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OZET
Doktora Tezi

ELEKTROMANYETIK KORUMA ETKINLIGINE SAHIP ATKILI ORME KUMAS
VE KOMPOZITLERININ GELISTIRILMESI

Devrim DEMIRAY SOYASLAN

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Anabilim Dah

Jiiri: Yrd. Dog. Dr. Selcuk COMLEKCI (Damisman)
Prof. Dr. Etem KOKLUKAYA
Dog. Dr. Halil Turgut SAHIN
Yrd. Dog. Dr. ibrahim UCGUL
Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet DAYIK

Bu c¢aligmada atkili 6rme teknigi kullanilarak en etkin elektromanyetik korumay saglayacak
kumas ve kompozit yapilarin gelistirilmesi hedeflenmigtir. Calismada, elektromanyetik
koruma saglayacak kumaslar iki farkli amag¢ igin uretilmigtir. Birincisi, elektromanyetik
alana maruz kalan kisiyi koruyacak giysilik kumaglar, ikincisi ise endiistrivel kullanimlar
icin kompozit olusturmaya yonelik kumaglardir. Giysilik kumaglarin olugsumunda pamuk
ipligi ve bakir tel, kompozit kumaslarin olugsumunda ise aramid, polipropilen (PP) ve bakir
tel kullanilnustir. Iletken iplikler, iplik katlama makinesinde olusturulmuslardir. Iletken
iplikler, 7E incelikli diiz 6rme makinesinde oriillerek 6rme kumaslar elde edilmistir.
Kompozit numuneler, laboratuar tipi sicak pres kullanilarak elde edilmigtir. Tim
numunelerin elektromanyetik koruma etkinlikleri, ASTM D 4935 dairesel eseksenli iletim
hatt1 test diizenegi kullanilarak belirlenmistir. Olgiimler 27-3000 MHz frekans araliginda
vapilmustir.

Numunelerin elektromanyetik koruma performanslarmin belirlenmesine yonelik olarak,
giysilik kumaglarda; 6rgii yapisi, ilmek sikligi, kullamilan iletken miktan ve kompozitlerde;
orgii yapist, kumasg kat adedi, laminasyon agis1 ve iletken miktar1 parametreleri incelenmistir.
Bu parametrelerin  belirlenmesinde kaynak arastirmasindan  yararlamlmistir.  Oriilen
kumaglar; farkli denemeler icin diiz 6rgii, atki yatinmh diiz 6rgii, 1x1 rib 6rgii, atki yatirimli
Ix1 rib orgii, yvarim selanik orgii, ¢ift celik orgii, yatak kaydirmali 6rgii, bosluklu 6rgii ve atki
vatirimlt bogluklu 6rgii olmak tizere dokuz farkl yapidan olugsmuslardir.

lletken 6rme kumaslarda 10 dB’den az, kompozitlerde ise 10-50 dB arasmda EMKE
degerleri elde edilmigtir. Atkili 6rme kumas destekli kompozit yapilarm, EM korumaya
yonelik uygulamalar i¢in kullanilabilir degerlere sahip olduklart anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik koruma etkinligi, elektromanyetik koruyucu
kumaglar, 6rme kumag destekli kompozitler, atkili 6rme bosluklu yapilar, iletken iplik.

2009, 127 sayfa
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DEVELOPING OF WEFT-KNTTED FABRIC AND COMPOSITE
STRUCTURES THAT HAVE ELECTROMAGNETIC SHIELDING
EFFECTIVENESS

Devrim DEMIRAY SOYASLAN

Suleyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Textile Engineering

Thesis Committee: Asst.Prof. Selcuk COMLEKCI (Supervisor)
Prof. Dr. Etem KOKLUKAYA
Assoc. Prof. Dr. Halil Turgut SAHIN
Asst. Prof. Dr. Ibrahim UCGUL
Asst. Prof. Dr. Mehmet DAYIK

In this thesis study, it is aimed to create fabric and composites with improved
effective electromagnetic protection by using weft knitting technique.

Fabrics were produced for two different purposes. The first one is conductive
garment fabrics which will protect the person who will be exposed to certain
frequency band of electromagnetic fields, the second one is conductive fabrics which
aim at forming composites for industrial uses. While the garment fabrics were
composed of cotton/copper conductive yarns and composite fabrics were composed
of aramid/polipropilen/copper conductive yarn. To form the knitted fabrics, 7G semi-
automatic flat knitting machine was used. The composites were formed by a
laboratory type hot press. Electromagnetic shielding effectiveness (EMSE) of
garment fabrics and composites were tested by using ASTM D 4935 coaxial test
fixture in 27-3000 MHz frequency band.

Fabric construction, conductive content, loop density in knitted fabrics and
lamination angle and ply number parameters in composite structures were examined
related to EMSE of structures. For this study, nine different structures were knitted
named as; plain knitting, weft in-laid plain knitting, 1x1 rib, weft in-laid 1x1 rib, half
cardigan, milano, spacer knitting and weft in-laid spacer knitting.

Fabric samples have lower than 10 dB EMSE composites have 10-50 dB EMSE
values. It was determined that weft knitted reinforced composite structures have
appropriate and high EMSE values for electromagnetic applications.

Key Words: Electromagnetic shielding, electromagnetic shielding fabrics, knitted-
fabric reinforced composite structures, weft-knitted spacer structures, conductive
yarn.

2009, 127 sayfa
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ONSOZ VE TESEKKUR

Geligmig tulkeler, Uretimlerini hazir giyim urinlerinden teknik tekstil triinlerine
dogru kaydirmaktadirlar. Hizla geligsen teknoloji ile birlikte teknik tekstil Giriinlerine
olan ilgi ve talep her gecen giin artmaktadir. Bu ilginin sebepleri arasinda bu
trinlerin sundugu cazip kullanim 6zellikleri ve bu Grinlerin disiitk maliyetle retilip
cok yuksek fiyatlara satilabilmeleri gelmektedir. Bu noktadan hareketle, bu tez
caligmasinda da teknik tekstil alanina giren 6rme kumas destekli elektromanyetik

koruyucu materyallerin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Iletken kumas ve kumas destekli kompozit yapilarin; yalnizca elektrikli ve elektronik
cihazlarda degil, ayn1 zamanda insaat, savunma sanayi, ucak sanayi, tip gibi pek ¢ok
alanda da kullanim olanaklarina sahip olduklar1 bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinin
gergeklestirilmesi sonucunda yukarida belirtilen alanlarda kullanilabilecek; en etkin
elektromanyetik korumay: saglayan 6rme yapilar ve bu yapilarla desteklenmis
kompozit yapilar belirlenmistir. Elektromanyetik girigsimleri azaltan 6érme yapilarin
uretimi ile ilgili olarak; ¢ok karmasik, pahali iplik egirme sistemlerine ve karmagik
orme makinelerine gerek duyulmaksizin bu uriinlerin uretilebilecegi Turk tekstil

sanayine gosterilmistir.

Bu tezin her asamasinda, beni yonlendiren ve destekleyen degerli danigman hocam
Yrd. Dog. Dr. Selguk COMLEKCI’ye ve katkilarini esirgemeyen kiymetli hocam
Dog. Dr. Ozer GOKTEPE’ye, maddi, manevi hi¢bir destegini benden esirgemeyen

sevgili aileme tesekkiirti bir borg bilirim.

Bu doktora tezi; Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Baskanlig1 1438 D 06 numarali proje ve TUBITAK 107 M 368 numarali proje ile
maddi olarak desteklenmistir. Desteklerinden dolay1 Silleyman Demirel Universitesi

ve TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Devrim DEMIRAY SOYASLAN

ISPARTA, 2009
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1.GIRIS

Ozellikle son yillarda ticari, askeri ve tibbi amaglarla insan hayatinda elektrikli ve
elektronik cihazlarin kullantmi ve elektromanyetik girisimlerin riskleri hizla
artmaktadir. Diinya ¢apinda elektromanyetik alanlara maruz kalmaktan dolay1 ¢esitli
hastaliklarin potansiyel olarak arttigina dair tartismalar hala siirmekte ve bu yondeki
caligmalar artarak devam etmektedir. Ayrica elektrikli cihazlarin ¢alisirken bagka
cihazlar1 etkilemeleri veya bagka cihazlardan etkilenmeleri de EM uyumluluk
bakimindan o6nemlidir. Bu nedenle elektromanyetik enerjilere karst koruma
olusturabilecek uygun materyallere ihtiyag duyulmakta ve bu materyallerin
gelistirilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Orme kumaslarin esnek olmalar1 ve iyi
enerji absorpsiyon oOzellikleri gostermeleri, 6rme kumas destekli polimer
kompozitlerin de esnek ve mekanik dayanimlarinin iyi olmasint saglamaktadir.
Ayrica 6rme kumaglarin diger kumag turlerinden farkli olarak sekilli tretilebiliyor
olmalari, bu yapilar1 endustriyel kullanimlar agisindan daha da c¢ekici hale

getirmektedir.

Buradan yola ¢ikarak, bu tez ¢aligmasinda atkili 6rme teknigi kullanilarak en etkin
elektromanyetik korumayi saglayacak kumas ve kompozit yapilarin gelistirilmesi

hedeflenmigtir.

Bu caligmada, elektromanyetik koruma saglayacak kumaglar iki farkli amag igin
uretilmistir. Birincisi, (tibbi cihazlarin kullanildigi uygulamalarda hasta ve cihazi
kullanan teknisyeni, radar ¢alisanlarini v.s) elektromanyetik alana maruz kalan kisiyi
koruyacak iletken giysilik kumaglar, ikincisi ise endustriyel kullanimlar i¢in (cep
telefonu, bilgisayar v.s gibi elektronik cihazlarin s6z konusu materyallerle
kaplanarak cihazlardan yayilan elektromanyetik dalgalarin etkisini azaltarak, diger
cihazlar i¢in parazit olusumunu engelleyecek ve alandaki kisilerin daha zayif bir
alana maruz kalmalarin1 saglayacak) iletken, kompozit olusturmaya yonelik
kumasglardir. Giysilik kumasglar, pamuk ipligi ile iletken bakir telin, bir arada, iplik
katlama ve bikim makinesinde katlanmasi ile elde edilen iletken ipliklerden
olusturulurken, kompozit kumaslar aramid iplik, PP iplik ve iletken bakir telin bir

arada katlama makinesinde katlanmasi ile olusan aramid/PP/bakir tel iletken



ipliklerden olusturulmustur. Iletken iplikler, 7E incelikli yar1 otomatik diiz &rme

makinesinde oriilerek iletken 6rme kumaglar elde edilmistir.

Oriilen kumaslar; farkli denemeler igin diiz orgii, atki yatinml diiz érgi, 1x1 rib
orgi, atki yatirimli 1x1 rib 6rg, yarim selanik orgi, ¢ift ¢elik orgi, yatak kaydirmali
orgi, bosluklu 6rgi ve atki yatirimli bosluklu 6rgii olmak tizere dokuz farkli yapidan

olusmuslardir.

Toplam 12 adet 6rme kumas numunesinin elektromanyetik koruma etkinlikleri
(EMKE) belirlenmistir. Orme kumas numuneleri laboratuar tipi sicak pres makinesi
kullanilarak farkli kat ve laminasyon agilarinda preslenerek toplam 14 adet kompozit

numune elde edilmistir.

Elde edilen yapilarin elektromanyetik koruma performanslarinin belirlenmesi ile
ilgili olarak, kumaglarda; orgt yapisi, ilmek sikligi, kullanilan iletken miktar1 ve
kompozitlerde; 6rgii yapisi, kumas kat adedi ve laminasyon agisi parametreleri

incelenmistir.

Orme kumaslar ile 6rme kumas destekli kompozit yapilarin, elektromanyetik koruma
etkinlikleri 27 MHz-3 GHz frekans araliginda ASTM D 4935 standardina uygun

dairesel eseksenli iletim hatt1 test dizenegi kullanilarak belirlenmistir.

Calisma, kapsam agisindan 6rme yapilar, kompozit yapilar ve elektromanyetik
konular1 bir arada igerdigi i¢in bu bolimiin alt bolumlerinde bu konular ile ilgili

genel bilgilerin verilmesi uygun gorilmustiir.
1.1. Ormecilik ile ilgili Temel Bilgiler
1.1.1. Ormecilikte Temel Kavramlar

Ormecilik, bir iplige 6zel igneler yardimiyla ilmek sekli verilmesi ve bu ilmegin
kendinden onceki, sonraki ve yanlarindaki ilmeklerle baglant1 yapmast sonucu yiizey

olusturulmasi yontemidir (Marmarali, 2000).

Atkili 6rme ve ¢ozgili 6rme teknikleri olmak tizere iki tir 6rme teknigi vardir.

Atkili 6rme teknigi ile iplikler; kumag eni boyunca ilmek olustururken, ¢ozgulti 6rme



teknigi ile kumas uzunlugu boyunca ilmek olustururlar. Sekil 1.1°de atkili 6rme
yapist, Sekil 1.2°de ise bir ¢ozgilii 6rme yapist goriilmektedir. Bu ¢alismada 6rme
kumag numuneleri, atkili 6rme teknigi ile uretildigi i¢in yalnizca atkili 6rme ile ilgili

genel bilgiler verilmistir.

Dirgl Yen

Sekil 1.2. Cozgilu 6rme teknigi (Spencer’dan, 1998)



Bu caligmada sik sik deginilecek temel 6rme kavramlarindan olan ilmek, igne, sira,
cubuk, makine inceligi ve ilmek yogunlugu kavramlar1 agsagida kisaca 6zetlenmistir.

Ilmek: Bir 6rme yiizeyi meydana getiren temel birime ilmek denilir. Bir ilmek; igne
basi, igne bacaklar1 ve igne ayaklari olmak tizere ti¢ bolimden olusur. Asagida Sekil
1.3’de bir ilmek sekli gorilmektedir. Bir ilmegin 6n ya da arka yatakta oriilmesi
durumuna gore, 6n yiz ve arka yiiz gorintileri farkli olmaktadir. Bir ilmege ait 6n
yiz (diz ilmek) ve arka yiiz (ters ilmek) gortuntileri Sekil 1.4’de ilmek notasyonu ve

ilmek olusum sekliyle beraber verilmistir.

H : Ilmek bas1
L : Ilmek bacaklar1
F ‘Tlmek ayaklar

Tem dmak

Dz imek
v ralasyond

Esll ilmak

“anl limek

Ters dimek ve
notasyond

~——— Eski imek

Sekil 1.4. Diiz ve ters ilmek sekilleri (Spencer’dan, 1998)



Igne: Orme kumaslarin iretimi igin 6rme makinelerinde esnek uglu igne, dilli igne
ve strgiilii igne olmak iizere tig tip igne ¢esidi kullanilmaktadir (Marmarali, 2000).
Igne tipi, kullanilan 6rme makinesinin tiiriine gore degismektedir. Bu igneler, asagida
Sekil 1.5’de wverilmigtir. Dilli bir igne ile ilmek olusumu ise Sekil 1.6’da

gorilmektedir.

—

Sekil 1.5. Ormecilikte kullanilan igne tipleri a) esnek uglu igne b) dilli igne c)
surgiili igne (Raz’dan, 1993)

( 2 1 4

Sekil 1.6. Dilli igne ile ilmek olusumu (Raz’dan, 1993)




Ilmek sirasi: Bir 6rme yiizeyde enine yonde yan yana dizilmis olan ilmeklere ilmek
sirast adi verilir. Bu, igne yatagindaki ignelerin bir sirada olusturdugu ilmeklerdir.

Bir ilmek sirast olusturmug ilmeklere ait goriintii Sekil 1.7°de goriilmektedir.

Sekil 1.7. Bir ilmek siras1 (Raz’dan, 1993)

Ilmek cubugu: Bir 6rme yiizeyde boyuna yonde iist iiste dizilmis olan ilmeklere
ilmek ¢ubugu adi verilir. Bu, ayni ignenin 6rdigi i¢ ice gecmis ilmek dizisidir. Bir

ilmek ¢ubugu olusturmug ilmeklere ait goriintii Sekil 1.8’de gorilmektedir.

Sekil 1.8. Bir ilmek ¢ubugu (Raz’dan, 1993)



ilmek yogunlugu: Bir 6rme kumas yiizeyinin 1 cm” veya 1 inch’ lik alaninda yer
alan ilmek sayisina ilmek yogunlugu veya kumas yogunlugu adi verilmektedir (Sekil
1.9).
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Sekil 1.9. limek yogunlugu (Raz’dan, 1993)

Makine inceligi (Gauge): Bir o6rme makinesinde, igne yatagi tzerinde 1 inch
mesafede bulunan igne sayisina makine inceligi ad1 verilmektedir. Makine inceligi E
ile gosterilir ve elde edilecek orgiiniin kalinligi makine inceligine baglidir. Inceligi

yilksek olan makinelerde daha ince ve daha duzgiin yapilar elde edilir.

Notasyon: Bir o6rgii yapisint bir bagkasina tanitma veya anlatmanin ¢esitli yontemleri
vardir, buna notasyon denilir. Bu bolimde en c¢ok kullanilan dort yontem
aciklanacaktir. Bunlar; sozel yontem, sematik yontem, sembolik yontem (kutucuk

yontemi) ve igne diyagrami yontemidir.

Sozel yontem; yapiyr tanimlamak igin sadece isminin sdylendigi bir yontemdir.
Ornegin, ‘diiz 6rgii’, ‘rib” gibi yapilar bu yontem ile kolayca tanimlanabilirler. Ancak

bu yontem ile karmagik 6rgi yapilarint anlatmak miimkiin degildir.



Sematik yontem; yapinin ilmeklerle ¢izilerek anlatildigi bir yontemdir. Basit yapilar
icin uygun ancak karmasik yapilar i¢in ¢izimi olduk¢a zor ve zaman alicit bir

yontemdir.

Sembolik yontem; kumas tizerinde bir ilmegi temsil eden her bir kutucugun, ignenin

yapacagi harekete gore sembollerle dolduruldugu bir yontemdir. Bu yontemde;

X diz ilmegi,

o ters ilmegi temsil etmektedir.

Igne diyagrami yontemi; orgii yapist igindeki ilmeklerin sembolle gosterilmesi
yerine, ipligin 6érme iglemi sirasinda 6n ve arka yatak igneleri arasindaki hareketinin
gosterildigi bir yontemdir. Ust tiste duran iki nokta veya ¢izgi makinedeki igneleri

temsil etmektedir.

I uzun igne
1 kisa igne
igne

! : ! Ters ilmek (arka yatakta ortilen ilmek)
U Dz ilmek (6n yatakta oriilen ilmek)

Bu yontemde 6n ve arka yatak igneleri i¢in esit sayida igne bulunmasina ve bir
raporun tam olarak gosterilmesine dikkat edilmelidir. Asagida Sekil 1.10°da rib ve
interlok igne duzenleri gosterilmistir. Rib diizeninde igneler birbirini ortalayacak

sekilde, interlok diizeninde ise igneler karsilikli gelecek sekilde ¢izilmelidir.



interlok
igne
dizeni

(" Arka
igne
vatadl
Gn
ifne

\ yaag
-

Arka
ifne
yaad

Sekil 1.10. Rib ve interlok igne diizenleri

Rib igne
didzeni )
On

ifne
\ vatagl

Atkili Orme Uretim Teknigi ve Makineleri

Orme teknigini kullanarak kumas {ireten orme makinelerine dair temel bir

siniflandirma Sekil 1.11°de verilmistir.

ORME
|
M |
Gozgiilii Orme Atkili Orme
Tricot Rachel Diiz Yuvarlak
1
| [ | I
V-yatakl Harosa Tek igne Koton
yatakli makinesi
[
Dikigsiz

Sekil 1.11. Orme makinelerine dair temel bir siniflandirma (Stoll katalogu)
Bu caligma kapsaminda atkili 6rme teknigi Uizerinde durulacagindan sadece temel

atkilt 6rme makineleri ve kumag yapilar1 hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

Yuvarlak ve diz olmak tzere iki tip atkili 6rme makinesi vardir. Yuvarlak 6rme

makineleri; single jersey makineleri, kapak-silindir makineleri ve ¢ift silindirli harosa



makineleri olmak tzere li¢ kategoriye ayrilabilirler. Single jersey makineleri, sadece
diiz 6rgi yapabilen tek igne yatagina sahip diiz 6rgii makineleridir. Kapak-silindir
makineleri, ¢ift igne yatagina sahip diiz 6rgii ve rib orgiler yapabilen makineler iken
harogsa makineleri, iki ucu dilli igne kullanilan ve harosa kumaglar yapabilen

makinelerdir.

Diiz yatakli 6rme makineleri de, V yatakli makineler ve bugiin neredeyse hi¢
kullanilmayan diiz harosa makineleri olmak tizere iki kategoriye ayrilirlar. Sekil
1.12°de V yatakl bir diiz 6rme makinesinde, Sekil 1.13de tek yatakli bir yuvarlak
orme makinesinde ve Sekil 1.14’de ise silindir-kapak makinesinde (gift yatakli

yuvarlak 6rme makinesi) 6rme kumasg olusumu gorilmektedir.

