yansima Miktarlar1 Olgiimleri

Elektromanyetik kalkanlama sekil 2.7 deki gibi bir mekanizmanin olmasi sonucunda
olmaktadir. Elektromanyetik dalga iletken malzeme {izerine geldigi zaman bir miktari
geri yansimakta, bir miktar1 sogurulmakta ve geri kalan kisimda gegirilmektedir.
Elektromanyetik kalkanlama etkinligini 6lgmis oldugumuz test diizeneginde kullanmis
oldugumuz elektromanyetik dalga iiretici kaynak iizerinden iizerin den S11 veya S22
(geri yansima segenegi) ayalarindan biri cihaz {lizerinde ayarlanarak dl¢iim yapilmistir.

Geri yansima miktarimin 6l¢timii yapilir iken cihazdan alinan veri ¢ikt1 birimi linear-mag
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olarak alinmakta (alinan sonuglar gii¢ olarak alinmakta), dalga iiretici cihazimizin ¢ikisg

giicii 1 watt’ tir. Elde edilen sonuglar cihazin iiretmis oldugu giice orantilanmaktadir. R,

geri yansima miktari, A, sogurma miktarmi ve T, gecirme miktarini ifade etmektedir.

T, ger¢irme miktar1 kalkanlama etkinligi denklem (2.4) de kullanilarak hesaplanir. R,

geri yansima miktar1 cihaz tizerinden yapilan dl¢cimlerden elde edilen geri yansima 6l¢iim

sonuglart denklem (2.3) de kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan R, ve T, degerleri

denklem (2.2) kullanilarak A, sogurma miktar1 hesaplanmaktadir. Geri yansima ve

sogurma miktarlar1 katsayi olarak elde edilir [82,86].

A,=1- T, —R,

2

Er
Re E = |Sq;(or Szz)|2
E¢|? 2
T, = E; = |Sz1(or S15)|

NG Preteterenas creteretat.:
l NS Sastiagerazeivbenanalt

‘ ~
Gelen Dalga
l
L g, \
™
L -
bl
/// .
M ' \§
Yansnyan/Dalga ile:iTen Dalga
L/ \

Coklu Yansimalar

2.2)

(2.3)

(2.4)

Sekil 2.7. Elektromagnetik Kalkanlama Mekanizmasinin Sematik Olarak Gosterimi

[87].

2.3.3. Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi Miktarlarinin Degerlendirilmesi

Testler sonucunda elde edilen kalkanlama miktarlar1 Tayland Tekstil Enstitiisii tarafindan

olusturulan FTTS-FA-003 numarali standart a gore tablo 2.6 deki gibi degerlendirmeye

tabi tutulmustur [88].
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Tablo 2.6. Genel Kullanim i¢in Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi Degerlendirme

Cetveli [88].
Siniflandirma Tiiri Grade Kalkanlama Sinif Kalkanlama Miktari (%)
Etkinligi (dB)

Sinif | Profesyonel AAAAA SE>60 dB Mikemmel ES >99.9999%
AAAA 60 dB_SE>50dB  Cok lyi 99.9999%_ES>99.999%
AAA 50 dB_SE>40dB lyi 99.999%_ES>99.99%
AA 40 dB _SE>30 Orta 99.99%_ ES>99.9%
A 30 dB _SE>20 Zayif 99.9% _ES>99.0%

Sinif | Genel Kullanim AAAAA SE >30dB Mikemmel ES>99.9%
AAAA 30 dB_SE>20dB  Cok lyi 99.9%_ ES>99.0%
AAA 20dB_SE>10dB lyi 99.0%_ES>90%
AA 10dB _SE>7dB Orta 90%_ES>80%
A 7dB _SE>5dB Zayif 80%_ES>70%

SE: Kalkanlama Etkinligi (dB), ES: Kalkanlama Etkinligi Miktari (%)

2.4. KATMANLI KOMPOZIT YAPILARIN YAPISAL ANALiZ TESTLERI

2.4.1. Kopma Mukavemeti Testi

Katmanli kompozit yapilarin mukavemet testi ASTM D5035-06 numarali standartta

belirtildigi gibi serit yontemine gore Instron 4411 model test cihazinda yapilmistir.

Kopma mukavemeti ve kopma uzama degerleri tespit edilmistir. Test numuneleri

50x175mm boyutlarinda hazirlanmistir. Cihazda test uzunlugu 75 mm’ye ayarlanmistir.

Test hiz1 standartta belirttigi gibi 300 mm/min olarak secilmistir. Uretim yoniinde alinan

5 adet numune tekrarlanarak yapilmstir.