Sekil 1.12. V yatakli bir diiz 6rme makinesinde kumas olusumu (Marmarali’dan,
2000)
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Sekil 1.13. Tek yatakli bir yuvarlak 6rme makinesinde kumag olusumu (Spencer’dan,
1998)

Sekil 1.14. Yuvarlak yatakli silindir-kapak makinesinde kumas olusumu (1) eski

ilmeklerin govdeye dusmesi, (2) yeni iplik yatirimi (3) yeni ilmek olusumu
(Spencer’dan, 1998)
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1.1.3. Temel Atkili Orme Yapilari

Bu bolumde diz o6rgl, rib 6rgii ve harosa 6rgii olmak tizere ¢ temel atkili 6rme
yapist Ozetlenmigtir. Diger tim atkili 6rme yapilar1 yukarida adi gecen ¢ temel
orguniin turevleridir. Diz orgu, tek igne yatagi gerektiren bir 6rme yapisidir. Rib
orgi, iki igne yatagi kullanilarak ortlebilen bir yapi iken interlok orgii rib érgiiden
tiretilen fakat 6zel bir igne diizenlemesi gerektiren bir yapidir. Harosa 6rgu ise, ayni
cubukta hem diiz hem de ters ilmeklerin bulundugu tek 6rme yapisidir ve 6zel igneler

gerektirir.

Diiz Orgii: Tek yatakli makinelerde veya ¢ift yatakli makinelerin tek yatag:
kullanilarak elde edilen en basit 6rgi tirtdur. Asagida Sekil 1.15°de diiz 6rgiiye ait
on yluz goruntiisi ve Sekil 1.16°da ise arka yiiz goriintiisii verilmigtir. Sekil 1.17°de

de diz 6rglintin igne diyagrami ile gosterimi yer almaktadir.

Sekil 1.15. Dtz orgiiye ait 6n yiiz goriintiist, ilmek semasi (Raz’dan, 1993)
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Sekil 1.16. Duz orgiye ait arka yiiz gortintiist, ilmek semasi (Raz’dan, 1993)

Ters ilmek

Diz limek
V ‘m yatak] I {arka yatak}

Sekil 1.17. Diiz 6rguniin igne diyagrami ile gosterimi a) diiz ilmek (6n yatak) b) ters

ilmek (arka yatak) (Raz’dan, 1993)

Duz orgu; elastikiyeti ¢ok yiiksek olmayan ve diger 6rgii yapilarina kiyasla daha ince

bir 6rgu turidir. Aynt zamanda bu 6rgi tird, orticuligh yiksek, en basit ve en

ekonomik o6rgl tiradar.

13



Rib Orgii: Lastik orgii olarak da bilinen rib orgiler, enine elastikiyeti yiiksek olan
yapilardir. iki igne siras ile iiretildiklerinden sadece cift yatakli 6rme makinelerinde
orulebilirler. Asagida Sekil 1.18’de en basit rib yapist olan 1x1 rib yapisinin ilmek

semasi ve Sekil 1.19°da 1x1 rib yapisina ait igne diyagrami gorilmektedir.

Sekil 1.18. 1x1 rib yapisinin ilmek semast (Raz’dan, 1993)

1x1 rib yapist serbest birakildiginda 6n yatak ilmekleri yan yana gelerek arka yatak
ilmeklerini kapatirlar boylece 6n ve arka yluzde sadece On yatakta olusturulan diiz
ilmekler goriilir. On ve arka yatakta galistirilan igne sayilari degistirilerek daha
farkli rib yapilar1 elde edilebilir. Tum rib yapilariin enine elastikiyetleri ¢ok

yiiksektir ve gramajlari, diiz 6rgiiye gore daha yuksektir.

14



Diiz iimek

Ters ilmek

Sekil 1.19. 1x1 rib yapisina ait igne diyagrami (Raz’dan, 1993)

Harosa Orgii: Harosa orgiiler, iki ucu dilli ignelerin ug uca yerlestirilmis iki yatak
arasinda transfer edilmesi ile olusturulurlar. Haroga orgiilerin bazi siralar ters bazi
siralar1 diz ilmeklerden meydana gelir. Bu oOrgt tirinin diger atkili 6rme
yapilarindan farki, bir ilmek g¢ubugunda hem diz hem de ters ilmeklerin
bulunmasidir. En basit harosa yapist olan 1x1 harosaya ait 6n yiz ilmek semasi Sekil

1.20°de verilmistir. Sekil 1.21°de ise 1x1 harosaya ait igne diyagrami goriilmektedir.

Bast harosa yapilarinin boyuna yonde elastikiyeti yiiksektir. Bu yapilar ayni1 zamanda
hacimli ve yumusaktir. Harosa orgiiler makineden ¢iktiktan sonra boyuna yonde
onemli miktarda kisalma meydana gelir, bu nedenle bu yapilarin tiretim streleri diger

yapilara kiyasla daha uzundur.
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Sekil 1.21. 1x1 harosaya ait igne diyagrami (Raz’dan, 1993)
1.1.4. Atkih Orme Tekniginin Teknik Tekstillerdeki Kullanim Alanlar:

Teknik tekstiller, estetik ve dekoratif 6zelliklerinden ziyade teknik ve fonksiyonel

ozellikleri i¢in tretilen tekstil malzemeleridir.

Bilindigi tzere, son yillarda teknik tekstiller alanindaki gelismeler olduk¢a hiz
kazanmistir. Teknik tekstillerin uygulama alanlar1 arasinda deger agisindan en buyiik

uygulama alanlar1 olarak; ingaat, otomotiv sanayi, endustriyel alanlar, tasimacilik,
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spor malzemeleri, jeotekstiller, tip ve hijyen uirtinleri, koruyucu tekstiller ve havacilik

sanayi sayilabilir.

Bilindigi gibi teknik tekstillerin tretimi; dokuma, 6rme ve dokusuz yiizey olusturma
tekniklerinden her hangi birisi kullanilarak elde edilebilmektedir. Asagida Cizelge
1.1’de kumas uretim tekniklerinin 1995-2000 yillar1 arasinda Bati Avrupa’daki
teknik tekstil uretimindeki paylart gorilmektedir. Bu pay igerisinde Ormenin

%34.5’lik bir buyime kaydettigi Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Cizelge 1.1. 1995- 2000 yillar1 arasinda Bat1 Avrupa’da ki teknik tekstillerin kumas
uretim tekniklerine gore paylari (Anand’dan, 2003)

Kumas Uretme | 1995 yil iiretimi | 2000 y1l1 iiretimi Degisim
Teknigi (1000 ton) (1000 ton) (%)
Dokuma 217 265 22
Cozgilii 6rme 21 26 23,8
Atkih 6rme 37 52 40.5
Dokusuz yiizeyler 501 597 19,2

Teknik tekstillerin uretim yelpazesi i¢inde hem atkili hem de ¢ozguli o6rme
teknolojilerinin 6nemli roller almaya bagladiklar1 dusinilmektedir (Anand, 2003).
Ayrica yitksek performansh ipliklerden elde edilen atkili 6érme kumaslar, tekstil
destekli kompozitlerin kullaniminda yiksek bir potansiyele sahiptirler. Bununla
beraber, kompleks sekillerin gelisimiyle ilgili uygulamalarda sardonlu iki yada ii¢

iplikli (fleece) bazi ilging yapilarin da yer almaya bagladig bilinmektedir.

Teknik tekstillerin tretimi i¢in kullanilacak olan 6rme teknolojilerinin diger

teknolojilere kiyasla avantajlart su sekilde siralanabilir.
e Ogzellikle atk1 6rmeciligi bazinda gok esnek olmalari
e Ilave iplik hazirlig1 gerektirmemesi

e Tasarim kapasitesine katkida bulunan elektronik igne se¢imi ve CAD

sistemlerinin bulunmasi ve drme makinelerinin hizli kurulabilir olmalari
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e Orme kumaslarin dogal yapilarindan dolay1 eksenel kuvvet gibi ézelliklerinin

atki yatirim iplikleri ile (straight in-laid yarns ) basarilabilir olmasi

e Sekile gore orme tekniginin (knitting to shape) 2 boyutlu ve 3 boyutlu

kumaglarin elde edilmesine olanak saglamast

e Sekillere uyabilme kabiliyeti ve objeleri kaplayabilme ozellikleri 6rme

kumaslar1 kompozit materyaller i¢in ideal yapilar haline getirmektedir

Teknik tekstillerin iretiminde kullanilan belli bagli 6rme yapilar ise asagida Sekil

1.22°de O6zetlenmistir.

Tek tabaka = jersey (tek Degisen caplarda tiip kumaslar

igne yataginda ilmekler olusturulur) (her iki igne yataginda ilmekler olusturulur)
| D00 R0 92 0 0
J T O 0 O 0O

Bosluklu yapilar

e

Tiim igneler ilmek (R - R ) I Atki yatinmh kumsgalar (R -R) (her iki
(her iki igne yataginda ilmekler olusturulur) igne yataginda ilmekler olusturulur)
Interlok (single jersey) Interlok (double jersey)

OO0 | S8 8885

Sekil 1.22. Teknik tekstillerin Gretiminde kullanilan belli bagli 6rme yapilari (Stoll
katalogu)

Atkili 6rme teknik tekstillerin giiniimiizde en ¢ok kullanim alani buldugu sektorler

asagida kisaca 6zetlenmisgtir.

Otomotiv Sektorii: Teknik tekstiller pazarinda en biyik paya sahip sektordir.
Diinyada yilda 45 milyon otomobil imal edilmekte ve her bir otomobil i¢in yaklagik

20 kg teknik tekstil kullanilmaktadir. Asagida Cizelge 1.2°de otomobillerin koltuk
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dosemelerinde kullanilan baglica kumas tiplerinin kullanim oranlar1 goriilmektedir.
Fakat Asya’da baskili kumaglarin kullanim oranlarinin artmasi 6érme kumaglarin

payinin artacagina isaret etmektedir (Anand, 2003).

Cizelge 1.2. Otomobillerin koltuk dosemelerinde kullanilan baglica kumas tiplerinin
kullanim oranlar1 (Anand’dan, 2003)

Kumas tipi Avrupa Amerika Asya
Dlz dokuma % 47 % 14 % 12
VelUr dokuma % 1 % 30 % 24
Tricot ¢6zguli érme % 15 % 11 % 44
Raschel ¢ézgult érme %5 % 23 %9
Yuvarlak érme % 21 % 1 %7
Deri %11 % 21 % 4
Toplam % 100 % 100 % 100

Tibbi Tekstiller: Tibbi tekstiller pazari, teknik tekstiller pazarinin % 10’ nuna
karsilik gelmektedir. Son zamanlarda atkili 6rme teknigi ile ii¢ boyutlu olarak diiz
orme makinelerinde uretilen 6zel tekstiller tibbi tekstil alaninda kullanilma imkani
bulmustur. Bandajlar, ortopedik destekler ve tibbi kompres ¢oraplar: gibi tip formlu
orme yapilar gelistirilmektedir. Gelecekte daha gelismis ve teferruatli tibbi yapilar ile
dikigsiz giysilerin dikigsiz 6rme teknigi kullanilarak tretilebilecegi umulmaktadir.
Yuksek performansli liflerle ilave sensor ve elektroniklerin birlesiminin de saglik
uygulamalarinda  dikigsiz urGnler ig¢in daha ileri imkanlar saglayacagi

disinilmektedir.

Bosluklu kumaglarin tibbi uygulamalarda, ortopedik kullanimlar i¢in darbe emici
malzemeler, kiriklarda sabitleyici malzemeye destek kumaglar, belirli bir bolgesine
merhem ve emilsiyon emdirilen bandajlar ve fully fashion pantolonlara ilave edilen

emici liflerden yapilmig idrar petleri gibi kullanim alanlar1 da vardir.

Ayrica diz 6rme makinelerinde elde edilen tekstillerin yapilari ve tasarimlari,
bunlarin medikal implantlar olarak veya implantin bir pargast olarak kullanilmalarina
imkan vermekte ve hizla ilgi cekmektedir. Ornegin, 6zel liflerden orilmiis ag yapilar
karin  ameliyatlarinda implant olarak kullanilmak tzere torba seklinde

uretilmektedirler.
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Spor Giyim Tekstilleri: Bu sektor de, teknik tekstiller pazarinda giderek artan bir
paya sahip olmaktadir. Termofizyolojik konfor, hem 1sil diizenleme hem de nem
kontroli gerektirmektedir. Yogun bir aktivite esnasinda olugsan nem ve 1s1 arasindaki
dengeyi saglamak olduk¢a zordur. Bunun i¢in dogru lif kombinasyonu, dogru kumag
yapisinin se¢imi ve kumasa dogru kimyasal veya bitim iglemlerinin uygulanmasi

gerekmektedir.

Hem atkili hem de ¢6zgiili 6rme makinelerinde i¢ giyim, dig giyim ve spor giyimde
konforlu giysiler uretilmektedir. Beyzbol, Amerikan futbolu ve kayak gibi pek ¢ok
spor dalinda kullanilan dokuma giysiler arttk yerlerini 6rme kumaglara

birakmaktadirlar.

Giivenlik Amach Ve Koruyucu Tekstiller: Bu tekstiller, ¢evredeki zararli ve
tehlikeli etkilerden korunmak amaciyla kullanilirlar. Bu tur teknik tekstiller,
belirtilen gu etkilere karsi dayanikli ve direngli olmalidirlar; yiksek 1s1 ve alev,
zararli kimyasallar ve gazlar, mekanik ve elektrik tehlikeler, radyasyon, asiri soguk,

viriis ve bakteriler ve balistik tehlikeler.

Atkili ve ¢ozgilii 6rme teknolojileri ile yukarida bahsedilen pek ¢ok tehlikeye karsi
koruyucu giysiler cam, nomex, kevlar, basofil, karbon, metaller vb. pek ¢ok yiiksek

performansl lifler kullanilarak tretilebilmektedir.

Ozellikle atkili 6rme teknolojisinin bu alandaki ustiinliigii, hi¢ dikissiz olarak
giysilerin tretilebilir olmasidir. Bu imkan dokuma, dokusuz yiizey olusturma ve
cozgili orme tekniklerinde mevcut degildir. Ayrica yiiksek performansh liflerle,
dusik aginma, dusik gerginlik ve ipligin tretim i¢in daha kisa bir yol takip
etmesinden dolayr 6rme makinelerinde dokuma makinelerine gore daha kolay

calisilabilmektedir.

Jeotekstiller: Jeotekstiller, teknik tekstiller pazarinda en hizli biyiiyecegi tahmin
edilen sektordir. Jeotekstiller, toprak destekleme, ayirma, filtreleme ve ingaat
uygulamalari i¢in tasarlanmig gegirgen tekstil materyalleridir. Jeotekstil kumaglarin
%70’ini dokusuz ylzeyler olusturmakla birlikte %25’lik bolimiinii 6rme kumaslar

olusturmaktadir. Cozgili 6rme kumasglar, ag ve 1zgara sekilli yapilar, ¢ok eksenli
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yapilar ve ii¢ boyutlu bosluklu materyallerin iiretiminde yaygin kullanima sahiptirler.

Bu yapilar topragi diiz yapilardan ¢ok daha iyi tutmaktadir.

Yuksek duvarlarin yapimi, setler gibi yiksek performans isteyen uygulamalarda
yiksek mukavemetli olan iki eksenli ragel yapilar kullanilmaktadir. Bu kumaslar;
yiksek mukavemet, dusik uzama, yiksek modil ve yiiksek yirtlma mukavemeti

degerlerine sahiptir.

Atkili 6rme alaninda ise, Bolton Enstitiisi’nde gelistirilmis ve uygulanmakta olan bir
teknolojiyle toprak takviyesi igin diiz 6rme makinesinde jit, keten, pamuk, viskoz,
tencel, yun gibi liflerden yapilan 6rme yapi i¢ine enine, boyuna veya her iki yonde
sisal gibi yuksek mukavemetli, kaba ve tuyli ipliklerin yatirilmasi

gergeklestirilmigtir.

Endiistriyel tekstiller: Endustriyel tekstiller alaninda atkili 6rme teknigi ile elde
edilen tekstillerin payr oldukca yiiksektir. Pek ¢ok materyalin aynt 6rme yapisi
icerisinde farkli kumas yapilar1 ve desenlendirme teknikleri kullanilarak orilmesi
saglanabilmektedir. Cesitli endustriyel amaglar i¢in bu tir yapilar arasinda, sekilli
teknik kumaglar, metalik kumaslar, metal yatirimli iletken kumaglar, filtrasyon

amagli kumaglar, cepli uygulamalar vs. sayilabilir.

1.1.5. Atkil Orme Teknigi ile Uretilen Teknik Tekstil Orme Yapilart

Teknik tekstillerin uygulamadaki kendi 6zel alanlarina bagli olarak farkli yapilar
gerektirmesinden dolay1, bunlar1 olugturmak i¢in farkli makineler ve islem metotlari
kullanilmaktadir. Atkili 6rme teknigi ile diiz yatakli veya yuvarlak yatakli 6rme
makineleri kullanilarak teknik tekstil alaninda farkli yapilar elde edilebilmektedir.
Sonu¢ olarak; kullanilacak 6rme makinesinin se¢imi ve uygulanacak teknikler

tasarlanan teknik trtiniin uygulanacagi alana baglidir.
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Atkili 6rme makineleri ile farkli bazi teknikler kullanilarak asagidaki belli basl yeni
ve gelismekte olan 6rme yapilarini elde etmek mimkiindir. Asagida bu 6rme

yapilari kisaca 6zetlenmistir.

1) Ug boyutlu bosluklu yapilar (3D Spacer fabrics)

2) Ug boyutlu sekle gore elde edilen tek parga yapilar (3D Knitted to shape
fabrics)

3) Ug boyutlu dikissiz yapilar (3D Seamless fabrics )

4) Atki sermeli glglendirilmis kumaslar ve Entegre edilmis yapilar (with
fastening elements)

5) Metal kumaslar

Uc¢ Boyutlu Bosluklu Yapilar: Bosluklu 6rme kumas yapisi, hav iplikleriyle veya
orulmiis tabakalarla birbirine birlestirilmis iki ayr1 o6rme kumas yiizeyinin
olusturdugu bir tekstil yapisidir. Birlestirici olarak iplik veya o6rme tabaka

kullanilabilir.

Atkili 6rme teknigi ile yuvarlak kapak-silindir 6rme makinesinde hav iplikleri
kullanilarak olusturulan bosluklu bir kumag yapist Sekil 1.23°de gosterilmektedir.
Sekil 1.24°de ise orilmiis tabakalarla birbirine birlestirilmis iki ayr1 6rme kumag

yuzeyinin olusturdugu bir tekstil yapist gosterilmistir.

Sekil 1.23. Atkili 6rme teknigi ile yuvarlak kapak-silindir 6rme makinesinde hav
iplikleri kullanilarak olusturulan bosluklu bir kumas yapist (Anand’dan, 2003)
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Sekil 1.24. Oriilmiis tabakalarla birbirine birlestirilmis iki ayr1 6rme kumas yiizeyinin
olusturdugu bir tekstil yapisi (Stoll katalogu)

Atkili 6rme bosluklu kumaslar, elektronik kontrolli diiz 6rme makineleri ve ¢ift
plakali yuvarlak 6rme makinelerinde uretilebilmektedirler. Ayrica bu yapiy1 ¢ozgila
orme teknigini kullanarak rasel 6rme makinelerinde elde etmek de miumkiindur.
Ticari olarak bosluklu kumasg yapilarinin tretiminin ¢6zguli 6érme makinelerinde
daha yaygin olmasina karsin atkili 6rme teknigi ile elde edilen bosluklu yapilarin da
pek ¢ok teknik tekstil irtiniinde basartyla kullanildigr ve ¢ok sayida ragel 6rme yapisi

ile rekabet edebilecegi hususunda genel bir fikir birligi de mevcuttur.

Bosluklu kumasg yapist ile ilgili olarak; ¢ok iyi basma dayanimi, yiiksek hava gegirme
ozelligi, i1yl esneme Ozelligi, kimyasallara karst yalitkanlik, yiksek egilme

performansi ve dokumlilik ilgi ¢eken dnemli 6zellikler olarak sayilmaktadir.

Bosluklu kumasg yapisina olan ilginin sebepleri arasinda, bagka higbir yapinin
sunamadig1 fiziksel oOzelliklere sahip olmasi, ¢ok c¢esitli tekstil alaninda
kullanilabilme imkanit ve moda degisimlerini karsilayabilecek kadar desen ve renk

degisimlerinin uygulanabilir olmasidir.

Bosluklu  yapilarda, bosluk ipligi olarak genellikle monoflament iplik
kullanilmaktadir. Bunun nedeni monoflament ipligin 6zellikle havli bolgede kumagin

stabilitesini ve rijitligini kalinlik yéniinde artirmasidir.

Bosluklu yapilarin uygulama alanlar ile ilgili olarak, Sekil 1.25°de dis duvart ve iki

baglant1 tabakasi olan kii¢iik bir ugak kanad1 tasarimi goriilmektedir.
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(1) (2) ()

Sekil 1.25. Ugak kanatlart i¢in bosluklu bir yapt uygulamasi (1) kanat kesiti,
(2) orilmus bosluklu yapi, (3) kompozit form (Araujo ve Hong’dan, 2004)

Uc Boyutlu Sekle Gire Elde Edilen Yapilar: Sekle gore érme, 6rme teknolojisinin
onemli bir 6zelligidir. Sekle gore 6rme hem atkili 6rme teknigi ile hem de ¢ozgiilu
orme teknigi ile elde edilebilir. Genellikle, atkili 6rme teknigi daha esnek, igne
secebilme yeteneginden ve yapisal tasarimlarin ¢esitliliginin mimkiin olmasindan
dolayr daha kullanighdir. Sekil 1.26 ve Sekil 1.27°de ¢ boyutlu sekle gore elde

edilen yapilara ait 6rnekler verilmigtir.