Sekil 2.8. Instron 4411 Mukavemet Test Cihazi
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2.4.2. Kalinlik Testi

Katmanli kompozit yapilarin kalinlik testi TS EN ISO 9073-2 numarali standart
kapsaminda, James H.Heal&Co.Ltd. Halifax England tarafindan {iretilen R&B test

cithazinda gergeklestirilmistir.

g%_.g
k-2 =
|.§§§§5
B

Sekil 2.9. Kalinlik Olgiim Test Cihaz1

2.4.3. Tletkenlik Ol¢iimii
Tletkenlik dlgiimleri iki farkli yontem kullanilarak yapilmaktadir.
1) Dért ug teknigi 2) Iki ug teknigi

Tez calismamiz da iki u¢ teknigi kullanilmistir. Bu teknikte kullanilan eletrotlar arasi

mesafe ve numune boyutlart nemlidir.
Rs=RxL/A S=L/Rs

Burada, R ohm cm cinsinden numunenin spesifik direnci, L numune iizerine sabitlenen
iki elekrotun arasindaki uzaklik, A numune kalinlig, S ise ohm™cm cinsinden iletkenligi

gostermektedir.

Sekil 2.10. iki Ug Teknigiyle iletkenlik Olgiimii

51



BOLUM 3
BULGULAR VE TARTISMA

3.1. KATMANLI KOMPOZIT YAPILARIN KALKANLAMA ETKINLIiGi
(EMKE) ve SOGURMA- GERI YANSITMA MiKTARLARI

Uretilen katmanli kompozit yapilar1 olusturan katman sayisinin ve katmanlarin dizilisinin
elektromanyetik dalga kalkanlama etkinligi lizerine etkilerinin nasil oldugu ve meydana
gelen kalkanlamayr olusturan geri yansima-sogurma miktarlar1 {izerine etkileri

hususundaki kiyaslamalar grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 3.1. Sekiz Katmanli Kompozit Yapilar da Katman Diziliminin Elektromanyetik
Kalkanlama Etkinligi (EMKE) Uzerine Etkileri

Sekil 3.1. deki grafik incelendiginde katmanli kompozit yapilarin igiiniin
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 15-300 MHz frekans alaliginda kesintisiz
yiikselme gostermektedir. 300-3000 MHz frekans araliginda, katmanli kompozit
yapilarin tigliniin Elektromanyetik kalkanlama etkinligi azalip artmaktadir. Pes pese dort
adet iletken-dort adet yalitkan tabakadan olusan kompozit yap1 diger katmanli kompozit
yapilar ile kiyaslandiginda, 15-3000 MHz frekans araliginda daha yiiksek
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi gostermektedir. Bir adet iletken-bir adet yalitkan



tabakadan olusan ve iki adet iletken — iki adet yalitkan tabakana olusan kompozit yapilar
15-600 MHz ve 1800-3000 MHz frekans aralifinda benzer Elektromanyetik kalkanlama
etkinligi gostermektedir. 600-1800 MHz frekan araligindaki Elektromanyetik kalkanlama
etkinligi incelendiginde; bir adet iletken-bir adet yalitkan, iki adet iletken-iki adet yalitkan
ve pes pese dort adet iletken-dort adet yalitkan katli kompozitlerin Elektromanyetik
kalkanlama etkinligi miktarlar1 siralamadaki gibidir. Bir adet iletken-bir adet yalitkan
katmanli kompozit yap1 en yiiksek Elektromanyetik kalkanlama etkinligi miktarlar1 olan
90 dB li 900 MHz frekansinda elde edilmistir.
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Sekil 3.2. Sekiz Katmanli Kompozit Yapilar da Katman Diziliminin Geri Yansima-
Sogurma Miktarlar1 Uzerine Uzerine Etkileri

Sekil 3.2 deki grafikler incelendiginde katmanli kompozit yapilarin {igiiniin geri yansima
ve sogurma miktarlar1 15-3000 MHz frekans alaliginda degiskenlik gostermektedir. Bir
adet iletken-bir adet yalitkan, iki adet iletken-iki adet yalitkan ve pes pese dort adet
iletken-dort adet yalitkan katli kompozitlerin geri yansima ve sogurma miktarlarinin bir
birlerinden farklilasmadigi goriilmektedir. 15-1200 MHz frekans araliginda katmanli
kompozit yapilarin igiiniin geri yansima miktarlar1 artar iken sogurma miktarlar
azalmaktadir, ve bu frekans araliginda sogurma miktar1 geri yansitma miktarindan daha
fazladir. 1200-2100 MHz frekans araliginda 1800 MHz e kadar katmanli kompozit

yapilarin iicliniin geri yansima miktarlar1 artar iken sogurma miktarlar1 azalmaktadir,
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1800 MHz den sonra katmanli kompozit yapilarin {igiiniin geri yansima miktarlar1 azalir
iken sogurma miktarlart artmaktadir. 1200-2100 MHz frekans araliginda geri yansitma
miktar1 sogurma miktarindan daha fazladir. 2100-3000 MHz frekans araliginda 2400
MHz e kadar katmanli kompozit yapilarin iigiiniin geri yansima miktarlar1 azalir iken
sogurma miktarlar1 artmaktadir, 2400 MHz den sonra katmanli kompozit yapilarin
ticiiniin geri yansima miktarlar1 artar iken sogurma miktarlar1 azalmaktadir. 2100-3000

MHz frekans araliginda geri yansitma miktar1 sogurma miktarindan daha azdir.
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Sekil 3.3. Ug Katmanli Kompozit Yapilar da Katman Diziliminin Elektromanyetik
Kalkanlama Etkinligi (EMKE) Uzerine Etkileri

Sekil 3.3. deki grafik incelendiginde katmanli kompozit yapilarin dordiiniin
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 15-900 MHz frekans alaliginda kesintisiz
yiikselme gostermektedir. 300-3000 MHz frekans araliginda, katmanli kompozit
yapilarin dordiiniin Elektromanyetik kalkanlama etkinligi azalip artmaktadir. Pes pese
tic adet iletken tabakadan olusan kompozit yap:1 diger katmanli kompozit yapilar ile
kiyaslandiginda, 15-3000 MHz frekans araliinda daha yiiksek Elektromanyetik
kalkanlama etkinligi gostermektedir. Bir adet yalitkan-bir adet iletken-bir adet yalitkan

tabakadan olusan kompozit yap1 diger katmanli kompozit yapilar ile kiyaslandiginda, 15-
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3000 MHz frekans aralifinda daha diisiik Elektromanyetik kalkanlama etkinligi
gostermektedir. Bir adet yalitkan-bir adet iletken-bir adet yalitkan tabakadan olusan
kompozit yap1 en yiiksek Elektromanyetik kalkanlama etkinligi miktarlar1 olan 90 dB 1i
1800 MHz frekansinda elde edilmistir.
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Sekil 3.4. Ug Katmanli Kompozit Yapilar da Katman Diziliminin Geri Yansima-
Sogurma Miktarlar1 Uzerine Uzerine Etkileri

Sekil 3.4 deki grafikler incelendiginde katmanli kompozit yapilarin dordiiniin geri
yansima ve sogurma miktarlart 15-3000 MHz frekans alaliginda degiskenlik
gostermektedir. Pes pese lic adet iletken, iki adet iletken-bir adet yalitkan, bir adet iletken-
bir adet yalitkan ve bir adet yalitkan-bir adet iletken-bir adet yalitkan katmanl
kompozitlerin geri yansima ve sogurma miktarlarinin bir birlerinden farklilagsmadigi
goriilmektedir. 15-1200 MHz frekans araliginda katmanli kompozit yapilarin dérdiiniin
geri yansima miktarlar1 artar iken sogurma miktarlar1 azalmaktadir, ve bu frekans
araliginda sogurma miktar1 geri yansitma miktarindan daha fazladir. 1200-2100 MHz
frekans araliginda 1800 MHz e kadar katmanli kompozit yapilarin dérdiiniin geri yansima
miktarlar1 artar iken sogurma miktarlar1 azalmaktadir, 1800 MHz den sonra katmanli
kompozit yapilarin dordiinlin geri yansima miktarlar1 azalir iken sogurma miktarlari
artmaktadir. 1200-2100 MHz frekans araliinda geri yansitma miktar1 sogurma
miktarindan daha fazladir. 2100-3000 MHz frekans araliginda 2400 MHz e kadar

katmanli kompozit yapilarin dordiiniin geri yansima miktarlar1 azalir iken sogurma
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miktarlar1 artmaktadir, 2400 MHz den sonra katmanli kompozit yapilarin dordiiniin geri
yansima miktarlari artar iken sogurma miktarlar1 azalmaktadir. 2100-3000 MHz frekans

araliginda geri yansitma miktar1 sogurma miktarindan daha azdir.