Sekil 1.26. Bisiklet tekerlerinde kullanilan ti¢ boyutlu 6rme bir kumas (Stoll
katologu)

Sekil 1.27. 90 derece koseli bir L formu (Stoll katologu)
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Uc¢ Boyutlu Dikissiz Yapilar: Dikissiz orme teknigi ez az veya hi¢ kesme ve dikme
islemleri olmadan tek parcadan ibaret bitmig iriin Gretme teknigidir. Bu teknik V-
yatakli diz 6rme makinelerinde gergeklestirilebilmektedir. Bilindigi gibi V-yatakli
diiz orme makineleri ¢ozguli 6rme teknigine gore daha esnek igne sec¢im
kapasitesine ve daha fazla tasarim yapabilme olanaklarina sahiptir. Bu yenilik¢i
teknik Gretim sonrast zaman ve maliyetten kazang saglamaktadir. Buna ilaveten bu
teknik kullanicilara trtinlerin dikigsiz olmasindan dolayr daha konforlu ve elverisli
kullanim olanagi saglar. Aninda tiretim imkaninin olmast ve pazarda pek ¢ok alan
icin Urin uyarlayabilme imkani vermesinden dolayi pazar ig¢in pek ¢ok faydaya
sahiptir. Dikigsiz 6rme teknigi esas olarak hazir giyim endistrisinde kullanilmakla
birlikte son yillarda dosemecilik, endiistriyel kullanimlar, otomotiv ve tibbi tekstil
alanlarinda da kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlardaki yapilar elastik 6zellikli tiip
seklindeki  kaplamalar, ytuzey kaplamalart ve destek yapilart olarak

kullanilmaktadirlar.

Asagida Sekil 1.28’de tip alaninda kullanilan dikigsiz sikistirma triinleri ve Sekil
1.29°da ise dikigsiz bir spor giysi goriilmektedir.

Sekil 1.28. Tibbi alanda kullanilan dikissiz sikistirma trtinleri (Stoll katalogu)
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Sekil 1.29. Dz 6rme makinesinde tiretilmig dikissiz spor aktif giysi (Stoll katalogu)

Atki Yatirnmh Giiclendirilmis Kumaslar Ve Entegre Edilmis Yapilar: Bilindigi
gibi 6rme kumaglar yapr itibariyle yitksek elastik ozellige sahip yapilardir. Gugli
materyallerden 6rulmiis kumaglar bile bu elastikiyete sahip olabilirler. Atki yatirimli
kumaglar, 6rgii kumaglarin bu kolay sekil degistirebilme 6zelliklerini sinirlandirmak

veya endustriyel alanda farkli kullanimlar elde edebilmek amaciyla kullanilirlar.

Atk yatirma teknigi ile kumaglar guglendirilebilir ve istenilen yondeki ¢ekme

dayanimlari artirilabilir.

Isitma elementleri igin, elektromanyetik dalgalara karst koruyucu olarak ve statik
elektrigin dagitilmast amaciyla farkli kullanimlar i¢in metal atki yatirimli bir kumag

Sekil 1.30’da gosterilmektedir.

Metalik Kumaslar: Metal kumaglar katalitik dontsturticiler, destekleyiciler, ayirici

filtre elemanlar1 ve titresim elementleri olarak uygulama alani bulmaktadirlar.

Metalik kumaglar, sadece metalden orilmus agsi yapilar olarak ve metal atki
yatirimlt yapilar olarak kullanilabilmektedirler. Metaller kullanilarak farkli orgi
yapilartyla olusturulmus o6rme yapilar elde edilebilir. Ayni zamanda metallerle
bosluklu kumaslar (spacer) da elde edilebilir. Orme ags1 metal kumaslar Sekil

1.31°de gorulmektedir.
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Sekil 1.30. Isitma elementleri i¢in, elektromanyetik dalgalara karst koruyucu olarak
ve statik elektrigin dagitilmas: amaciyla farkli kullanimlar i¢in metal atki sermeli bir
kumas (Stoll katalogu)
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Sekil 1.31. Orme ags1 metal kumaslar

1.2. Kompozit Malzemeler ile Tlgili Temel Bilgiler

Gunimiiz teknolojisinde ulasti§imiz son nokta itibariyle, artik gereksinimler ve
ihtiyaglar da farklilasmistir. Bunlar1 kargilayabilecek bir malzeme dogada tek basina
bulunmadigr gibi, bu ozelliklere sahip bir malzeme c¢esitli islemlerle de elde
edilememektedir. Elde edilen deneyimler, malzemeleri makro diizeyde birlegtirerek
ve onlarin iyi taraflarini alarak, onlardan daha iyi, yeni bir malzeme yapilabilecegini

ortaya koymustur. Bu yeni malzemelere kompozit adi verilmektedir. Kompozit
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malzemeler; uzay, otomotiv, oyuncak, spor malzemeleri, tekstil, tip vb. sanayi

kollarinda kendine 6nemli bir yer edinmistir.

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla sayidaki, aym1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro dizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemedir. Kompozit malzemeler
karma malzemelerdir. Matriks fazi ile birlikte takviye elemanindan olugmuslardir.

Matriks denizi iginde takviye elemaninin ytizmesi seklindedir (Sahin, 2006).

Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan bilesenler birbirleri igerisinde
coziinemezler, kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak 6zellikle metalik sistemlerde
disik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢éziinme ve bilesenler arasinda kompozit

ozelliklerini etkileyebilen ara yiizey reaksiyonlar1 gorilebilir (Demirkesen, 1991).
1.2.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Modern Kompozit Malzemelerin Ozellikleri: Giinimiiz modern kompozit

malzemelerde aranan 6zellikler agagida belirtilmistir.
a) Insan yapisi olmali

b) En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel 6zelligi ayr1 olan malzemelerin

birlestirilmesi ve farkli ara yiizeye sahip olmalari

c¢) Herhangi bir ferdi bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zelliklerin

gergeklestirilmesi

d) Optimum o6zellikler elde etmek i¢in bir malzemenin diger malzeme igine
kontrollii bir sekilde dagitilmasiyla iki ayri malzeme karigtirilarak karma bir

malzeme olusturulmali

e) Ozellikler en mitkemmel olup kompoziti olusturan elemanlarin en iyi 6zelliklerin

bir arada toplanmasi gereklidir (Sahin, 2006).
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Uretim Sonras1 Malzemenin Kazandig1 Ozellikler: Uretim sonrasinda malzemenin
kazandig1 ozellikler ise su sekilde siralanabilir.

a) Yiksek dayanim

b) Yiksek rijitlik

¢) Yiksek yorulma dayanimi

d) Mikemmel asinma direnci

e) Yuksek sicaklik kapasitesi

f) 1Iyi korozyon direnci

g) Iyi termal ve 1s1l iletkenlik

h) Dusuk agirlik

1) Cekicilik ve estetik goriiniim
1.2.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

Gunimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri Uretiminden uzay
teknolojisine kadar hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanimi1 bulunan kompozit

malzemelerin kullanim alanlar1 asagida Cizelge 1.3’de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 1.3. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar

Endistri Uygulama Alanlari
Ugak kanatlan ve govdesi, helikopter pervaneleri inig ve ¢ikis
Ugak kapilan, payandalar dogeme kirigleri, ¢erceveler, vantilator ve
tirbin kanatgiklan

Transmisyon kutusu kirig destek yapitlar, itici gubuklar, inig

Helikopter takimlar, rotor kanatl ar1 arkasi
. Govde parcalari, tampon ve ¢camurluklar, 6n ve arka paneller, aks
Otomotiv e ) .
mili, yaylar, itme gubuklart ve piston kollan
Spor Oltalar, golf kiilupleri, yiizme havuzlari, tenis raketleri, bisiklet

ve motosiklet govdesi

Tekstil Mekikler

Tip Rontgen masalar, protezler ve tekerlekli sandalye
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1.2.3. Kompozit Malzemelerin Siiflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli  malzeme kullanilabilen  kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek mimkin olmamakla birlikte, yapidaki
malzemelerinin formuna gore bir smiflama yapmak mimkindir. Kompozit
malzemeler iki ana unsurdan olusmusglardir. Bunlar matriks ve takviye elemani
fazlaridir. Matriks, malzemenin bir arada tutunmasini saglayan yiizeyi i¢ ve dis
etkilerden koruyan fazdir. Takviye elemani ise, matriks igerisinde yer alan ve

malzemenin 6zelliklerini degistiren katki maddeleridir.

1.2.3.1. Yapisal Bilesenlere Gore Siniflandirma

Yapisal bilesenlerin sekline gore yapilan genel bir siniflandirma sistemi asagida
gorilmektedir.

1) Fiberli kompozitler; fiberler+matriks veya fiber ile matriksiz yap1

2) Levhasal kompozitler; diz plakalar+matriks veya levha ile matriksiz yap1

3) Partikiil kompozitler; partikiller+matriks veya partikiil ile matriksiz yap1

4) Doldurulmus (veya iskelet) kompozitler, siirekli bir iskelet matriksin ikincil bir

malzeme ile doldurulmasi
5) Tabakali kompozitler; farkli bilesen tabakalardan olusmus kompozit

Yapisal bilesenlerin sekline gore kompozit ¢esitleri ise Sekil 1.32°de verilmisgtir.

T i
S T it f:
B o I
H““-H._‘_,-"? .i_fx"'f
Fiber Elopepoeil Pantikil Komnpozit Tahaka boomrgoese

L hasal Kampuoal [ola Sempazic

Sekil 1.32. Yapisal bilesenlerin sekline gore kompozit sekilleri (Sahin’den, 2006)
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1.2.3.2. Takviye Elemanina Gore Siniflandirma
Kullanilan takviye elemanina gore yapilan bir siniflandirma da asagida yapilmistir.
1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler
a) Surekli Elyaf Takviyeli Kompozitler
b) Kesikli Elyaf Takviyeli Kompozitler
¢) Rastgele Duzlemsel Olarak Yonlendirilmis Kompozitler
2. Pargacik Takviyeli Kompozit Malzemeler
a)Buyiik Parcalarla Dayanimi Arttirilmig Komp.
b)Dispersiyonla Dayanimi Arttirilmig Komp.
3. Tabakali Kompozit Malzemeler
a) Izotropik
b) Ortotropik
4. Dolgu Kompozitler

1.2.3.3. Matriks Fazina Gore Simiflandirma
1) Plastik Matriks Kompozitler
2) Seramik Matriks Kompozitler
3) Metal Matriks Kompozitler

Plastik Matriks Kompozitler: Polimerler ucuz ve kolay c¢alisabilirler
malzemedirler. Diisik modil ve disik kullanim sicakligi gereksinimleri vardir.
Termoset ve termoplastik olarak ikiye ayrilirlar. Polimer matriksli kompozitlerle
islem yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametreler sicaklik ve nemdir.

Plastik matriks kompozitlerin 6zellikleri sunlardir;

-Yogunlugu dusiik hafif malzemelerdir.

-Kitle tretim teknikleri ile kolay, hizli ve ekonomik olarak uretilebilirler.
-Atmosferik korozyona ve kimyasal maddelerin pek ¢oguna karst iyi bir direng
gosterirler.

-Molekiiler yapilar1 degistirilerek ve katki maddeleri kullanarak 6zelliklerin
geligtirilmesi mimkundir.

-Boyar maddeler kullanarak ¢ok degisik renklerde uretilebilirler.

-Nispeten ucuz malzemelerdir (Demirkesen, 1991).
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Ama bu malzemelerin mithendislik malzemesi olarak kullanimini ise su 6zellikleri
sinirlar;
-Dayanimi diigiiktir ve mekaniksel 6zellikleri istenilenin ¢ok altindadir.

-Ergime sicakliklart ve 1s1l direngleri diistiktir.

Seramik Matriks Kompozitler : Seramikler tek baslarina gevrekligi yiksek, termal
sok direncinin ve toklugun diisik oldugu malzemelerdir. Uretimi igin yiiksek
sicakliklara ihtiyag vardir. Cekme dayanmimi dugsuktir. Basma dayanimlart ise

yiksektir. Cok sert olduklari i¢in agindirici olarak da kullanilirlar.

Metal Matriks Kompozitler: Hafif metaller, kompozitler i¢in matriks malzemesi
olarak ¢ok cazip olmaktadir. Bunlar plastiklerden daha yiiksek elastik modul,
dayanim ve tokluga sahip olup yiiksek sicakliklarda ozellikleri iyidir. Ancak metal
matriksli kompozit tretimi daha zordur. Metallerle en kolay bag olusturan silisyum
karbiir ve kaplanmig boron elyaftir. Fakat bunlar pahalidir. Hafif metaller ve
alagimlar tercih edilir. Atmosfere karst korozyon direnci yiiksektir. En énemli metal

matriks metalleri Al, Fe, Sn, Pb, Ti ve Mg’dur (Sahin, 2006).

Seramiklerin yiiksek elastik moduli ve metallerin yiiksek stineklik o6zelliklerini

birlestiren bu malzemelerin tsttnltkleri sunlardir;

a) Yuksek elastisite modiili

b) Yuksek mukavemet

¢) Yiuksek sicakliklarda ¢alisma

d) Tekrar uretilebilir mikroyap1

e) Dusiik yogunluk

f) Termal soklara dayanim

g) Yuksek ylizey dayanimi1

h) Yuksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri
1) Yuzey akislarina kars1 digiik hassasiyet
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1.3.Elektromanyetik Alan Teorisi
1.3.1. Elektromanyetik Dalgalarin Yayimimi

Elektromanyetik dalgalar, uzun radyo dalgalarindan, ¢ok yiiksek gama isinlarina

kadar genis bir frekans ararliginda yayinirlar.

Sekil 1.33” de pozitif z ekseni boyunca yol alan dizlemsel bir elektromanyetik
dalganin £ ve H vektorleri gortilmektedir. Sekilden de goruldugu uzere iki vektor
diuzlemsel fakat birbirlerine diktirler. £ vektori, elektriksel alani, H vektori,
manyetik alan1 ve EXH vektoru elektromanyetik yayimimin yoniini gostermektedir

(Lorrain ve Corson, 1970).
9

/
- /
e
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=

i

Sekil 1.33. Pozitif z ekseni boyunca yol alan diizlemsel bir elektromanyetik dalganin

I ve H vektorleri (Lorrain ve Corson’dan, 1970)
1.3.2. Elektromanyetik Uyumluluk (EMU)

Elektromanyetik uyumluluk, uluslararasi standartlarca ‘bir aygit, donanim veya
sistemin, bulundugu elektromanyetik ¢evre i¢inde, bu ¢evreyi veya diger donanimlari

rahatsiz edecek diizeylerde elektromanyetik giiriiltii olusturmadan ve ortamdaki diger
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sistemlerin olusturdugu girisimden etkilenmeden, kendisinden beklenen islevleri

yerine getirme yetenegdi’ seklinde tanimlanmaktadir (Ar1 ve Ozen, 2008).

Bir donanim, i¢inde bundugu kendi ¢evresine diger cihaz veya sistemler tarafindan
yayilan elektromanyetik sinyallerden etkilenmemelidir. Ayni1 zamanda bu donanim
tarafindan yayillan EM 1simmim, ortamda bulunan diger cihazlarin fonksiyonlarini

etkilememeli, yani bu aygitlarda EM girisim problemleri olusturmamalidir.

Guglu EM 1gsinim yayan sistemlere; radarlar, TV ve radyo yayin vericileri,
haberlesme ekipmanlari, hava ve denizde navigasyon amagl kullanilan sistemler
ornek olarak verilebilir. Bu sistemler galigma prensiplerinin bir zorunlulugu olarak
EM enerji tretip yayabilirler. Bunlarin yaninda, normal ¢aligmalarinin bir fonksiyonu
olmaksizin EM enerji yayan sistemler de mevcuttur. Bu sistemlere ise enerji nakil
hatlar1 6rnek olarak verilebilir (Ar1 ve Ozen, 2008). Elektromanyetik kirlilik kaynag1

olarak nitelenen bazi kaynaklar asagida Sekil 1.34’de verilmistir.

Yildinm Desarji
Hava Haberlesmesi ve

Navigasyon Ekipmani

Nikleer EM
Radyo ve TV Verici # Darbe

Gemi -
_ Haberlegmesi | P w&»
i .5 ve Navigasyo i Haberlegme
J Ekipman) = Sistemleri

Radar

* ’ ‘ " Trenler ve Enerji Hatlar

Sekil 1.34. Elektromanyetik kirlilik kaynaklar1 (Ar1 ve Ozen’den, 2008)

Elektromanyetik girisim (EMG) kaynaklari, elektrik-elektronik aygitlar iizerindeki
temel etkilerine gore simniflandirilirlar. Ana iglevleri geregi EM sinyal yayan radar,
haberlesme ve TV vericileri bir grupta degerlendirilirken, temel iglevleri geregi EM
sinyal yaymak zorunda olmadiklari halde, ¢evreye istenmeyen EM guirtlti yayabilen

elektronik devreler, motorlar ve araglarin kontak sistemleri ise ayri bir grupta
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degerlendirilir. EMG kaynaklari, fonksiyonel olanlar ve fonksiyonel olmayanlar
seklinde siniflandirildiklar1 gibi dogal olanlar ve insan yapimi olanlar seklinde de
siniflandirilabilmektedirler. EMG, elektronik ve elektromekanik aletlerin elektriksel
olarak gesitli amaglar i¢in kullanimlar1 esnasinda olusur. Bu girisim daha ¢ok insan

yapimi techizat ve cihazlarin kullantmiyla ortaya ¢ikar

Dogal kaynaklar, giines ve yildizlar, olaganustii atmosferik hallerdir. Bunlar yildirim,

firtina ve elektrostatik yiik bosalimlari olarak siralanabilir.

Insan yapim1 EMG kaynaklari, gok yaygin bilinen TV sistemlerinden daha karmasik
yapidaki telekomiinikasyon sistemlerine kadar ¢ok genis bir araliktaki aygit ve

sistemleri kapsar.

Elektromanyetik ¢evreyi kirleten bazi kaynak tipleri ve bu kaynaklarin ortamda
yarattiklar kirlilik seviyeleri hakkinda bir fikir verebilmek i¢in Cizelge 1.4’de bazi
ornekler verilmistir. Cizelge 1.5°de giinimiizde yaygin olarak kullanilan elektrikli ev
aletlerinin 30 c¢cm yakinlarinda olusturduklart elektriksel alan degerleri (V/m) ve
Cizelge 1.6’da ise bazi elektrikli ev aletlerinin farkli mesafelerde olusturduklar

manyetik alan siddetleri (uT ) verilmistir.

Elektrik ve elektronik cihaz sayilarimin siirekli olarak artmasi, elektromanyetik
girisim problemlerinin de artmasina neden olmaktadir. Literatirde EM girigimlerin

sebep oldugu arizalardan kaynakli kaza sayilarinda ciddi artiglar rapor edilmektedir.
1.3.3. Desibel Tanim

Desibel veya dB terimi, gli¢ kazancint veya kaybini tanimlamak i¢in kullanilan bir

ol¢t birimidir. dB tanimlanmig referans degere gore hesaplanan bir buyiikliktir.

Temel buyukliklere ait dB ifadelerini elde edebilmek igin Sekil 1.35’de verilen
amplifikator devresini dikkate alalim. Devrede, i¢ direnci (Rg) olan (V) kaynaginin
uclart kuvvetlendirici girisine baglanmistir. Kuvvetlendirici ¢ikisinda ise yuk direnci
(Ry) bulunmaktadir. Kuvvetlendirici girig buyuklikleri (Vi, Ii ve Ri) iken ¢ikis
degiskenleri (I ve Vo) olarak tanimlanmustir (Ar1 ve Ozen, 2008).
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Cizelge 1.4. Baz1 kaynaklarin degisik mesafelerde olusturduklari elektrik alan

siddetleri (Ar1 ve Ozen’den, 2008)

Yaklasim Mesafesi

Toplam yaylan RF gii¢, radyo verici tipi

1 V/im 3 V/im 10 V/im 30 V/im
Tipik GSM telefon 0.8W Sm lL.ém 0.5m 0.36m
AV Telsiz. VHF veya UHF, tipik mobil Ilm 3.6m Llm 0.36m
10 W Acil servis, CB Telsiz 16m S5m 1.6m 05m
20W Arag¢ mobil telefonu, hava, helikopter ve
deniz VHF haberlesmesi dahil 2>m sm 25m 0.8m
100 .Arag mobil telefonu (Taksi, acil servis) sam 18m 5 4m 1 8m
baz istasyonlari
25kW darbeli deniz radari 850m 290m 89m 29m
100kW uzun dalga, orta dalga, FM radyo 1 7km 580m 170m 58m
yayini
300kW VLF/ELF haberlesme, Navigasyon 3km lkm 300m 100m
SMW UHF TV verici 12km 4km 1.2km 400m
100MW darbeli liman(gemi) radarlari 55km 18km 5.5km 1.8km
1GW havatrafik kontrol ve hava radarlar 170km 60km 17km 6km
10GW darbeli bazi askeri radarlar 550km 180km 55km 18km

Cizelge 1.5. Baz1 elektrikli ev aletlerinin 30 cm yakininda 6l¢ilmus elektrik alan

degerleri (Ar1 ve Ozen’den, 2008)

Elektrikli aletler Elektrik alan sid deti
(V/m)
Stereo alicilar 180
Ut 120
Buzdolabi1 120
Mikser 100
Tost makinesi 30
Sac kurutma makinesi 30
Renkli TV 50
Kahve makinesi 60
Elektnk siipirgesi 50
Elektrik ocagi 3
Isik kaynagt 3
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Cizelge 1.6. Bazi elektrikli ev aletlerinin g¢evrelerinde farkli mesafelerde olusan

manyetik alan siddetleri (Ar1 ve Ozen’den, 2008)

Cihaz Manyetik alan siddeti (uT)
3 cm 30cm 100 cm
Sag kurutma 6-2000 | 0.01-7 | 0.01-0.03
makinesi
Tiras makinesi 15-1500 0.08-9 0.01-0.03
Elektrik siipiirgesi 200 - 800 2-20 0.13-2
Flioresan lamba 40 - 400 0.5-2 0.02-0.25
Mikrodalga firin 73 -200 4-8 0.25-0.6
Tagmabilen radyo 16-56 1 <0.01
Elektrik ocagi 1-50 0.15-0,5 0.01-0.04
Camasir makinesi 0.8-50 0.15-3 0.01-0.15
Utii 8-30 0.12-0,3 0.01-0.03
Bulagik makinesi 3.5-20 0.6-3 0.07-0,3
Bilgisayar 0.5-30 <0.01
Buzdolabi 0.5-1,7 0.01 -0.25 <0.01
R, T 2550 | 0.04-2 | 0.01-0.15
L @r===="7
. I
i !
| I
Kuv. ' :
' 1 R’YI A" ”
I I ‘
-3 i
|
Rt i
Yik
V, R,

Sekil 1.35. dB tanimi igin genel devre modeli (Ar1 ve Ozen’den, 2008)

Kuvvetlendirici giris ve ¢ikis glglerine ait ifadeler sirasiyla Denklem 1.1 ve

Denklem 1.2°de verilmistir.
Pi . Girig glict

Vi, Ri: Kuvvetlendirici girig buyuklikleri olmak tizere,

(1.1)
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Py . Cikis giict

Vo . Cikis degiskeni

Ry : Yuk direnci olmak tizere,
V2
P, = R—O (1.2)

Kuvvetlendirici igin gii¢ kazanci, ¢ikis glictiniin giris giiciine orani olarak tanimlanir

ve dB olarak Denklem 1.3 ile ifade edilir.

I

P
Gii¢ Kazanc1 =10 log,,, (P—Oj [dB] (1.3)
Burada gii¢ ifadeleri yerine yazilirsa Denklem 1.4 elde edilir.
A/
R Y
R,

Logaritma o6zelliklerinden yararlanarak Denklem 1.4’deki ifade Denklem 1.5°deki

Gui¢ Kazanc1 =10 log [dB] (1.4)

gibi dizenlenebilir.

R
Gii¢ Kazanci = 201log,, (%j -10log,, (R—Yj [dB] (1.5)

I I

Denklem 1.5°de Ry =R; olmast durumunda, gerilim ve akim oranlarina bagl

Denklem 1.6’daki gerilim kazanci ve Denklem 1.7°deki akim kazanci ifadeleri elde
edilir.

o V,

Gerilim kazanci = 20log,, v

I

j[dB] (1.6)
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Akim kazanci = 20log,, G—Oj [dB] (1.7)

I

Genel formda iki biyiklugin orani olarak dB ifadelerinden gii¢ oranlart Denklem
1.8’de, gerilim oranlari Denklem 1.9’da ve akim oranlari Denklem 1.10’da
verilmisgtir.

dB =10log,, (gj (Gtig oranlart) (1.8)
2
B V. ..
dB=20log)¢ (Jj (Gerilim oranlari) (1.9)
V2
dB=20log)¢ (j_lj (Akim oranlart) (1.10)
2

1.3.4. Ekranlama Teorisi

Elektromanyetik enerjinin tanimlanmig bir bolgeye girisini tamamen veya kismen
engellemek ya da tanimlanmis bir kaynak bolgesi sinirlart igerisinde kontrol altinda
tutmak amaciyla yapilan isleme ekranlama adi verilmektedir. Ekranlama,
elektromanyetik girisim problemlerinin  6nlenmesinde bagvurulan en temel
yontemlerden birisidir. Ekranlama malzemesi olarak genellikle, mikemmel iletken
malzemeler kullanilir. Ekrana gelen EM dalgalar ii¢ temel asamada zayiflar. Ilk
olarak, gelen EM dalganin bir kismi1 hava ekran sinirinda yansir, daha sonra bir kism1
ekran igerisinde yutulur, absorbe edilir ve ayrica ekran igerisinde ¢oklu yansimalara

ugrar. Bu ii¢ temel yaklasim Sekil 1.36’da goriilmektedir (Ar1 ve Ozen, 2008).

Dolayistyla bir materyalin toplam elektromanyetik koruma etkinligi, ti¢ koruma
mekanizmasinin olusturdugu koruma etkinligi toplamina esittir. Bu ise, materyale
carpan alanin turd kadar materyalin gozenekliligi, kalinligt ve elektriksel

gegirgenligine de baglidir (Chung, 2001; Yang vd., 2004).
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Sekil 1.36. Metal ekran modeli (Ar1 ve Ozen’den, 2008)

Bir kaynaktan EM 151n1im yayilmast sonucu olusan girisim, elektrik alan E; ve 151n1m1
ve manyetik alan H; 1isinimi ile gergeklesir. Alict sistem EM kaynaga yakin ise,
(vakin alan) elektrik alan ve manyetik alan ayri olarak ele alinir. Alict sistem
kaynaktan uzak ise (uzak alan) EM 1s1ma, E ve H alanlarinin birlesimi olarak veya
elektromanyetik 1stma olarak tamimlanir. Bir kaynaktan yayilan alan karakteri,

kaynaga olan mesafeye gore degisir (Ar1 ve Ozen, 2008).

Pratikte koruma etkinligi; frekans, kaynak ile ekran arast mesafe, alanlarin
kutuplagmasi gibi ¢ok sayida parametreye baglidir. Kaynaga yakin olan bolgelerde
alanlar yogundur ve bunlar hem uzunlamasina hem de ¢apraz bilesenlerden olusurlar.
Bu tur alanlar, elektriksel alanin veya manyetik alanin baskin olmast durumuna gore
degisken olabilirler. Denklem 1.11°de gosterildigi gibi iki alan, elektriksel alan ve
manyetik alanlarin tegetsel bilesenlerinin orani olarak ifade edilen dalga empedansi
ile iligkilendirilir. Uzak alan bolgesinde bu oran, ortamin karakteristik empedansi

adini alir.
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V4 - Dalga empedanst,

E; - Elektriksel alan,

H; : Manyetik alan olmak tizere;
E.
Z=_ (1.11)
i

Boylece, elektriksel alanin baskin oldugu durumlar i¢in dalga empedansi ¢ok genis,
manyetik alanin baskin oldugu durumlar i¢in dalga empedansi ¢ok kiiguktiir (Kodali,

1996)

A - Dalga boyu

r : Kaynaga olan mesafe

—— : Sinir mesafesi

r << A - Yakin alan bolgesi
2r

r>> A - Uzak alan bolgesi
2r

Sinir mesafesinden sonra elektromanyetik dalgalar dizlemsel dalga halini almaya
baslar ki bu mesafeden sonra dalga empedansi artik sabittir ve Denklem 1.12°de
gosterildigi seklini alir. Bu nedenle de ekranlamalar genellikle yakin alanda
yapilmaktadir (Kodali, 1996). Sekil 1.37’de EM radyasyon kaynagi ve girisim
alanlarinin tanimi1 ve Sekil 1.38’de dalga empedansinin kaynaktan uzakliga ve E

veya H alanlarina gore degisimi gorilmektedir.

B

Z

= = =120t Q =377Q (1.12)
H,
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Sekil 1.37. EM radyasyon kaynagi ve girisim alanlarinin tanimi (Ar1 ve Ozen’den,
2008)

sk
4K

Elektrik alan baskin
-~ i

Diizlem Dalga
E~1ir

Z =377 ohm

Dalge Empedansi (Ohm)
I

Gegis balgesi

Manyetik alan baskin
H~ 1/
~ 1P

Yakm Alan—— — —» L— Uzak Alap— —»

0,05 0,1 0,5 1,0 50
Kaynafia olan uzakhk, A/27 ye normalize

Sekil 1.38. Kaynak mesafesine bagli olarak yakin ve uzak alan bolgeleri (Ar1 ve
Ozen’den, 2008)

Daha onceden de belirtildigi tizere ekranlama malzemesi olarak genellikle,
mitkemmel iletken malzemeler kullanilir,. Bunun nedeni ise, iletkenlerin iginde

elektrik alan olmamasi ve diger tarafina zayiflamis olarak gegecek olmasidir.
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Dalgalar, boslukta 151k hiziyla yayilmaktadirlar. Cok 1iyi iletkenlerde bu hiz, ses
hizindan daha yavas oldugundan ilerleyemeyip sonerler. Oysa yalitkanlarda hiz, 151k
hizindan daha yavastir ancak dalganin derine ilerleyip hatta ge¢cmesine yeterlidir.
Asagida Cizelge 1.7°de iletken malzemelerin iletkenlik degerleri verilmistir. Cizelge

1.7°den de anlagilacagi tizere bakir en iyi ii¢ iletken arasinda yerini almaktadir.

Cizelge 1.7. Baz1 materyallerin bagil iletkenlik degerleri (Ott’dan, 1988)

Materyal Bagil iletkenlik
Gumas 1.05
Bakir 1.00
Altin 0.7
Aliminyum 0.61
Cinko 0.32
Piring 0.26
Nikel 0.20
Bronz 0.18
Platin 0.18
Kalay 0.15
Celik 0.10

1.3.5. Elektromanyetik Koruma Etkinligi Ol¢ciim Prensipleri

Elektromanyetik dalgalar, uzayda bir kayip olmaksizin enerji sinyalleri olarak
taginmaktadirlar. Dalga, farkli karakteristik empedansta bir ortamla bulustugunda
enerjisinin bir kismi yansitilarak hedefe ulagamamakta ve dalga lossy bir ortamla
bulustugunda ise enerjisinin bir kismi absorbe edilmekte ve yine hedefe
ulagsamamaktadir (Middleton, 1992). Dolayisiyla daha onceden de belirtildigi gibi
elektromanyetik dalga; genellikle materyalin ylzeyinden yansima, materyal
tarafindan emilme veya materyalin i¢indeki ¢ok yonlt i¢ yansima ve geriye kalan
dalganin iletimi yoluyla azaltilmaktadir. Bir materyalin toplam elektromanyetik
koruma etkinligi, G¢ koruma mekanizmasinin olusturdugu koruma etkinligi
toplamina esittir. Bu ise, materyale ¢arpan alanin tiirii kadar materyalin gézenekliligi,
kalinlig1 ve elektriksel gecirgenligine de baghidir. Giinimiizde pek ¢ok uygulama i¢in
emilim yoluyla elektromanyetik koruma yansima yoluyla elektromanyetik

korumadan daha 6nemlidir (Chung, 2001; Yang vd., 2005).

Metaller veya metal kapli materyaller, 40-100 dB arasinda elektromanyetik

korumaya sahiptirler. Yine de bu materyaller elektromanyetik dalga emici olarak
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kullanilamazlar. Deri kalinliklarin sig olmasi nedeniyle, EM korumay: yiizeyden
yansitma yoluyla saglarlar. Diger taraftan, elektriksel olarak iletken polimerler,
elektromanyetik dalgalart sadece yansitma yoluyla degil ayni zamanda absorbe
edebilme yetenekleri dolayisiyla da metalik koruyucu materyallere gore 6nemli bir
avantaja sahiptirler. Emilim yoluyla elektromanyetik koruma, deri kalinliginin
artmasina bagli olarak artirilabilir ki bu da materyalin elektriksel iletkenliginin

degistirilmesiyle saglanabilir (Kim vd., 2002).

Metallerin yani sira, elyaf dolgulu plastikler, kaplama plastikler, iletken laminantlar,
cesitli kompozitler ve kumasglar da elektromanyetik koruyucu materyaller olarak
kullanim alanina sahiptirler. Dolayisiyla bu karmagik yapili materyallerin koruma
davraniglarinin tahminlenmesi de olduk¢a zordur. Koruma etkinligini belirlemeye
yonelik olarak bugiin ‘levha-plaka 6lgiimii (insertion loss measurements)’ ve ‘kapali
kafes olgimi (enclousure measurements)’ olmak tzere iki ana olgim teknigi
kullanilmaktadir. Levha-plaka o6lgimui, materyalin diiz ince bir levha formunda
koruma etkinligi (KE) degerinin belirlenmesi iken; kapali kafes 6lgimii, tamami
materyalden yapilmig bir kafesin KE degerinin belirlenmesi esasina dayanir. Levha-
plaka ol¢timi kullanarak KE degerini belirleyen metod ve standartlardan bazilart,
ASTM ES-7 cift odali (dual chamber) test diizenegi, ASTM ES-7 eseksenli iletim
hatt1 (coaxial transmission line), NBS flangli es eksenli (flanged coaxial cell) test
diizenegi, Modifiye MIL-STD-285 test metodu ve ASTM D 4935 dairesel eseksenli
iletim hatt1 test diizenegidir. < Kafes Ol¢iimii * tekniginde ise gesitli standartlara gore
farkli boyutlarda kafesler yapilarak testler gerceklestirilmektedir. Bunlardan;
enjeksiyon ile kaliplanmis kapali kafes test diizenegi ve IEEE-STD-299 standardi

olgtim prensibi kisaca tanitilmigtir.

Levha-Plaka Olciimii: Levha-plaka ol¢imi asagida Sekil 1.39°da (Wilson vd.,
1986), gosterildigi tizere ucuna verici anten baglanmis gii¢ kaynagi ile ucuna alict
anten baglanmig bir algilayicinin birbirlerine ulagtirdiklart giiciin 6l¢timii prensibine
dayanir. Bu teknikte, ilk adimda (a) giic kaynagina (T) baglanmis verici anten ve
algilayict (R) ucuna baglanmig alici anten arasina test edilecek materyal konulmadan

alic1 antene ulasan gii¢ (PR) tespit edilir. Ikinci adimda (b) ise verici ve alic1 antenler

arasina test edilecek materyal konularak alici antene ulasan giig (P, ) tespit edilir.
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Sonugta ise, alic1 antene ulagan giiglerin orami iletim kayb1 degerini (IL) yani koruma
etkinligi (KE) degerini verir. IL degeri Denklem 1.13°de verilmistir (Kinningham
and Yenni, 1988).

IL Tletim kaybi (Insertion Loss), koruma etkinligi (KE)
T :Gli¢ kaynagi
R :Algilayici

Pr :Gui¢ kaynagindan yayilan gii¢

Pr :Antenler arasinda ekran yokken algilayiciya ulasan gii¢
P, . Antenler arasinda ekran varken algilayiciya ulasan gii¢c olmak tzere,
PR
IL =KE =10log| -~ [dB (1.13)
PR

Levha-plaka 6l¢im teknigi, materyalin ilk degerlendirilmesinde daha ¢ok kullanilir.

Bu 6lciimler icin birkag inch® veya feet* numune alani yeterlidir.

P

Pr

PT:/\

0

(a)

e

Pr

PT:/\

(b)
Sekil 1.39. Levha-plaka ol¢tim teknigi (Wilson vd.’den, 1986)
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Kapal Kafes Olciimii: Bu teknigin prensibi, elektromanyetik etkinligi olciilmek
istenilen materyalden bir prototip kafes yapilarak igine kafesin duvarlarindan yayilan
giici Olgecek bir antenin yerlegtirilmesi esasina dayanir. Bu teknikte koruma
etkinligi, hem her hangi bir deligin sekli, boyutu ve yerlesiminden hem de materyalin
elektriksel performansindan etkilenir. Esas uriinde karsilagilan ¢oklu yansima
problemleri burada da agik¢a gorulmektedir. Ancak bu yontemin sakincasi, bazi

prototiplerin ¢ok biiytik boyutlarda olabilecegidir (Kinningham ve Yenni, 1988).
1.3.5.1. Levha-plaka Ol¢iim Teknigine Gore Test Metodlar: ve Standartlar

ASTM ES-7 Cift Odali Test Diizenegi (Dual Chamber): ASTM ES-7 test
standardinda tanimlanan ‘Cift odali test diizenegi’ yakin alandaki koruma
etkinliginin belirlenmesi i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu test
diizenegi 1983’de ASTM tarafindan piyasaya tanitilmistir. Bu testler i¢in kiigik
boyutlarda numuneler kullanilir. Iki odaciga da, yayilan enerjiyi yaymak veya almak
icin kiigiik antenler monte edilmistir. Bu metot ile yapilan 6lgimlerde, ilk adimda
verici anten ve alici anten arasina test edilecek materyal konulmadan aliciya ulagan
giic tespit edilir. Ikinci adimda ise verici ve alict antenler arasina test edilecek
materyal konularak alict antene ulasan gii¢ tespit edilir. Sonugta ise, alict antene
ulagan giiclerin orani iletim kaybi1 degerini yani koruma etkinligi degerini (KE) verir.

Bu deger daha once belirtilmis olan Denklem 1.13’e gore hesaplanir.

Bu sistemin avantajlari; hizli ve basit olmasinin yaninda biyiikk ve pahali korumali
odalar gerektirmemesidir. Yine de, bir takim dezavantajlar1 da mevcuttur. Kutu,
fiziksel boyutlara bagli olarak yansimadan kaynaklanan frekansa bagli bir davranig
sergilemektedir. ASTM ES-7 Cift odali test dizenegi Sekil 1.40°de gosterilmistir
(Kinningham ve Yenni, 1988).

ASTM ES-7 Eseksenli iletim Hatti (Coaxial Transmission Line): ASTM
eseksenli iletim hatt1 test Unitesi; merkezde genis uglara dogru daralan ve uglarda,
BNC baglantisiyla baglant1 yapan bir tnitedir. D1g iletken, 50 ‘Q’ luk bir empedans1
saglayacak uygun boyutlara genisletilmistir. Buna ek olarak, orta kesitinde, yeterli

radyal esnekligi saglayarak disk gekilli numuneyi tutabilecek, uzunlamasina yariklar
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vardir. Koruma etkinligi degeri daha once Denklem 1.13’de verilen matematiksel

formul temel alinarak hesaplanir.

VERICi ANTEN SIKISTIRMA

Yoo _— e
4h‘_‘.’lﬂ - — .
. . e e e .

1 7 — — i
-

S

Sekil 1.40. ASTM ES-7 Cift odali test diizenegi (Kinningham ve Yenni’den, 1988)

Yeterli bir elektromanyetik koruma oOl¢imu i¢in, 6rnek ile i¢ ve dig iletkenler
arasindaki elektriksel kontagin iyi bir sekilde strdirilmesi ¢ok onemlidir. Bu

nedenle, bu standart, numunenin kenarlarinin giimiis ile boyanmasini énemle belirtir.

Bu test diizenegi, iletken kaplamalar ve gizli iletken tabakaya sahip veya yiiksek
yizey direncine sahip materyallerin testi i¢in ¢ok iyi sonuglar vermemektedir

(Kinningham ve Yenni, 1988).

ASTM ES-7 Eseksenli iletim hatt1 Sekil 1.41°de verilmistir.

MERKEZ ILETKEN g
7 /’I;'j‘: e
a {.‘.’-ﬁ- A T
Crrr T ry;
T e i

Sekil 1.41. ASTM ES-7 Eseksenli iletim hatti (Wilson vd.’den, 1988)

47




NBS (National Bureau of Standards) Flansh Eseksenli Test Diizenegi (Flanged
Coaxial Cell): Bu test diizenegi, ASTM ES 7 eseksenli iletim hattinda oldugu gibi
numune ile elektriksel kontakt saglama temeline dayanmaz. Diizenek, sekil olarak
ASTM ‘nin standardinda belirtilen diizenege benzer ancak numune, diizenegin
merkezine takilan flanglara yerlestirilir. Bu da sinyali iletmek i¢in, flangin ortasindan
akimin ge¢cmemesiyle, elektriksel-kontakt problemini elimine etmis olur. Boylece,
yizeyi izole edilmis materyallerin elektromanyetik koruma etkinligi 6lgimleri de

sorunsuz olarak yapilabilmektedir.

Olgiimler, referans ve gergek olgiimler olmak iizere iki asamada yapilir. Birinci
asama referans 6lgimiin yapildigi asamadir. Referans 6l¢tim i¢in; 6lgimi yapilacak
olan materyalden, merkez ve dis halka iletkenlerinin boyutlarina esit kesitler
hazirlanir. Referans 6l¢iim sonucu elde edilen gii¢ degeri Py degeridir. Esas 6lgiim
icin yine materyalden yapilmis flang ¢apina esit bir kesit yapilir. Esas 6lgim sonucu
elde edilen gli¢ degeri ise P,’dir. Elektromanyetik koruma etkinligi degeri Denklem

1.14°de verildigi tizere iletim kayb1 yontemi temel alinarak hesaplanir.