3.2. KATMANLI KOMPOZIT YAPILARIN KOPMA MUKAVEMETLERI

Uretilen katmanli kompozit yapilar1 olusturan katman sayisinin ve katmanlarin dizilisinin
mukavemetleri ilizerine etkilerinin nasil oldugu hususundaki kiyaslamalar grafikler

halinde verilmistir.
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Sekil 3.5. Sekiz Katmanli Kompozit Yapilarin Mukavemet ve Uzama Performanslari

Sekil 3.5 deki grafikler incelendiginde iletken-yalitkan kademeli olarak dizilen kompozit
yapilarin mukavemetleri digerlerine gore daha diisiik kalmaktadir. Katmanli kompozit
yapilar uzama performanslari agisinda kiyaslandiginda iletken-yalitkan kademeli olarak

dizilen kompozit yapilarin uzamalar1 digerlerine gore daha ytiksektir.

56



55 - 25

50
y =-0.9461x + 19.061

. i R?2=0.4342 - 20
40 | Ll T i
- § ............. % .................. 1o

30

Mukavemet (cN/Tex)
Uzama (%)

- + R2 = 0.5687 10
I b g
15 i

YIYIY Y/iry isiry iy i/ifi
Katmanli Kompozit Yapi Tiirleri

Sekil 3.6. U¢ Katmanli Kompozit Yapilarin Mukavemet ve Uzama Performanslari

Sekil 3.6 daki grafikler incelendiginde yalitkan katmanlardan olusan kompozit yapinin
mukavemeti ve uzamasi digerlerine gore daha yiiksektir. Katman diziligleri farklilig
acisinda bakildiginda; mukavemet ve uzama miktarlarinin katmanlarin degisimi ile

anlaml bir iligkisi olmadig1 gortilmektedir.
3.3. KATMANLI KOMPOZIT YAPILARIN iLETKENLIKLERI

Tez ¢alismamiz da iki ug teknigi kullanilmistir. Olgiimler neticesinde elde edilen sonuglar

tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Katmanl Kompozit Yapilarin Iletkenlik Degerleri

I. Deney Seti
Numune Kodu Tletkenlik (S/cm)
IYnirymmny 0.420
1YYy 0.359
1AAANYYyry 0.298
I1. Deney Seti
Numune Kodu Tletkenlik (S/cm)
Iin 0.248
1y 0.215
110% 0.229
Y/i/Y 0.116
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BOLUM 4

SONUCLAR

Elde edilen sonuglara gore iletken lif kullanilmasi ile iletken 6zellige sahip katmanli
kompozit yapilar tretilmistir. Elde edilen sonuglarin kiyaslanmasindan sonra;

Farkli katman sayis1 ve katman dizilimi g6z 6niine almadan yapilan degerlendirmede;
tiretilen katmanli kompozit yapilar 15-3000 MHz frekans araliginda frekans artmasiyla
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi miktar1 artmaktadir. Sekiz katmanli kompozit
yapilarda katmanlarin dizilim siralamasi goz oniine alindiginda; 15-3000 MHz frekans
araliginda bir adet iletken-bir adet yalitkan katmanlarin oldugu katmanli kompozit yap1
digerlerine gore ¢ok fazla olmamakla beraber daha yiiksek Elektromanyetik kalkanlama
etkinligi gostermektedir. Sekiz katmanli kompozit yapilarin gostermis oldugu
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 15-3000 MHz frekans araliginda ortalama olarak
70 dB civarindadir ki, bu da ylizde olarak %99.99 luk bir kalkanlama demektir. Boyle
bir netice alinmasina nedeni olarak; birim alana diisen iletken malzeme miktar1 ayni
olmasina ragmen iletken katmanlarin aralarindaki mesafedir.

Ug katmanli kompozit yapilarda katmanlarin dizilim siralamasi gz niine alindiginda;
15-3000 MHz frekans araliginda ii¢ adet iletken katmanlarin oldugu katmanli kompozit
yap1 digerlerine gore daha yiliksek Elektromanyetik kalkanlama etkinligi gostermektedir.
Ug katmanli kompozit yapilari gostermis oldugu Elektromanyetik kalkanlama etkinligi
15-3000 MHz frekans araliginda ortalama olarak 60 dB civarindadir ki, bu da yilizde
olarak %99.99 luk bir kalkanlama demektir. Boyle bir netice alinmasina nedeni olarak;
birim alana diisen iletken malzeme miktarinin degismesi ve iletken katmanin yalitkan

katman tarafindan izole edilmesidir.
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