KE : Elektromanyetik koruma etkinligi

Py . Referans ol¢iim sonucu elde edilen giig
P - Esas ol¢iim sonucu elde edilen gii¢ olmak iizere,
PO
KE =10log o (1.14)
1

Referans oOrneklerde; boslugun oldugu alan dalgalarin materyalle karsilagmadan
yayildigi serbest alandir. Bu test yonteminde; elektromanyetik koruma etkinligi
olgtimiine hi¢bir kontakt direng ve kapasitans etki etmez. Bu da; bu yontemi yizeyi
iletken olmayan materyallerin koruma 6lgtimleri i¢in kullanigli yapmaktadir (Adams
ve Vanzura, 1986). NBS (National Bureau of Standards) Flangli eseksenli test
dizenegi Sekil 1.42°de verilmistir (Kinningham ve Yenni, 1988).
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Sekil 1.42. NBS (National Bureau of Standards) flansli eseksenli test diizenegi
(Kinningham ve Yenni’den, 1988)

Modifiye MIL-STD-285 Test Metodu: Modifiye MIL-STD-285 testi, plaka
halindeki materyallerin SE ol¢imlerinin  yapilmasinda kullanilan en eski
yontemlerden biridir. Bu yontemde, test edilecek numune, korumali bir odanin
duvarina acilmig bir deligin tzerine yerlestirilir. Manyetik dalga yayan bir anten
deligin bir tarafina yerlestirilirken alici anten de deliin diger tarafina yerlestirilir.
Olgtim iki kademeli olarak yapilir. Once delige numune yerlestirilmeden alic1 antene
ulagan deger (Py) okunur, sonra araya numune yerlestirilerek alici antene ulasan
deger (P;) okunur ve elektromanyetik koruma etkinligi degeri iletim kayb1 teknigine

gore Denklem 1.15°e gore hesaplanir.

KE : Elektromanyetik koruma etkinligi,

Py : Numune yerlestirmeden alici1 antene ulasan deger,
P - Numune yerlestirilerek alici antene ulasan deger olmak tizere,
PO
KE =10log (1.15)
|

Bu yontemde; testin tekrarlanabilirligi tizerindeki en ¢ok karsilagilan problemler,

numune yiuzey direncinin farklilagmasi, delik boyutu, oda ve kabloda meydana
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gelebilecek sizinti ve ¢oklu yansimalardir. Modifiye MIL-STD-285 Test metodu
Sekil 1.43’de verilmistir (Kinningaham ve Yenni, 1988).

KELEPGE KORUNMALI
: DUVAR

CIFT KUTUPLU ANTEN EI
:: I NUMUNE
. CONTA

Nk

Sekil 1.43. Modifiye MIL-STD-285 test metodu (Kinningaham ve Yenni’den, 1988)

Cift TEM Unitesi (Dual TEM Cell (DTEM)): Cift TEM iinitesi, elektrik ve
manyetik alan ¢iftlerini ayirabilen tek tasarimdir. Bu teknik hem yakin alan hem de
uzak alan iletim kayiplarint 6lgebilmektedir. Cift TEM ftnitesi, bir deligin etrafina
yerlestirilmig iki initeden ibarettir. Sekil 1.44’de gosterildigi tizere, uglarda dort tane
u¢ vardir. Uglar, sekilde goruldigi tizere 1’den 4’e kadar numaralandirilmigtir.
Kaynak, 1 no’ lu uca, u¢ 4 ile 50 ohm’luk bir doniisim yapacak sekilde baglanirken,
2 ve 3 no’ lu uglar alict Unite tarafinda ve 1 ve 2 no’ lu uglar ayni ¢ikista olacak
sekilde tasarlanmustir. Iki adet (2 ve 3 no’lu ) alict ug¢ tasariminin bulunmasinin
nedeni ise aymi anda hem elektrik alan hem de manyetik alanla ayr1 ayri
caligilabilmesi i¢indir. Dolayisiyla, ¢ift TEM unitesi, elektrik ve manyetik alan
ciftlerini ayirabilen bir tasarimdir. Ayrica bu test diizenegi, hem yakin alan hem de

uzak alan iletim kayiplarinin 6lgilmesinde kullanilabilmektedir (Wilson vd., 1986).
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Sekil 1.44. Cift TEM unitesi (Wilson vd.’den, 1986)

ASTM D 4935 Dairesel Eseksenli letim Hatt1 (Circular Coaxial Transmission
Line): Duz ve ince materyallerin koruma etkinliklerinin olgiilmesinde
kullanilmaktadir. Ozellikle ince kompozit materyallerin elektromanyetik koruma
etkinliklerinin 6l¢iilmesinde kullanilmaya uygundur. Yiksek frekanslara kadar diiz
dalga koruma etkinligi ol¢iimleri yapilabilmektedir. Diizenek, network analizor
cihazina iki ucundan da bagl olan bir numune tutucudan ibarettir. Numune, iki
parcadan olusan numune tutucunun ortasina sikistirlmaktadir. Numune tutucu
esasinda, uglara dogru daralan bir ¢ift yonli iletim hattidir. Numune tutucunun her
iki parcasinda da yivli bir kistm vardir ki bu kisimlar, numune tutucunun tim
uzunlugu boyunca her noktada 50 ohm’luk bir karakteristik empedans olugsmasini
saglamaktadir. Olgiimler referans ve gergek (reference, load) 6lgiimler olmak {izere
iki asamada yapilmaktadir. Referans ve gergek olgimler i¢in kullanilan numunelere
ait geometriler Sekil 1.45°de gosterilmistir. Numune boyutlart kullanilan ASTM

standardinin tiirine gore degisebilmektedir.

Koruma etkinligi degeri (KE), referans numune ile yapilan 6l¢gim sonucunda
spektrum analizore ulagan giiciin (P), gercek numune ile yapilan 6lgiim sonucunda
ulasan giice (P;), orani olarak ifade edilmektedir. Elektromanyetik koruma etkinligi

degeri Denklem 1.14’de verilmistir (Ma ve Kanda, 1986).
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KE : Elektromanyetik koruma etkinligi,

Py . Referans numune ile yapilan 6lgim sonucunda spektrum anlizére ulasan
gug,
P . Gergek numune ile yapilan 6lgiim sonucunda ulasan gig,
PO
KE =10log (1.14)
1

Numune Tutucu

HP 8752C

Sekil 1.45. ASTM D 4935 dairesel eseksenli iletim hatt1 (Ma ve Kanda’dan, 1986)

1.3.5.2. Kapal Kafes Ol¢iim Teknigine (Enclosure Measurement) Gore Test

Metotlar: ve Standartlar:

Bir materyalin elektromanyetik koruma etkinliginin 6l¢tilmesinde kullanilan ikinci
teknik, bu materyalden yapilan bir prototip kafesin igine anten yerlestirilerek
duvarlardan gecen gii¢ yayinimini 6lgmektir. Bu teknikte, koruma etkinligi degeri,
yapilan prototip kafesin geometrik sekli, boyutu ve materyalin elektriksel
performansindan etkilenmektedir. Bu tip bir 6l¢imin avantaji, triiniin bir kafes
seklinde kullaniminin tasarlandigi durumlar i¢in ger¢ek kullanimda karsilagilacak
coklu igsel yansimalarin test esnasinda da gergeklesecek olmasidir. Boylece tiriintin
ger¢ek kullanimina yonelik uygun bir 6lgim yapilmis olacaktir. Ancak bu yontemin
sakincasi, bazi prototiplerin ¢ok biiyik boyutlarda olabilecegidir. Asagida bu

yontemlerden ikisi kisaca agiklanmustir.

52



Enjeksiyon ile Kaliplanmis Kapalhh Kafes Test Diizenegi: 18x25x18 cm
boyutlarinda, enjeksiyon kaliplama teknigine goére numune materyalinden elde
edilmis kapak ve kutudan olugmaktadir. 20 cm uzunlugunda tek kutuplu bir verici
anten kapali kafesin iginde piring bir zemine monte edilir. Ik 6lgiimde kutunun
kapag acik bir sekilde alic1 antene ulasan gii¢ Py, kaydedilir. Tkinci 6l¢iimde kapak,
kutu tizerindeki yerine monte edilerek verici antenden alict antene ulasan gii¢ P,
kaydedilir. Kutunun ig¢indeki verici antenden alici antene ulagsan gii¢ kutunun st
kismindan baglayarak izlenmeye baslanir ve sonra kutu, antenin ekseni etrafinda
donduralerek kutunun kenar ve tabanindaki glic transferi de izlenir. Test siiresi
boyunca alici ve verici anten arasindaki mesafenin sabit kaldigindan emin olmak
gerekmektedir. Koruma etkinligi degeri Denklem 1.13’e gore hesaplanir. Asagida
Sekil 1.46’da enjeksiyon ile kaliplanmig kapali kafes test diizenegi gorilmektedir.

@ TEK KUTUPLLU AMTER

ENJEKSITOMLA

e — KALIPLAMMIS oooog
EMJEKS|YOMLA HUTU oooo
KALIPLANMIE —ime ao o
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Sekil 1.46. Enjeksiyon ile kaliplanmis kapali kafes test diizenegi (Kinningham ve
Yenni’den, 1988)

IEEE-STD-299: 9KHz- 100GHz frekans araliginda 2 m veya 2 m’den daha biyiik
kafeslerin elektromanyetik koruma etkinliklerinin 6l¢tilmesinde kullanilmaktadir. Bu
boyutlardan daha kiigiik kafeslerin olgimi i¢in uygun degildir. Celik, bakir,
aliminyum materyallerden kompozit ve kumaslara kadar her turli materyalden
yapilmig kafeslerin 6lgimi yapilabilmektedir. Test prosediriine goére koruma
etkinligi 6lgimi yapilmadan once referans ol¢iim ve dinamik range’in élgimlerinin

yapilmast gibi adimlarin yapilmasi gerekmektedir. Farkli frekanslar igin farkli tip
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antenlerin kullanilmas1 gerekmektedir. Test prosediirii, disariya yerlestirilen verici
antenden kafesin igine yerlestirilen alici antene ulasan giiciin olgiilmesi esasina

dayanir. Asagida Sekil 1.47°de IEEE-STD-299 standardina uygun test diizenegi ve

yontemi goriilmektedir.
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Sekil 1.47. IEEE -STD-299 ol¢iim diizenegi
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2. KAYNAK OZETLERI

Wilson vd. (1986), materyallerin elektromanyetik koruma yeteneklerinin 6lgtilmesi
ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada; ¢esitli koruma etkinligi 6l¢tim tekniklerini ve sonuglari
etkileyebilecek bazi faktorleri incelemislerdir. Iletim kaybi teknigine gore yapilan
olgimlerde verilerin, ol¢iim tekniginin yami sira materyalin elektriksel ve fiziksel
ozelliklerine de bagl oldugunu belirtmislerdir. Iletim kaybi degerlerinin; anten
yerlesimi, anten tipi, alanin turl, temas direnci gibi faktorlerin tasarimina bagl
oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla iletim kaybi teknigiyle elde edilen verilerle
anlamli bir yorum yapabilmek i¢in, olgimlerin nasil yapildiginin bilinmesi ve

anlagilmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Guy vd. (1987), koruyucu elbiselerin elektromanyetik koruma etkinliklerinin
Olgiilmesi tUzerine yaptiklar1 ¢alismalarda dort farkli koruyucu elbise ile testler
yapmuglardir. Testler iletim kayb1 teknigine gore bir insan maketinin karsisina giysi
giydirip ve giydirilmeden yapilmistir. Bu giysilerden elde ettikleri en 1yi zayiflatma
degerinin 40 dB oldugunu belirtmislerdir.

Blanchard vd. (1988), metalize kumaslarla kaplanmig kafeslerin elektromanyetik
koruma etkinliklerinin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmiglardir. Caligmalarinda, nikel
kapli polyester monofilament iplik ve nikel kapli multifilament iplik olmak tizere iki
tur iplikle bez ayagi kumaglar kullanmiglardir. 2X1.4X1.75 m ebatlarindaki ahsap
kutuyu iletken kumaslarla kaplayarak ol¢timlerini 10 kHz- 130 MHz frekans
araliginda yapmuglardir. Multifalament iplik ile bu frekans araliginda en fazla 50 dB
koruma etkisi elde ederken monofilament iplik ile 55 dB koruma etkisi elde

etmislerdir.

Kinningham ve Yenni (1988), *Elektromanyetik Koruyucu Materyaller Igin Test
Metodlarr’ adli ¢alismalarinda, elektromanyetik koruyucu materyallerin koruma
etkinliklerinin belirlenmesinde kullanilan test metotlarini tanitmislar ve hangi
metodun en uygun olgimii yaptigini belirlemeye caligmiglardir. Halen endustride,
materyallerin EM koruma etkinligi degerlerinin olgiilmesinde kullanilan iki ana
teknik oldugunu belirtmiglerdir. Bunlardan birincisi; materyalin diiz ince bir levha

formunda KE (koruma etkinligi) degerinin belirlenmesi olan teknik (Insertion Loss),
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ikincisi ise; tamami materyalden yapilmis bir kafesin KE degerinin belirlenmesi
esasina dayanan kafes olgim (enclosure measurement) teknigidir. Arastirmacilar
deneysel ¢aligsmalarinda, kompozit materyallerden yapilmis plakalar kullanmiglardir.
Olgiimler i¢in; ASTM ES-7 ¢ift odali (dual chamber) test diizenegi, NBS flansh
eseksenli (flanged coaxial cell) test dizenegi, MIL-STD-285 test metodu ve kafes
olgtim yontemlerini kullanmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, NBS flangli eseksenli
(flanged coaxial cell) test diizenegi kullanilarak yapilan 6lgimlerde bu yontem ile
yapilan ol¢iimlerin, mitkemmel tekrarlanabilirlik gosterdigini ve hem yakin alan hem
de uzak alan koruma degerlendirilmesinin yapilmasina izin verdigini belirtmislerdir.
Yazarlar ¢aligmalarinda, materyallerin KE degerlerinin tam olarak dogru bir gsekilde
belirlenebilmesi i¢in levha —plaka ol¢timleri ile yapilan olgimlere ilaveten kafes
olgim teknigi (enclosure measurement) ile yapilan ol¢iimlere de gerek oldugunu
belirtmiglerdir. Kafes oOl¢im teknigi ile yapilan olg¢iimlerde, kutunun yizeyleri
arasindaki iletkenligin devamina bagli olarak iletkenlik ne kadar yiiksekse (yiizey
direnci ne kadar diisiikse) koruma etkinligi degerinin de o kadar yiksek oldugunu

vurgulamiglardir.

Joyner vd. (1989), elektriksel olarak iletken bir kumastan yapilmis elektromanyetik
bir koruyucu elbisenin 200 kHz- 4 GHz frekans araligindaki koruma etkinligini
arastirmiglardir. Elbisenin kumasgi, %75 saf yin ve %25 Bekinox liflerinden
uretilmigtir. Elbisenin tasariminda; tamamen kapali olmasi, her yerinde en az 20
dB’lik bir koruma saglamasi, gii¢ tutusur olmast ve normal bir havalandirmay1
saglamast gibi minimum kriterler g6z o6ninde bulundurulmustur. Caligmanin
sonucunda koruyucu elbisenin, genis bir RF frekans arali§inda gtivenilir korumay1
saglayamadigini belirtmiglerdir. Elbisenin beden kismi1 20 MHz’de 10 dB den az bir

koruma saglamistir.

Yoshino vd. (1990), farkli 6lgim metotlar1 ve numune boyutunun elektromanyetik
koruma etkinligi Uzerine etkisini MIL-STD- 285 metodunu kullanarak
arastirmiglardir. Sonugta; numunenin boyutlarina, numunenin yerlestirildigi delik
boyutuna ve farkli cihaz kullanimina bagli olarak koruma etkinligi degerinin

degistigini belirtmiglerdir.
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Henn ve Cribb (1992), metalize kumaglarin koruma etkinliklerinin modellemesi ile
ilgili yaptiklart ¢aligmalarda; hem dokuma hem de nonwoven kumaglarda, metalize
kumaglarin diz dalga koruma etkinliginin tanimlandig:r bir model gelistirmislerdir.
Model, metalize kumaglarin koruma etkinliklerinin tahminlenmesi i¢in, homojen
metal folyolarin, aglarin ve kalin delikli metal panellerin diiz dalga koruma teorisini
bir formiilasyon igerisinde birlestirmektedir. Metalize materyalin koruma etkinliginin
belirlenmesinde, yluzey direng etkisinin, maksimum kumag gézenek boyutunun ve
kumas kalinliginin etkilerinin goruldugi 10 MHz ‘den 17 GHz’e kadar ki veriler
sunulmustur. Model tahminleri, dusiik ve yiiksek bakir oranlari igeren naylon non-
woven kumaglarin ol¢iilmesiyle elde edilen verilerle karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglarda yazarlar, olgilen ve tahminlenen veriler arasinda olduk¢a 1yi bir

korelasyon oldugunu tespit etmislerdir.

Pocai ve Bottari (1999), "Koruyucu Giysilerin Elektromanyetik Karakterizasyonu’
adli ¢aligmalarinda 20 micron ¢apinda ¢elik tel iceren pamuk ipliginden yapilmis
dokuma kumaslarla ¢alismislardir. Olgiimler farkli metodlar kullanilarak yapilmis
olup bu metodlar; 14kHz- 18 GHz frekans araligr i¢in korumali bir kafes (shielded
enclosure), 30-500MHz yakin alan i¢in ¢ift TEM tnitesi (dual TEM cell) ve 10-990
MHz uzak alan i¢in dairesel eseksenli iletim hatt1 (circular coaxial transmission line)
metodu’dur. Korumali kafes (shielded enclosure) metoduna gore, IEEE STD 299-
1991 standardini referans alarak testlerini; 470X470 mm boyutlarinda kumas
numuneleriyle, 2X2X1 m ve 4 mm kalinligindaki aliminyum plakadan yapilmig bir
korumalr kafesin 400X400 mm boyutundaki deligini kapatarak gergeklestirmislerdir.
Test prosediri, kafesin disina bir kaynagin ve igine ise bir algilayicinin
yerlestirilerek, iletim kaybi (Insertion Loss) degerinin hesaplanmast seklindedir.
Testler hem yakin alanda hem de uzak alanda yapilmistir. Yakin alan testleri ¢ift
TEM initesi (dual TEM cell) kullanilarak yapilmis, uzak alan testleri ise dairesel es
eksenli iletim hatt1 (circular coaxial transmission line holder ASTM 4935-89)
kullanilarak yapilmistir. Yazarlar, testlerin sonucunda kumagin 6zellikle 1 GHz in
altindaki frekanslar i¢in iyi degerler gosterdigini belirtmigler ve kumagin siklig
artikca daha iyi sonuglar alindigin1 kaydetmiglerdir (45-50dB). Tium sonuglarin,
kumagin ¢ift tabakali formu kullanilarak da komfordan 6diin vermeden, elde edilen

iyi performans ozelliklerini gelistirilebilecegini gosterdigini belirtmislerdir.
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Cheng (2000), celik/polyester diiz 6rme kumaglarin dretimi ve elektromanyetik
koruma etkililiklerini aragtirmigtir. Celik tellerin 6rilebilmesinin kolaylastirilmasi ve
maliyetin distrilmesi igin, stapel celik ve polyester lifleri Ring ve OE-friksiyon
egirme yontemleri kullanilarak karigim iplikler elde edilmistir. Bu iplikler 14 G diiz
orme makinesinde kolaylikla oriilebilmislerdir. Orme kumaslarin 30kHz ile 3000
MHz frekans araligindaki EMSE degerleri test edilmistir. Testlerde en yiiksek 20 dB
koruma degeri elde edilmistir. Orme yapisi, iplik tipi ve karigtm oraminin EMSE
tizerindeki etkileri tartigtlmistir. Sonug¢ olarak bazi elektronik ve elektriksel
uygulamalarda yiksek EMSE degerine sahip kumaglarin elektromanyetik koruma

icin uygun oldugu kanisina varimstir.

Dichen ve Suqiao (2000), metal aglarin elektromanyetik koruma etkinlikleri iizerine
caligmiglardir. Caligmalarinda; test sonuglarinin kullanilan mateyalin ¢ap1, ag yapisi
gibi faktorlere bagli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica belirli bir frekansta ag
boyutunun, elektromanyetik koruma etkinligi tzerindeki etkisinin olduk¢a kugiik

oldugunu da belirtmiglerdir.

Hoeft ve Tokarsky (2000), Aramid ipligi ve nikel kapl telden yapilmis dokuma
kumas numunelerinin elektromanyetik koruma karakteristiklerini 1 kHz- 3 GHz
araliginda incelemislerdir. Olgiim sonuglarinda, akimin disiik ve yiiksek frekanslarda
farkl yollar izledigini belirmiglerdir. 100 kHz’in altinda akimin, tellerle iletilirken 10
MHz veya 100 MHz’in tzerindeki frekanslarda numune etrafinda tiniform olarak
yayildigint saptamiglardir. 10 MHz- 100 MHz araligindaki frekanslarda koruma
etkinligi degerinin 70 dB’den daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Tamburrano ve Sarto (2000), yeni gelistirilen koruyucu materyallerin 8 GHz e kadar
olan elektromanyetik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmalarinda ASTM D 4935-89
standardinda gelistirdikleri yeni bir test diizeneginin performansini arastirmiglardir.
Yeni test diizeneginde numune tutucu daha kiigiikk boyutlara indirgenmistir. Yazarlar
bu yeni numune tutucunun avantajlarini, daha genis frekans araliginda o6lgtim

yapabilmek ve daha kiigiik boyutlarda numuneler ile ¢aligmak olarak belirtmiglerdir.
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Kim vd. (2002), polyester kumas/polypyrrole kompozit dokuma kumaslarla
yaptiklar1 ¢aligmalarinda; yiizey morfolojisi, elektriksel iletkenlik, ¢evresel stabilite
ve elektromanyetik koruma etkinligi 6zelliklerini aragtirmiglardir. Caligmalarinin
sonucunda; kompozitlerin yansimayla oldugu kadar emilim vyoluyla da
elektromanyetik korumayi sagladiklarini, bunun yaninda elektriksel iletkenligin
artmasiyla birlikte yansimayla korumanin da arttigini belirtmislerdir. Ayrica
calismalarinda, elektromanyetik koruma etkinliginin 1.5 GHz’e kadar genis bir

frekans araligi i¢in 36 dB civarinda oldugunu agiklamiglardir.

Cheng vd. (2003), iplik ve kumas o6zelliklerinin, dokuma kumaslarin elektriksel
ozelliklerine etkileri Gizerine yaptiklari ¢caligmada; Dref I makinesinde ¢elik tel ve
Kevlar veya Rayon stapel lifleri kullanilarak agik-ug iplik elde etmisler ve bunlardan
bez ayagi ve 2/2 Dimi dokuma kumaslar elde etmislerdir. Elektromanyetik koruma
etkinligi olgimuna 300 kHz- 3 GHz frekans araliginda es eksenli iletim hatt1 (coaxial
transmission line) (ASTM ES 7-83) metodunu kullanarak test etmislerdir. En yiksek
elektromanyetik koruma degeri; ipligi en kalin olan ve atki, ¢ozgii sikliklart en ¢ok

olan, 2/2 Dimi kumasin 6l¢iimi sonucunda 50 dB olarak ol¢ulmiistur.

Jou (2003), dokuma karbon elyafi kompozitlerinin elektromanyetik koruma
ozellikleri ile ilgili uniform yonli yapilardan t¢ farkli kumasg tipiyle ¢aligmiglardir.
Bu kumayg tipleri; bez ayagi, dimi ve uniform yonla yapilardir. Bu yapilar epoxy ile
basing altinda kaliplanarak 1 mm kalinliginda, 15X15 c¢m boyutlarinda kompozit
tabakalar elde edilmistir. Koruma etkinligi ol¢timleri coaxial transmission line
method (ASTM D 4935) kullanilarak yapilmistir. Yapilan lgiimler sonucunda; bez
ayagl ve dimi tabakalar 50-60 dB’den daha yiiksek degerlerle uniform yonla

yapilardan daha iyi koruma degerleri elde edilmistir.

Kim vd. (2003), polypyrrole-naylon 6 kompozit kumaglarin elektromanyetik girisime
karst koruma karakteristikleri ve elektriksel ozelliklerini incelemislerdir.
Polypyrrole’in, naylon 6’dan mamul dokuma kumaglara ¢ok yiiksek bir elektriksel
iletkenlik kazandirdigini ve elektromanyetik koruma etkinligi degerlerinin 5-40 dB
arasinda oldugunu ve bu degerlerin iletkenlik ve kumag tasarimina bagli oldugunu

belirtmiglerdir.
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Chen vd. (2004), dokuma ve orme tekniginin birlestirilerek tasarlandigi yeni bir
makinede tretilen orme-dokuma atki yatirimli kumaslarin (co-weaving-knitting
fabrics) elektromanyetik koruma etkililiklerini aragtirmiglardir. Bu aragtirmada ilmek
ipligi ve ¢ozgii ipligi olarak ¢elik/bakir/poliamid (PA) karigim iplikleri kullanilmistir.
Kumaglarin tretimi i¢in 3.5 incelige sahip makine kullanilmistir. EMKE testleri,
ASTM 4935-99 standardinda tanimlanan eseksenli iletim hatti (coaxial transmission
line) metodu’na gore uzak alanda yapilmistir. Kumaglarin EMKE degerleri ¢ok
dustk degerlerde ¢ikmistir. En yiiksek EMKE degerine ise atki yatirim ipliginin

kullanildig: yapilarda rastlanilmistir.

Koprowska vd. (2004), koruyucu o6zelliklere sahip yeni nesil tekstiller ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmalarda, elektromanyetik yayinimlardan koruyabilecek yeni tekstil
materyallerine pek c¢ok alanda ihtiya¢ duyuldugunu belirtmiglerdir. Metaller ile
yapilan korumalarin pahali, agir ve ¢ogu kez uygulamalar i¢in uygun olmadigini ve
dolayisiyla metallere alternatif olarak kaplama plastiklerin, ¢ok tabakali filmlerin
veya tekstil materyallerinin kullanilmaya basladigin1 vurgulamaktadirlar. Alternatif
yapilarin metallere gore daha elastik 6zelliklere sahip olmalarinin énemli bir avantaj

teskil ettigini de belirtmiglerdir.

Lin vd. (2004), celik/polipropilen ipliklerden elde ettikleri dokuma kumaslar ile
termoplastik  kompozitler Gretmigler ve bunlarin elektriksel o6zelliklerini
incelemiglerdir. Caligmalarinin sonucunda urettikleri kompozit malzemelerin 20-40
dB koruma etkinligine sahip oldugunu ve bu yapilarin elektromanyetik koruyucu

uygulamalar i¢in kullanilabilir oldugunu belirtmiglerdir.

Muhl ve Obolenski (2004), tekstiller ve elektromanyetik yaymim iizerine olan
calisgmasinda elektromanyetik yaymimin prensipleri ve yaymmimi azaltmanin
ihtimalleri Gzerinde durmustur. Boyle bir korumay: tekstillerle basarabilmek icin
iletken olmayan ipliklerin (pamuk veya kimyasal lifler) bir kaplama uygulamasiyla
veya bakir, gimils veya benzeri materyallerle birlestirilerek iletken hale
getirilmesinin gerektigini belirtmistir. Diger faktorlere ek olarak, iletken tellerin
kalinliginin, teller arasindaki mesafenin ve tekstil yapisinin, yaymimin
yogunlugunun azaltilmasinda kesin rol oynadigint belirtmistir. IEEE-STD 299

standardina gore EMSE degerinin belirlenmesinde kullanilan 6lgme metodu
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tanitilmig ve testler bu metoda gore yapilmistir. Sonug¢ olarak, uygun iplikler
kullanildiginda EMSE degeri 40 dB olan tekstil yapilarinin tretilebilecegi ve ayni
zamanda yuksek kalitede tekstillerin tutum, kaplama ve emicilik gibi 6zelliklerinin

de avantaj teskil ettigini belirtmistir.

Yang vd. (2005), buharla elde edilmis karbon nanolif destekli siv1 kristal polimer
(LCP) kompozitlerin elektromanyetik girisime karsti koruma etkinliklerini
incelemiglerdir. Buharla elde edilen karbon nanoliflerin, yiksek mukavemet ve
modiile sahip olmalari, boyutlarinin ¢ok kuigiik olmasi, genis yiizey alanina sahip
olmalart ve ¢ok iyi termal ve elektriksel oOzelliklere sahip olmalar1 nedeniyle
polimerler igin dolgu malzemesi olarak ideal olduklarini belirtmislerdir. Ayrica
distk maliyetli ve hafif olmalarinin diz tstt bilgisayarlar, havacilik sanayi v.s i¢in
ideal olduklarint da vurgulamaktadirlar. Saf Sivi Kristal Polimer ile karbon nanolif
destekli sivi kristal polimer kompozitlerin elektromanyetik girisime karst koruma
etkinliklerini test etmigler ve saf sivi kristal polimerin elektromanyetik yayinima
karst oldukga gegirgen oldugunu kristal igerisindeki nanolif oranin arttik¢a koruma

etkinliginin de arttigin1 belirtmislerdir.

Chen wvd. (2008), dokuma-orme kumas destekli polipropilen kompozitlerin
elektromanyetik koruma etkinlikleri tizerinde ¢alismislardir. Iletken olarak
kullandiklar1 ipliklerde, gelik ve bakir tel kullanmislardir. Iletken iplikler, rotor
makinesinde elde edilmistir. Caligmalarinda, kompozit yapilarin 50-70 dB EMKE
degerlerine sahip olduklarin1 ve iplik tipi, iletken miktar1 ve laminasyon agisi

parametrelerinin EMKE iizerinde etkili oldugunu belirtmiglerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Etkin elektromanyetik koruyucu orme yapilarin gelistirilmesi ile ilgili olarak
oncelikle iletken ipliklerin uretilmesi planlanmigtir. Calismada iki farkli amag
dogrultusunda 1iletken iplik tretilmistir. Bunlardan birincisi 6rme kumaslarin
uretiminde kullanilacak olan iplik olup, pamuk/bakir tel bilesiminden olusan
ipliklerdir. Ikincisi ise orme kumas destekli kompozitlerin iiretiminde kullanilacak
olan iplik olup, aramid/polipropilen/bakir tel bilesiminden olusan ipliklerdir. Iplikleri
olusturacak materyallerin se¢iminde baz1 kriterler dikkate alinmistir. Girig
bolimunde ayrintilariyla verildigi tizere elektromanyetik girisimlere karst korunma
amaciyla koruyucu olarak kullanilacak materyallerde bulunmasi gereken en énemli
ozellik iletkenliktir. Bu mnedenle bu ¢alismada, orme kumaglardaki ve
kompozitlerdeki iletkenlik 6zelligini kazandirmak igin bakir emaye tel kullanilmigtir.
Bakirin, gimiisten sonra iletkenlige sahip en yiiksek materyal olmasi ve gimiisten
daha ucuz olmasi bu ¢alismada iletken olarak bakirin se¢ilmesinin en Onemli
nedenleridir. Emaye bakir kullanilmasinin amaci ise zamanla telde olusabilecek
paslanmay1 engellemektir. Kompozitlerin tiretiminde destek materyal olarak aramid
secilmistir. Bilindigi gibi aramid ve tirevleri, yiksek mukavemetli ve yiksek
sicakliga dayanikli liflerdir. Bu ¢aligmada gelistirilen kompozit yapilarin; elektrik-
elektronik, ingaat, ucak sanayi vb. gibi pek c¢ok alana wuygulanabilecegi
disunuldigiinde materyalin sahip olacagi yiksek mukavemet ve yiiksek sicakliga
dayaniklilik o6zelliklerinin ne derece 6nem arz ettigi anlagilabilir. Caligmada
kullanilan aramid ipligi Nm 17/1 incelige sahip bir ipliktir. Kompozit materyallerin
tasariminda iki veya dort kat érme kumas kullanilmast planlanmig ve bu amacin
gerceklestirilebilmesi  amaciyla matriks materyal olarak polipropilen iplik
kullanilmistir. PP iplik 300 denye incelige sahip, 72 flamentten olusan multiflament
bir ipliktir. Caligmada kullanilan iplikler, 6rme kumas numuneleri ve kompozit
numuneler ile ilgili bilgiler bu bolimiin ilerleyen asamalarinda ayrintilaryla
aciklanmigtir. Elde edilen iplikler ve ozellikleri Cizelge 3.1°de ayrintili olarak
verilmigtir. Cizelge 3.1’de de gorildugi tizere bes farkl iplik tipi elde edilmistir.

Iplik nol, iplik no 2 ve iplik no 3 ile tanimlanan iplikler 6rme kumas numunelerinin
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uretiminde kullanilan iplikler olup iplik no 4 ve iplik no 5 ile tanimlanan iplikler
kompozit numunelerin tretiminde kullanilan ipliklerdir. Iplik no 1; Ne 20/2 pamuk
ve 0.10 mm bakir telden, iplik no 2; Ne 20/2 pamuk, 0.15 mm bakir tel ve iplik no 3
de; Ne 20/1 pamuk ve 2 Adet 0.15 mm bakir tel bilesimlerinden olusmuslardir. Iplik
no 4 aramid/polipropilen/ 0.15 mm bakir tel ve iplik no 5 ise aramid, polipropilen ve
2 Adet 0.15 mm bakir tel kullanilarak elde edilmislerdir.

Cizelge 3.1. Orme kumas ve 6rme kumas destekli kompozit iiretiminde kullanilmak
uizere uretilen iplik ozellikleri

ILETKEN IPLIK OZE LLIKLERI

IPLIK NO 1 | Ne20/2 Pamuk/0.10 mm Bakir Tel

IPLIK NO 2 | Ne 20/2 Pamuk/ 0.15 mm Bakir Tel

IPLIK NO 3 | Ne 20/1 Pamuk/2 Adet 0.15 mm Bakir Tel

IPLIK NO 4 |Aramid/Polipropilen/ 0.15 mm Bakir Tel

IPLIK NO 5 |Aramid/Polipropilen/ 2 Adet 0.15 mm Bakir Tel

Caligmanin ikinci kismini, iletken iplikler ile o6rme kumaslarin Gretilmesi
olusturmaktadir. Orme kumaslar giyim endiistrisinde kullamlmak ve kompozit
olusturmak tzere iki farkli amag¢ ic¢in Uretilmislerdir. Giyim endustrisinde
kullanilmak amaciyla tretilen kumaglarda pamuk iplik ve bakir tel kullanilmig olup,
kompozit olusturmak tzere tretilen kumaslarda ise aramid, bakir tel ve polipropilen

iplik kullanilmustir.

Asagida Cizelge 3.2°de iletken 6rme kumas numunelerinin ve Cizelge 3.3°de ise

orme kumag destekli kompozit numunelerinin 6zellikleri goralmektedir.

Cizelge 3.2°de, G9 ile tamimlanan numune disindaki diger tim Orme kumasg
numuneleri aynt makine sikliginda (makine siklig1 4) érilmislerdir. G9 numunesi ise
makine siklik ayar1 3’e gore orilmuis ve sikligin 6rme yapilarin elektromanyetik

koruma performansina olan etkisinin arastirilmasi amaciyla uretilmistir. G2, G3, G4,
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G5, G6, G7, G10 ve G11 kumas numunelerinde Ne 20/2 pamuk ipligi ve 0.15 mm
bakir tel kullanilmig olup, G8 ve G12 numunelerinde ise Ne 20/2 pamuk ipligi ve 2
Adet 0.15 mm bakir tel kullanilmigtir. G1 kumas numunesinde ise Ne 20/2 pamuk
ipligi ve 0.10 mm bakir tel kullanilmigtir. Kumas numuneleri, diiz 6rgii, atki yatirimli
diz orgt, 1x1 rib orgi, atki yatirimli 1x1 rib 6rgii, yarim selanik orgu, ¢ift ¢elik orgi,
yatak kaydirmali orgi, bosluklu kumas yapist (spacer fabric) ve atki yatirimli

bosluklu kumasg yapist olmak tizere dokuz farkli yapidan olugsmaktadir.

Kompozit yapilar elde edilirken farkli kat adedinde ve farkli laminasyon agilarinda
kompozitler tretilmistir (Cizelge 3.3.). Kompozit numunelerde laminasyon agisi,
kompozit numuneyi olusturan 6érme kumas katlarinin 6rgii yonlerinin birbirlerine
gore pozisyonlarim ifade etmektedir. Laminasyon acisi olarak 45° ve 90° olmak

tizere iki farkli agt kullanilmagtir.

Ayrica kompozit numuneler iki ve dort kat olmak tzere iki farkli kat adedinde
uretilmiglerdir. Kompozit numuneler, Cizelge 3.3’ de gorildugi tzere; diz 6rgi, atki
yatirimli diiz 6rgt, 1x1 rib 6rgu, atki yatirimli 1x1 rib 6rgi, yarim selanik orga, ¢ift
celik orgt, bosluklu kumas yapisi (spacer fabric) olmak iizere yedi farkli atkili 6rme

yapist kullanilarak elde edilmiglerdir.
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Cizelge 3.2. Orme kumas numunelerinin 6zellikleri

ILETKEN ORME KUMAS NUMUNELERI

Numune Kumasg . Lo N Makine Slra/Cu:t) uk
[mek Ipligi Yatirim Ipligi < Sikligt
No Yapist Sikligr | ..
(ilmek/cm)
Ne 20/2 Pamuk/
Gl Diiz orgii 0.10 mm Bakir _ 4 9/4
tel
Ne 20/2 Pamuk/
G2 Diiz orgii 0.15 mm Bakir _ 4 7/4
tel
Boslukl Ne 20/2 Pamuk/
G3 US| 0.15 mm Bakir 4 8/6
Orgii -
tel
. Ne 20/2 Pamuk/
G4 Dél I..{lb 0.15 mm Bakir 4 4/2
orgii tel -
Sclanik Ne 20/2 Pamuk/
G5 A 0.15 mm Bakir 4 2/3
Orgi -
tel
Yatak Ne 20/2 Pamuk/
Go6 kaydirmali | 0.15 mm Bakir _ 4 4/3
orgii tel
. . Ne 20/2 Pamuk/
g7 | Ceelk |G 15 mm Bakar 4 3/3
orgii tel -
Ne 20/2 Pamuk/
G38 Diiz 6rgii | 2 Adet 0.15 mm _ 4 11/4
Bakar tel
Ne 20/2 Pamuk/
Go Diiz 6rgii | 2 Adet 0.15 mm _ 3 16/4
Bakar tel
Atk
G10 vatirimli Igeéor/frf%r:;l;/ Ne 20/2 Pamuk/ 4 3/6
bosluklu ’ tel 0.15 mm Bakir tel
orgi
Atk
Gl1 vatirimli Igeéor/frf%r:;l;/ Ne 20/2 Pamuk/ 4 4/
1X1 Rib ’ tel 0.15 mm Bakar tel
orgi
Atk Ne 20/2 Ne 20/2
Gl12 |yatirimli diiz | Pamuk/0.15 mm | Pamuk/0.15 mm 4 12/2
orgii Bakar tel Bakar tel
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Cizelge 3.3. Orme kumas destekli kompozit numunelerinin 6zellikleri

ILETKEN ORME KUMAS DESTEKLI KOMPOZIT NUMUNELERI

Numune Ilmek Yatinm Kumas Kat | Laminasyon | Makine Slrsal/lgl?;uk
No Ipligi Ipligi Yapist | Adedi|  Agist SIKgL | i ekem)
gy | Aramid/PPO.15 mm . Dizorgt | 4 | 099009900 | 4 7/4

Bakir tel
Aramid/PP/ 0.15 mm Bosluklu /N0
K2 Bakir ol B Oreit 2 0°/90 4 8/6
Aramid/PP/ 0.15 mm Yarim 0/00°/(1°/0()°
K3 Bakir tel _ selanik Orgil 4 | 0°/90°/0°/90 4 2/3
g4 | Aramid/PPO.15 mm Gittgelik |y gopg0o0o90° | 4 303
Bakir tel = orgi
gs | Aramid/PPO.15 mm _ IxI Riborgt | 4 | 0790%0%90° | 4 4n
Bakir tel
. Aramid/PP/ Atk
K6 Aramlggg ?élls T 015mm | yatmmbiIxL | 4 | 0°790%0%90° | 4 4n
Bakir tel Rib 6rgii
Aramid/PP/ 2 adet e 0/0N°/19/0N°
K7 0.15 mm Bakur tel _ Duz orgii 4 0°/90°/0%/90 4 11/4
. Aramid/PP/ Atk
kg | ARmPPOISIM V0 5 | vatrmidiz | 4| 0790%0%90° | 4 12/2
Bakir tel o
Bakir tel orgi
go | Aramid/PP/0.15 mm _ Dizorgn | 4 | 0°%45%0%45° | 4 7/4
Bakir tel
K10 Aramid/PP/ 0.15 mm Yarlm ) 4 0°/45°/0°/45° 4 3/3
Bakir tel = selanik 6rgii
ki | AramidPEO 15 mm _ IxIRiborgl | 4 | 0%459%0745° | 4 4
Bakir tel
Aramid/PP/ 0.15 mm e 00N
K12 Bakir tel _ Dz orgi 2 0°/90 4 7/4
Aramid/PP/ 0.15 mm Yarim o/0no
K13 Bakair tel - selanik 6rgii 2 0%/90 4 303
Kig4 | Aramid/PP/0.15 mm 1x1 Rib orgii | 2 0°/90° 4 4an

Bakir tel
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Asagida Sekil 3.1°de diiz 6rgi, Sekil 3.2°de atki yatirimli diiz 6rgu, Sekil 3.3°de 1x1
rib orgu, Sekil 3.4°de atkt yatirimli 1x1 rib orgi, Sekil 3.5°de bosluklu 6rgii, Sekil
3.6’da atki yatirimli bosluklu 6rgii, Sekil 3.7°de yarim selanik orgi, Sekil 3.8’de ¢ift
celik orgi ve Sekil 3.9°da yatak kaydirmali 6rgiiye ait igne diyagramlari verilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen 6rme yapilarina ait kumas numune gortntileri ise;
Sekil 3.10°da duz orgt, Sekil 3.11°de atki yatirimli diiz 6rgii, Sekil 3.12°de 1x1 rib
orgi, Sekil 3.13’de atki yatirimli 1x1 rib orgi, Sekil 3.14’de bosluklu orgi, Sekil
3.15°de yarim selanik orgi, Sekil 3.16°da ¢ift ¢elik 6rgii ve Sekil 3.17°de yatak

kaydirmali 6rgt olmak tizere yer almaktadirlar.

Sekil 3.1. Diiz 6rgii igne diyagrami

Sekil 3.3. 1x1 rib 6rgii igne diyagrami
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Sekil 3.6. Atk yatirimli bosluklu 6rgi igne diyagrami
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Sekil 3.9. Yatak kaydirmal1 6rgii igne diyagrami
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Sekil 3.10. Duz 6rgii kumag gorintiisi

Sekil 3.11. Atk yatirimli diiz 6rgi kumas gorintisi
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Sekil 3.14. Bosluklu 6rgti kumag gorintisa
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Sekil 3.16. Cift celik 6rgii kumag goriintiisi
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Sekil 3.17. Yatak kaydirmali 6rgii kumag gorintiisii
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Asagida Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da ¢alismada preslenerek elde edilen kompozit
numunelere ait SEM gorintiileri yer almaktadir. Sekil 3.18’e bakildiginda, kumasin
icinde iplik formunda yer alan polipropilenin presleme islemi sirasinda eriyerek
kumagin i¢ine igleyip, kumag tabakalarini birbirine yapistirarak kumagin yiizeyini
nasil kapladigi gorilmektedir. Sekil 3.19°da ise kompozit numunenin preslenme
sirasinda sicaga maruz kalan ve kalmayan bolgelerinin yiizey gorintileri
gorilmektedir. Sicaga maruz kalan bolgedeki PP ipligi eriyerek kumasin yiizeyini
kaplamig fakat sicaga maruz kalmayan bolgedeki PP ipligi ise eriyemedigi igin
yizeyi kaplayamamis ve dolayisiyla kumag yuzeyindeki iplikler gorilmektedir.
Asagida Sekil 3.20’de, 6rme kumaglarda yer alan bakir tel ve iplikler; Sekil 3.21°de

ise kompozit materyallerde yer alan bakir tel ve iplikler goriilmektedir.

thagn  Det WD —— 1 1 mmn
% FL 111 IYTCMAR

Sekil 3.18. SEM’de cekilmis 6rme kumasg destekli kompozit numunelere ait yiizey
goruntisu
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gh Det WD —————— 100pm
0 0 107 ITCMAM

Sekil 3.19. Orme kumas destekli kompozitlerde sicaga maruz kalan ve kalmayan
bolgerin SEM’de karsilastirilmasi

agh Dt WO b—————] 1 mm
s FC110 INTCMAR

Sekil 3.20. Orme kumaslardaki bakir tel ve ipliklerin SEM’deki goriintiileri
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Sekil 3.21. Kompozit materyallerdeki bakir tel ve ipliklerin yakindan goriinimii
3.2. Yontem

Bu kisimda sirasiyla, iletken ipliklerin elde edilmesi, kumag numunelerinin 6riilmesi,
kompozitlerin elde edilmesi ve numunelere elektromanyetik koruma etkinligi

testlerinin uygulanmasi yontemleri tizerinde durulacaktir.
3.2.1. iletken Ipliklerin Elde Edilmesi

Etkin elektromanyetik koruyucu orme yapilarin gelistirilmesi ile ilgili olarak
oncelikle iletken iplikler tretilmistir. Iletken iplikler Sekil 3.22’de gériilen katlama
ve bikiim makinesinde tretilmistir. Giyim sanayinde kullanilmast planlanan 6rme
kumasglar i¢in turetilecek ipliklerde pamuk ipligi ve bakir tel makinenin altinda
bulunan ¢agliga yerlestirilmis ve ikisi ayni anda makineye beslenerek katlama
metodu ile iletken iplik elde edilmistirr Kompozit numunelerin tretiminde
kullanilacak ipliklerde ise aramid, bakir tel ve polipropilen iplik makineye beslenerek
yine katlama metoduna gore iletken iplik elde edilmistir. Ipliklerin tretim
asamalarinda bakir telin zaman zaman kendi ¢evresinde ilmek olusturarak kivrilmasi
disinda her hangi bir problem ile karsilagilmamis ve s6z konusu problem bir kilavuz
aparat ile giderilebilmistir. Dolayisiyla Sekil 3.22”de gortilen iplik katlama ve bikiim
makinesi kullamilarak katli veya bukimla iletken iplikler sorunsuz olarak

uretilebilmektedir.
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Sekil 3.22. Iplik katlama ve biikiim makinesi
3.2.2. Kumas Numunelerinin Oriilmesi

Elde edilen iletken iplikler; Sekil 3.23’de goriilen, E7 incelige sahip V-yatakli diiz
orme makinesinde oriilerek giyim sanayi ve kompozitler ig¢in atkili 6rme kumas
numuneleri elde edilmistir. Kumas numunelerinin 6riilmesi sirasinda bakir telin
uyguladigi surtinmelerden kaynaklanan igne kirilmalart diginda herhangi bir
problemle karsilagilmamis olup yalnizca makine eninin kiigiik olmasi nedeniyle

buyiik numune boyutlar: elde edilememistir.

Sekil 3.23. E7 incelikli v-yatakli diiz 6rme makinesi
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3.2.3. Kompozit Numunelerin Elde Edilmesi

Kompozit numuneler; Sekil 3.24’de goriilen laboratuar tipi sicak pres makinesinde
230°C’de, kumas konstritkksiyonuna ve istenilen kat adedine gore, farkli agilarla st
iiste konularak 20-25 dakika 10 kg/cm®lik basing altinda preslenerek elde edilmistir.
Presleme islemi, numunelerin iki metal plakanin arasina sikistirilmasiyla yapilmistir.
Yuksek sicaklikla eriyen polipropilen ipligi, kumasta yer alan ilmekler arasindaki
bosluklar1 doldurarak kumas katlarinin birbirlerine yapisarak tutunmasini ve boylece
kompozit formda bir yapt elde edilmesini saglamistir. Kompozit yapilar elde
edilirken farkli kat adedinde ve farkli laminasyon agilarinda kompozitler tretilmistir

(Bkz. Cizelge 3.3).

Sekil 3.24. Carver laboratuar tipi sicak pres makinesi
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3.2.4. Numunelere Elektromanyetik Koruma Etkinligi Testlerinin Uygulanmasi

Yapilan literatir aragtirmalari sonucunda iletken kumas ve kompozit yapilarin
elektromanyetik koruma performanslarinin belirlenmesine; ASTM D 4935
standardina uygun ‘Dairesel eseksenli iletim hatt1 (Circular Coaxial Transmission

Line)’ test diizenegi ile yapilmasina karar verilmistir (Sekil 3.25).

ASTM D4935 Dairesel eseksenli iletim hatt1 test diizeneginin seg¢ilmis olmasinin
nedeni, benzer prensibe gore tasarlanan diger bazi diizeneklerden farkli olarak
(ASTM ES- 7 Coaxial Transmission Line Fixture), bu test diizeneginde elektriksel
kontak probleminin elimine edilmis olmasidir. Bu nedenle bu diizenek, yuzeyi
kismen veya tamamen izole edilmis materyallerin elektromanyetik koruma
performans testleri i¢in daha uygun gorilmektedir. Calismada arastirma yapilacak
olan 6rme kumas numunelerinin yiizeylerinin kismen izole olmalari, kompozit
numunelerin yiizeylerinin ise tamamen izole olmalari, bu materyallerin ekranlama
verimliligi testlerinin yapilmasinda coaxial test diizeneginin seg¢ilmesinin en 6nemli

nedenidir (Cheng, 2000; Chen vd., 2004; Chen vd.,2008).

Sekil 3.25. ASTM D 4935 standardina gore gelistirilmis dairesel eseksenli iletim
hatt1 test diizenegi

78



ASTM D 4935 standardina gore gelistirilmis dairesel eseksenli iletim hatt1 test
diizenegi, uglarda bir SMA baglayicisiyla baglantt yapan bir Unitedir. Network

Analyzer cihazi uglara baglanarak istenilen frekans araligi taranmaktadir. Numune,

unitenin merkezindeki numune tutuculara yerlestirilmektedir (Sekil 3.26).

[

Sekil 3.26. Dairesel eseksenli iletim hatt1 test diizeneginde bulunan numune tutucular

Elektromanyetik koruma performansinin degerlendirilmesi, 6nce referans numunenin
numune tutucular arasina konularak test edilmesi sonra da ger¢gek numunenin
numune tutucular arasina konularak test edilmesi esasina dayanmaktadir. Iki

olgtimden sonra koruma etkinligi asagida verilen Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.
KE : Koruma Etkinligi,
Py : Referans tutucular arasinda iken gegen elektromanyetik giig (W/m?),

Py : Gergek numune tutucular arasinda iken gecen elektromanyetik gii¢

(W/m*)olmak tizere;

P
KE =10 log,, (P—Oj (3.1)

1

Sekil 3.27°de goruldugu uzere; referans olgiim, olgimi yapilacak materyalden ig
iletkenin g¢apina esit bir disk ile dis iletken-flang boyutlarina uygun bir halka
hazirlanip numune tutucularin arasina konularak yapilmakta ve P,  degeri

saptanmaktadir. Esas ol¢iim ise, yine ol¢imii yapilacak materyalden dis numune
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tutucu g¢apina esit bir disk hazirlanarak cihazin merkezindeki numune tutucularin

arasina konularak yapilmakta ve P; degeri saptanmaktadir.

Yukarida bahsedilen test diizenegi kullanilarak kumaglarin elektromanyetik koruma
performanslarinin degerlendirilmesi ile ilgili olarak kumas konstriiksiiyonun etkisi,
ilmek sikliginin etkisi, iletken miktarinin etkisi parametreleri arastirilirken
kompozitlerde ise laminasyon agist ve kat adedi parametreleri aragtirilmigtir. Testler

27-3000 MHz frekans bandinda gergeklestirilmistir.

Gergek Numune

7

—p
31mm

A
v

76mm

A
v

125mm

Referans Numune

Sekil 3.27. ASTM D 4935 standardina gore referans ve gergcek olgim numune
geometrileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, ilk olarak materyal ve yontem kisminda ayrintilariyla agiklanan
iletken iplikler uretilmistir. Sonra bu iletken iplikler ile iletken kumas numuneleri
orilmis ve oOrilen kumas numunelerinin bir kismindan 6rme kumas destekli
kompozitler elde edilmistir. Son olarak ise iletken kumas ve kompozitlere
elektromanyetik koruma etkinligi testleri yapilmistir. Gelistirilen bu materyallerin
elektromanyetik performanslart yontem kisminda anlatilan ASTM D 4935
standardina uygun dairesel eseksenli iletim hattt kullanilarak yapilmigtir.
Materyallerin EM koruma performanslarinin belirlenmesinde iletken kumaglarda;
orgu yapisi, iletken miktar1 ve ilmek sikli§i parametreleri, kompozitlerde ise;
kompoziti olusturan kumasin 6rgi yapisi, kumas kat adedi, laminasyon agisi ve

kullanilan iletken miktar:1 parametreleri incelenmistir.

Tez g¢aligmasinin bu bolimi, iletken 6rme kumas numunelerinin ve kompozit
numunelerin elektromanyetik performanslarinin belirlenmesi olmak tizere iki bolime

ayrilmigtir.

4.1. Kumaslarda Elektromanyetik Koruma  Etkinligini  Etkileyen

Parametrelerin Incelenmesi

Iletken orme kumaslarda elektromanyetik koruma etkinligini belirlemeye yonelik
olarak; oOnce orgl yapist sonra da sirasiyla iletken miktar1 ve ilmek siklig

parametreleri incelenmigtir.

Iletken atkili 6rme kumas numuneleri ve 6zellikleri, daha once (Bkz. Cizelge 3.2)
verilmigtir. Bu numunelerin elektromanyetik koruma performanslari, yontem
kisminda anlatilmig olan test dizenegi (Bkz. Sekil 3.24) kullanilarak belirlenmistir.
Toplam 12 adet 6rme kumas numunesi 27-3000 MHz frekans bandinda test
edilmistir. Orme kumaslardan elde edilen EM koruma degerleri, séz konusu diizenek

kullanilarak numune bagina yapilan her bes 6lgtimiin ortalama degerleridir.

Orme kumas numunelerinin baz1 frekanslardaki elektromanyetik koruma degerleri,

asagida Cizelge 4.1°de verilmistir. Numunelerin EM koruma etkinligi degerlerinin
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yaklagik olarak 300 MHz frekansa kadar arttig1 Cizelge 4.1’den gortilebilmektedir.

300 MHz’den yaklagik olarak 1000 MHz’e kadar olan frekanslarda ise zaman zaman

artip azalarak yiksek veya disik EM koruma degerleri gostermiglerdir. 1000

MHz’ den sonraki frekanslarda ise numunelerin genelinde EM koruma degerleri

acisindan ciddi bir dusts oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Kumag numunelerine ait EMKE degerleri
Frekans| G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12

(MHz) dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
27 9,339 12,634 11,593 | 10,358 | 14,513 | 11,843 | 18,590 | 15,338 | 17,851 | 11,196 | 11,659 | 18,511
30 9,311 12,596 | 11,360 | 10,219 | 14,337 | 11,788 | 18,485 | 15,239 | 17,769 | 10,973 | 11,418 | 18,428
60 9,460 12,822 (12,073 | 11,012 | 14,955| 12,342 | 20,803 | 15,707 | 18,227 | 11,733 | 12,161 | 19,050
100 10,194 13,662 | 13,605 | 12,685| 16,213 | 14,173 20,235 |17,105| 19,560 | 13,149 | 13,566 | 20,752
120 10,790| 14,361 | 14,664 | 16,099 | 17,375| 15,776 | 9,131 |18,218| 20,646 | 14,225 | 14,738 | 22,165
150 11,616 15,417 | 16,316 | 23,446 | 19,204 | 17,986 | 17,090 | 20,225 | 22,574 | 15,961 | 16,882 | 24,519
180 11,640| 16,282 | 17,008 | 18,460 | 20,954 | 22,359 | 22,174 | 18,177 | 23,393 | 17,627 | 18,190 | 26,341
250 13,887 | 18,540 | 22,896 | 36,528 | 42,554 | 20,787 | 22,893 | 27,653 | 34,065 | 20,494 | 39,490 | 58,439
300 16,562 | 22,308 | 31,672 | 13,495| 21,694 | 11,980 | 19,176 | 44,181 | 38,425 | 35,050 | 15,755 | 34,193
350 19,348|29,184 | 29,152 | 7,173 |16,392| 6,127 (10,664 |24,735|23,802|22,473| 8,635|25,721
450 35,222123,068 | 17,327 | 4,954| 6,706| 3,498| 1,613 17,556 | 16,988 | 28,633 | 4,928 | 20,578
600 16,696 | 16,233 | 18,895 | 4,330| 5,984 | 4,255|15,431|14,203| 14,554 |18,636| 4,080 |14,524
750 10,387 | 9,691 | 9,699 | 7,673| 2,541| 6,193|16,615| 7,536 | 8,000|10,289| 1,724 | 8,335
900 15,607 | 6,893 | 5243 | 1,564 | 2,307| 5,731 | 7,941 11,077 17,198 | 4,723 | 3,330|10,151
1060 7,072 7,977 | 7,083 | 3,415| 2,297 | 4,693| 7,485| 7,025| 9,079| 7,605(10,161| 9,639
1250 2,321 2,471| 3,882| 2,531 | 5,780 5184 | 4,512 1,548 | 4,141 | 4,541|16,653| 2,747
1500 2,033 2,038| 1,271| 0,915| 3,699 0,439| 2,494 | 1,488 | 1,871| 5006| 2,392| 2,354
1800 8,524 | 7,751 | 2,214| 2,316| 5,661 | 4,233 | 3,694 | 8,539| 5479 | 9,148 | 4,427 | 9,016
2100 2,553 | 0,385| 5,288| -0,186| -0,268| -0,236| 0,530 | 2,121 | 2,928 | 1,746| 2,002 | 1,929
2500 2,928 | 4614| 1,138| -0,199| 1,590| -0,386| 1,251 | 3,809 | 4,634 | 4,588 | 1,998 | 1,632
3000 1,169 | 2,219| 3,705| 1,411| 2,047 | 1,229| 3,538 | 2,404 | 1,238| 3,305| 0,901 | 1,976
Cheng (2000), celik/polyester diz orme kumaslarin elektromanyetik koruma

performanslart tizerine yaptigt ¢alismasinda numunelerin 300 MHz’e kadar artan

koruma degerlerine sahip oldugunu, 300-1000 MHz frekans araliginda azaldigini
fakat 1000 MHz’den 3000 MHz’e kadar ki frekans araliginda tekrar ytkseldigini
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belirtmistir (Sekil 4.1). Cheng (2000)’in bu c¢aligmasinda elde ettigi sonug, bu tez
caligmasinda elde edilen sonugtan biraz farklidir. Bu tez ¢aligmasindaki 6rme yapilar,
1000 MHz’e kadar olan olg¢iimler i¢in Cheng (2000)’in ¢aligsmasindaki yapi ile
benzer davranig sergilemis ancak 1000 MHz’den sonra tamamen farkli bir davranig
sergilemiglerdir. Bu durumun, ¢aligmalarda kullanilan iletken tird, iplik tipi, orgu
siklig1 gibi farkliliklardan kaynaklanmigs olabilecegi tespit edilmistir. Cheng (2000),
caligmasinda 14 incelige sahip bir érme makinesi kullanmis ve dolayisiyla 6rme
yapilarindaki ilmek sikliklar1 en digik 14 ¢ubuk/inch ve 26 sira/inch seklindedir. Bu
degerler, bu tez ¢aligmasindaki 6érme yapilarinin sahip oldugu degerlerden ¢ok daha
yiiksek degerlerdir (Bkz. Cizelge 3.3). Dolayisiyla kumag sikliginin bu derece artist

1000 MHz’den sonraki frekanslarda olumlu bir etki yaratmis olabilir.

T

FHill 2

EMSE (dB)

i .
[ ] L& % @ By 3" W0 4 170 JAM M

Froquency (MHz)
Sekil 4.1. Celik/polyester diiz o6rme kumasglarin elektromanyetik koruma
performanslart (Cheng’den, 2000)

Literatirde bugiine kadar atkili 6rme kumaslarin EM koruma etkinlikleri ile ilgili ¢ok
az sayida caligmaya rastlanilmig olup, dokuma kumasglarin EM koruma etkinlikleri
tizerine daha fazla sayida caligmayla karsilagilmistir. Cheng vd. (2003), 0.3-3000
MHz frekans bandinda dokuma kumaglarin EM koruma etkinlikleri tzerine
yaptiklar1 ¢calismada, kumaglarin EM koruma degerlerinin, 2100 MHz frekansta en
yiksek deger olan 50 dB’ye artarak ulastigini ve kumaslarin hepsinin 1800-2450
MHz frekans araliginda en yiksek degerlere sahip olduklarini belirtmiglerdir.
Dolayisiyla dokuma kumaslarin diigik frekanslarda ki EM koruma performanslari

yiksek frekanslara kiyasla ¢ok daha kotidir. Dugsuk frekanslarda EM korumanin
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daha zor oldugu bilinen bir gergektir. Ancak bu calismada elde edilen sonuglar,
dokuma kumasglarin EM dalgalara karst koruma davraniglarindan oldukga farkli
¢ikmistir. Orme kumaslar, dokuma kumaslarin aksine diisiik frekanslarda yiksek
frekanslara kiyasla daha etkin EM korumaya sahiptirler. Bu durum oldukc¢a
sagirticidir. Bu durumun oncelikli olarak, dokuma ve Orme kumas yapilarinin
farkliligindan kaynaklanabilecegi dusinilmektedir. Bilindigi gibi, érme kumaglar
ilmeklerden meydana geldikleri i¢in dokuma kumaglara gore daha gozenekli ve
esnek yapiya sahiptirler. Dokuma kumaslar ise 6rme kumaglara gore daha siki ve
orticulugi yiksek yapilardir. Dolayisiyla 6rme kumaglarda ilmeklerin toplam kumag
yuzeyinde kapladiklart alan, yani kumastaki bosluk miktar1 ve elektromanyetik
koruma etkinligi arasindaki iliskinin incelenmesinin  yarar saglayacagi
disinilmistir. Bu amagla, 6érme kumas numunelerinin hava gegirgenligi testleri
yapilarak aradaki iligki incelenmigtir. Hava gecirgenligi testleri, EN ISO 9237
standardina gore, 20 cm®lik baslikla 100 Paskal basing altinda yapilmig degerler
litre/m*/saniye olarak elde edilmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen veriler Cizelge
4.2°de, olgimlerden elde edilen hava gecirgenlik grafigi ise Sekil 4.2°de verilmistir.
Buna gore hava gegirgenligi en yiksek numune G4 (1x1 Rib) numunesi, en az
numune ise G3 (bosluklu 6rgli) numunesidir. Bu sonucun beklenen bir sonug oldugu
materyal kisminda numunelere ait verilen igne diyagramlarina ve resimlere
bakildiginda anlagilmaktadir. Ciinkii 1x1 rib yapisinda ilmekler arast mesafe oldukca
genis iken bosluklu 6rglinin ilmekleri arasindaki mesafe azdir. Beklenilen bir diger
sonu¢ da atki yatirimi yapilan ve sikligi yikksek olan numunelerin hava
gecirgenliklerinin daha dusik oldugudur. Dolayisiyla ilmekler arasi bogluklarin ¢ok
oldugu G4, G5, G6, G7 ve G11 numunelerinde hava gecirgenligi degerleri yuksek
iken, ilmekler arasi bosluklarin az oldugu G3, G8, G9, G10, G12 numunelerinde

hava gegirgenligi degerleri dusuktur.

Numunelerde orgi yapisi, ilmek sikligi ve iletken miktarindaki farkliliklarin
numunelerin hava gecirgenlik diizeyleri tzerindeki etkileri ve hava gegirgenlik
diizeylerinin EM koruma etkinligi ile iligkisi bu bolumin alt boliimlerinde ayrintili

olarak ele alinmistir.
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Cizelge 4.2. Kumas numunelerine ait hava gecirgenligi degerleri (litre/m?/saniye)

Olgiimler | G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11 G12
1 4650 | 4790 | 934 | 6120 | 5650 | 4890 | 5240 | 2780 | 2570 | 1090 | 5180 | 1530
2 4410 | 4350 | 1050 | 5440 | 5640 | 4970 | 5370 | 2960 | 2410 | 1130 | 4670 | 1670
3 4240 | 4730 | 863 | 5900 | 5820 | 4840 | 5320 | 3130 | 2220 | 1110 | 4960 | 1670
4 4100 | 4570 | 900 | 6120 | 5390 | 4680 | 5270 | 3120 | 2040 | 944 | 4640 | 1650
5 4200 | 4640 | 912 | 6430 | 5850 | 4500 | 5220 | 2990 | 1830 | 906 | 4610 | 1630
6 4240 | 4790 | 1070 | 6170 | 5540 | 4490 | 5120 | 2960 | 2140 | 920 | 5170 | 1640
7 4640 | 4620 | 1060 | 6320 | 5460 | 4580 | 5120 | 2820 | 2490 | 950 | 4810 | 1590
8 4800 | 4010 | 952 | 5820 | 5450 | 4650 | 5200 | 2760 | 2320 | 1000 | 4720 | 1570
9 4690 | 4570 | 1010 | 5850 | 5900 | 4680 | 5080 | 2870 | 2440 | 956 | 5550 | 1550
10 4350 | 4830 | 942 | 5460 | 5280 | 4540 | 4970 | 2620 | 2610 | 927 | 5650 | 1530
11 4130 | 4410 | 1000 | 6030 | 5760 | 4930 | 5080 | 2550 | 2630 | 890 | 5320 | 1580
12 3980 | 4630 | 872 | 6130 | 5820 | 4970 | 4990 | 2770 | 2060 | 955 | 5020 | 1700
13 4020 | 4740 | 973 | 5880 | 5670 | 4750 | 5010 | 2570 | 2680 | 1120 | 4480 | 1490
14 4090 | 4430 | 893 | 5880 | 5270 | 4700 | 4880 | 2880 | 2420 | 1070 | 4700 | 1610
15 4020 | 4360 | 932 | 5960 | 5330 | 4590 | 4700 | 2830 | 2010 | 1110 | 4580 | 1600
16 3990 | 4620 | 1090 | 5780 | 5490 | 4630 | 4680 | 2930 | 1800 | 996 | 4370 | 1560
17 4220 | 4860 | 955 | 5690 | 5330 | 4830 | 4660 | 2770 | 1990 | 1050 | 4440 | 1620
18 4040 | 4600 | 765 | 5650 | 4980 | 4640 | 4700 | 2950 | 2180 | 1060 | 4440 | 1550
19 3990 | 4400 | 845 | 5380 | 5070 | 4600 | 4470 | 2860 | 2550 | 1020 | 4100 | 1560
20 4360 | 4380 | 951 | 5200 | 5130 | 4580 | 4540 | 2940 | 2300 | 1070 | 4290 | 1590

Ortalama | 4258,0 | 4566,5 | 948,5 | 5860,5 | 5491,5 | 4702,0 | 4981,0|2853,0 | 2284,5|1013,7 | 4785,0| 1594,5

Standart | 259,4 | 209,4 | 82,5 | 321,6 | 270,8 | 153,2 | 271,3 | 157,1 | 270,0 | 78,9 | 419,7 | 54,4

Sapma

Varyasyon| 6,1 4,6 8,7 55 4,9 3,3 54 55 11,8 7,8 8,8 3,4

Katsayisi
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Sekil 4.2. Giysilik numunelerin hava gegirgenlik degeri grafigi

Caligmada incelenen tim oOrme kumas numunelerin elektromanyetik koruma
performanslari, frekans araliklart ayrintili olarak dikkate alinip incelendiginde

asagidaki degerlendirmeler ortaya ¢ikmigtir.

Yapilan ol¢iimler sonucunda biitiin numunelerin; 27-500 MHz frekans araliginda,
500-3000 MHz frekans araligina gore daha yiiksek koruma degerlerine sahip
olduklar1 gorilmistir. Bu da gostermektedir ki, atkili 6rme yapilar dusiuk
frekanslarda yuksek frekanslara oranla daha iyi elektromanyetik korumaya sahiptirler
(Bkz. Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3). Bu durum, EM koruyucu olarak kullanilan diger
materyallerin sahip olmadigi bir durumdur. Boylece, atkili 6rme yapilarin bu

anlamda bir avantaja sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. 27-3000 MHz frekans araliginda 6rme kumas numunelerinin EMKE
dagilimlari

Tium numuneler karsilagtirildiginda, 27-100 MHz frekans araliginda EM korumaya
yonelik en iyi baglangici 20 dB ile G7 numunesi saglamakla beraber, bunu sirasiyla
G12, G9, G8 numuneleri izlemistir (Sekil 4.4). Ancak G7 numunesi bu baglangici
devam ettirememis ve bu frekanstan sonra gosterdigi ani inig ve ¢ikigla kararsiz bir

tutum sergilemistir.

100-400 MHz frekans araliginda tiim numuneler arasinda 20 dB’lik koruma ile en
yiksek korumayr G12 numunesi saglamigtir. Ancak 400 MHz den sonra G12 nolu
numunenin koruma performanst digsmektedir (Sekil 4.4). 275-500 MHz frekans

araliginda 20 dB’lik koruma ile G2 numunesi en iyi korumay1 saglamistir.

Bazi numunelerin kisa frekans araliklart i¢in 30-40 dB koruma sagladiklari
gorilmiistiir. Ornegin G2 numunesi 350-400 MHz frekans araliginda, G12 numunesi
200-275 MHz frekans araliginda, G8 numunesi 250-375 MHz frekans araliginda, G9
numunesi 225-325 MHz frekans araliginda, G1 numunesi de 400-450 MHz frekans
araliginda 30 dB koruma saglamislardir (Sekil 4.4).
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Az sayida numunenin, ¢ok kisa frekans araliklarinda 40 dB’lik koruma
performansina sahip olduklart goriilmistiir. Ornegin G12 numunesi 225-275 MHz
frekans araliginda, G9 numunesi 275-300 MHz frekans araliginda, G8 numunesi
275-325 MHz frekans araliginda, G2 numunesi 375-400 MHz frekans araliginda 40
dB’lik koruma saglamislardir. Bu durum numunelerin tasidiklari 6zelliklere gore
ancak bazi frekans araliklarinda istiin koruma performansina sahip olduklarini

gostermektedir (Sekil 4.4).

G11 numunesi diginda ki tim numuneler 500 MHz’den sonraki frekanslarda koruma
performanslart agisindan bir diisiis gosterirken, G11 numunesi 600-750 MHz frekans
araliginda 20 dB ve hatta 650-700 MHz gibi ¢ok kisa bir frekans araliginda 30 dB
koruma saglamistir. Bu durum G11 no’lu numunenin (atki yatirimli rib) 600-750
MHz frekans araliginda en iyi koruma performansina sahip yapt oldugunu

gostermektedir.

Tim numunelerde 850 MHz den sonra benzer sekilde disiik koruma degerleri (0-10

dB) gozlenmistir (Bkz. Sekil 4.3).

70
60
50
o 40 /\ ,/\ /\ VAN
i Ry VAAVAN
§ 30 /\ // \( X\\/
e )< /\} ’ /A4
20 I e — e v —
10 '
==
0 j
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (MHz)
—G1 —G2 G3 G4 —GH —G6
—G7 —G8 G9 G10 G 11 G12

Sekil 4.4. 27-500 MHz frekans araliginda 6rme kumas numunelerinin EMKE
dagilimlari
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Numunelerin elektromanyetik koruma performanslari, numune bazinda tek tek ele

alindiginda asagidaki degerlendirmeleri yapmak miimkiindur.

Numune G1 (0.10 mm iletkene sahip diiz 6rgii), 27 MHz den 275 MHz’e kadar en
disik EM korumaya sahip numune olarak tespit edilmistir. 250 MHz’den sonra artig
gostermis, 425-450 MHz’de pik yapmis ve tekrar azalmaya baglamistir.

Numune G2 (0.15 mm iletkene sahip diz 6rgt), 27 MHz den 400 MHZz’ e kadar artan
EM koruma degerleri vererek 400 MHz’de pik yapmistir. 400 MHz’den 1000 MHz’e
kadar azalarak ilerlemis ve 1000 MHz ile 1750 MHz’de tekrar kiigik pikler

yapmigtir. 350 MHz’e kadar azalarak ilelemis ve bundan sonra sabit kalmigtir.

Numune G3 (0.15 mm iletkene sahip bosluklu 6rgii), 27 MHz’den 325 MHz’e kadar
artig gostermig ve bu frekansta pik yaparak 40 dB degerine ulagsmistir. Daha sonra
500 MHz’e kadar azalarak ilerlemis ve burada yeniden pik yaparak 30 dB degerine
ulagmis ve bu frekanstan sonra 3000 MHz’e kadar bir yiikkselme kaydedememistir.

Numune G4 (0.15 mm iletkene sahip rib 6rgii), 27 MHz’den 150 MHz’e kadar artig
gostermis ve bu frekansta pik yaparak 30 dB degerine ulagmistir. Daha sonra 150-
200 MHz frekans araliginda iki kez pik yapip, 250 MHz’e kadar artis kaydederek
burada uglinci pikini yapmistir. Bundan sonraki frekanslarda 10 dB degerini

gecememistir.

Numune G5 (0.15 mm iletkene sahip selanik o6rgii), 27 MHz’den 250 MHz’e kadar
artig gostermis ve bu frekansta pik yaparak 45 dB degerine ulagmigtir. Bu frekanstan
sonra 400 MHz’e kadar azalma gostermis ve sonrasinda ciddi bir artig

gostermemistir.

Numune G6 (0.15 mm iletkene sahip yatak kaydirmali 6rgii), 27 MHz’den 225
MHz’e kadar artig gostermis ve bu frekansta pik yaparak 40 dB degerine ulagmistir.

Bu frekanstan sonra 350 MHz’e kadar azalarak ilerlemis ve sonra sabit kalmigtir.

Numune G7 (0.15 mm iletkene sahip ¢ift ¢elik 6rgii), 27 MHz’de 20 dB koruma ile
en yiksek degere sahip numune olarak tespit edilmistir. 100 MHz’e kadar artig

gostermis ve bu frekansta pik yaparak 35 dB degerine ulagsmis ve tekrar ani olarak
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inis yapmistir. Bu frekanstan sonra 225 MHz’e kadar tekrar artarak ilerlemis ve

ikinci pikini yaparak 300 MHz’e kadar azalarak ilerlemis ve sonra sabit kalmistir.

Numune G8 (2 adet 0.15 mm iletkene sahip diiz 6rgii), 27 MHz den 300 MHz’e
kadar artig gostermis ve bu frekansta pik yaparak 50 dB degerine ulagmistir. Bu

frekanstan sonra azalarak ilerlemistir.

Numune G9 (2 adet 0.15 mm iletkene ve makine siklig1 3’e sahip diz orgu), 27
MHz’den 275 MHz’e kadar artig gOstermis ve bu frekansta pik yaparak 60 dB

degerine ulagsmistir. Bu frekanstan sonra azalarak ilerlemistir.

Numune G10 (0.15 mm iletkene sahip atki yatirimli bosluklu 6rgii), 27 MHz’den 315
MHz’e kadar artig gostermis ve bu frekansta pik yaparak 55 dB degerine ulagmistir.
Bu frekanstan sonra 400 MHz’e kadar azalarak ilerlemis ve bu frekanstan sonra 475
MHz e kadar tekrar artiga gegerek ikinci pikini yaparak 30 dB degerine ulagmistir.
475 MHz’den sonra ¢ok ciddi bir artis kaydetmemistir.

Numune G11 (0.15 mm iletkene sahip atki yatirimli rib 6rgii), 27 MHz’den 250
MHz’e kadar artig gostermis ve bu frekansta pik yaparak 40 dB degerine ulagmistir.

Bu frekanstan sonra azalmis ve ciddi bir artig kaydetmemistir.

Numune G12 (2 adet 0.15 mm iletkene sahip atki yatirimli diiz 6rgii), 27 MHz’den
250 MHz’e kadar artis gOstermis ve bu frekansta pik yaparak 60 dB degerine
ulagmigtir. Bu frekanstan sonra 800 MHz’e kadar azalarak ilerlemis ve bundan sonra

sabit kalmigtir.

4.1.1. Kumaslarda Orgii Yapisinin Elektromanyetik Koruma Performansi

Uzerine Etkisi

Orgii yapisinin, elektromanyetik koruma performans: tizerine etkisinin belirlenmesi
amaciyla G2, G3, G4, G5, G6, G7, G10, G11 ve G12 6rme kumas numuneleri
incelenmistir (Bkz. Cizelge 3.2).

Tim numunelerin 800- 3000 MHz frekans arali§indaki elektromanyetik koruma

performanslart birbirine ¢ok yakin ve en fazla 20 dB degerindedir (Sekil 4.5).
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Dolayisiyla 800- 3000 MHz frekans aralig1 i¢in 6rme kumaslarda, EM koruyuculuk

acisindan 6rgii yapisinin baskin etkisinden s6z edilemez.
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Sekil 4.5. 27-3000 MHz frekans araliginda G2, G3, G4, G5, G6, G7, G10, G11 ve
G12 numunelerine ait EMKE degerleri

400-800 MHz frekans araliginda G2, G3, G10, G11 ve G12 numuneleri disindaki
numuneler 0-10 dB arasinda elektromanyetik koruma degerleri vermiglerdir (Sekil
4.6). Dolayisiyla, G2, G3, G10, G11 ve G12 numuneleri disindaki numuneler bu
frekans araliginda etkin degillerdir. Sekil 4.6 ayrintili olarak incelendiginde, 400-600
MHz frekans araliginda 20 dB ile en iyi korumay: saglayan yapilarin sirastyla atki
yatirimlt spacer (G10), spacer (G3) ve duz orgii (G2) olduklart gorilmektedir. 600-
800 MHz frekans araliginda ise bu yapilarin koruma performanslarinda diisis
gozlenirken, atki yatirimli rib kumag yapisinin (G11) 20 dB ile en 1yi korumayi
saglayan yap1 oldugu gozlenmistir. Atkl yatirimli rib yapisinin bu frekans araliginda
en 1yl korumay1 yapmast oldukg¢a ilgingtir ¢iinkii bu yap1 ilmekler arast bosluklarin

en ¢ok oldugu yapilardan birisidir.
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Sekil 4.6. 27-1000 MHz frekans araliginda G2, G3, G4, G5, G6, G7, G10, G11 ve
G12 numunelerine ait EMKE degerleri
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Sekil 4.7. 27-500 MHz frekans araliginda G2, G3, G4, G5, G6, G7, G10, G11 ve
G12 numunelerine ait EMKE degerleri
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27-500 MHz frekans araliginin incelenmesi sonucunda ise su sonuglar elde

edilmisgtir.

27-100 MHz frekans araliginda en iyi korumayr G7 numunesi (¢ift ¢elik orgii) ve
bunu sirasiyla G12 (atki yatirimli diiz 6rgii), G5 (selanik 6rgii), G2 (diz orgii), G6
(yatak kaydirmali 6rgi), G3 (bosluklu 6rgii), G11 (atki yatirimli 1x1 rib), G10 (atki
yatirimli bosluklu 6rgii) ve G4 (1x1 rib 6rgt) numuneleri izlemistir (Bkz. Sekil 4.7).
Dolayisiyla, bu aralikta en iyi korumayi 20-30 dB ile ¢ift celik orgi yapisi
saglamigtir. Ancak cift gelik o6rg yapist 27-100 MHz araliginda en iyi korumayi
saglamasina kargin tim numuneler arasinda en dar frekans araliginda etkin olan

yapidir. Etkin oldugu frekans araligi 27-300 MHz’ dir.

27-100 MHz frekans araliginda ¢ift ¢elik 6rgii ve atki yatirimli diiz 6rgii yapilarindan
sonra en etkin yap1 selanik o6rgt yapisidir (G5) (Bkz. Sekil 4.7). Selanik 6rgii yapist
27-400 MHz frekans araliginda 10-40 dB korumaya sahiptir. Dolayisiyla yarim
selanik orgii yapisinin en etkin oldugu frekans araligi 200-300 MHz olarak
belirlenmis, bu aralikta yap1 30-40 dB’lik koruma saglamistir (Bkz. Sekil 4.7). Cift
celik orgl yapist ve selanik orgii yapilari, diger diz orgi, bosluklu 6rgi, rib gibi
yapilarla karsilastirildiginda ilmekler arasi bogluklarin daha fazla oldugu gorulebilir
(Bkz. Sekil 3.15), (Bkz. Sekil 3.16), (Bkz. Sekil 4.1). Ancak yine de bu iki yap1, daha
sik ilmek yapisina sahip olan diger yapilara gore en dusiik frekanslarda en yiiksek
korumay1 saglamiglardir. Bu durum; bu iki yapinin, ilmek yapist a¢isindan bal-petegi

gorinimiinde olmalarindan kaynaklanmis olabilecegini akla getirmektedir.

Daha onceden de, belirtildigi tizere bosluklu yapilar 10-40 dB’lik koruma ile 0-800
frekans araliginda etkindirler ancak bu yapilarin en etkin olduklari frekansin 300-330
MHz frekans arali§i oldugu gorilmektedir (Bkz. Sekil 4.7). Bu yapilar, 300-330
MHz frekans araliginda 30-40 dB EM koruma saglayabilmektedirler. Bogluklu
yapilarla ilgili olarak atki yatirimli ve normal yapilarin aynt EM koruma
performansini gosterdikleri gdzlenmistir. Atki yatirimli yapinin, materyal boliimiinde
gosterilen ilmek semasi goz ontinde bulunduruldugunda, performansinin daha ytksek

olmas: beklenirken bu yonde bir sonu¢ elde edilmemistir (Sekil 4.8). Ilmek
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semasindan da anlagilacag: tizere, atki yatirimli spacer kumasta ¢ift yatakta ortilen
kumagin ortasina enine yonde iletken iplik yatirimi yapilmistir. Dolayisiyla bu
kumasta, atki yatirimsiz kumasa gore iletken miktari daha fazla ve ilmekleri dik
yonde kesen bir form olugmaktadir. Ancak tiim bunlara ragmen, atki yatirimli kumasg
atki yatirimsiz kumasa gore daha iyi bir EM koruma performans: sergileyememistir.
Hava gecirgenligi agisindan bu iki yapt karsilastirildiginda, atki yatirimli bogluklu
yapinin daha gegirgen oldugu da dikkat ¢eken bir diger nokta olmustur.
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Sekil 4.8. 27-1000 MHz frekans araliginda G3 ve G10 numunelerine ait EMKE
degerleri

Atk yatirimli diiz 6rgii ve normal diiz 6rgt yapilarinin EM koruma etkinligi tizerine
etkisinin incelenmesi amaciyla, G12 ve G2 numuneleri karsilagtirilmigtir. Sekil 4.9
ve Sekil 4.10’dan goruldigu tzere, 27-300 MHz frekans araliginda atki yatirimli diiz
orgli kumag numunesi EM dalgalar karsisinda daha etkindir. Ancak 800-3000 MHz
frekans araliginda iki kumas numunesi arasinda EM koruma etkinligi agisindan bir
fark gortilmemistir. Oysa atki yatirnmli diiz 6rgiiniin, normal diz orgliye gore hava
gecirgenligi daha disiktiir. Bu durum beklenilenin aksine tim frekanslarda olumlu
bir sonu¢ vermemis sadece 27-300 MHZ araliginda olumlu sonug vermistir. Buradan
yola ¢ikarak 6rme yapilarinda ilmekler arast mesafenin ¢ok veya az olusunun tiim

frekanslar i¢in ayni sonucu vermedigini belirtmek miimkindir.
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Sekil 4.9. 27-3000 MHz frekans araliginda G2 ve G12 numunelerine ait EMKE
degerleri
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Sekil 4.10. 27-500 MHz frekans araliginda G2 ve G12 numunelerine ait EMKE
degerleri

Atkr yatirimli 1x1 rib ve 1x1 rib yapilarinin EM koruma performanslarinin
incelenmesi amaciyla, G4 (rib yapisi) ve Gl1 (atkt yatirimli rib) numuneleri
karsilagtirilmigtir. 500 MHz’den sonraki frekanslarda G11 numunesi disindaki tiim
numuneler koruma performanslart agisindan bir diusts gosterirken, G11 numunesi
600-750 MHz frekans araliginda 20 dB koruma saglamis ve hatta 650-700 MHz gibi
cok kisa bir frekans araliginda 30 dB koruma saglamistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).
Bu durum G11 numunesinin (atki yatirimli rib) 600-750 MHz frekans araliginda
calisgan cihazlar i¢in en 1iyi koruma performansina sahip yapt oldugunu

gostermektedir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’den de goruldugu tzere, 1x1 rib ve atki
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yatirimli 1x1 rib yapilari; 600-850 MHz frekans araligi hari¢ diger frekanslarda
benzer EM koruma performansi gostermiglerdir. 600-850 MHz frekans araliginda ise
atki yatirrmli 1x1 rib yapist (G11) daha iyi EM koruma performansi sergilemistir.

Buradan ¢ikan sonuglara gore, kumaglarda tim frekanslar i¢in atki yatiriminin

EMKE performansini artirdigina iligkin kesin bir sonuca varilamamaistir.
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Sekil 4.11. 27-3000 MHz frekans araliginda G4 ve G11 numunelerine ait EMKE
degerleri

50
40

30 |
20 w////J//

10

KE (dB)

0

-10

Frekans (MHz)

—G4 G111

Sekil 4.12. 27-1000 MHz frekans araliginda G4 ve G11 numunelerine ait EMKE
degerleri
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4.1.2. Kumaslarda iletken Miktarmn Elektromanyetik Koruma Performansi

Uzerine Etkisi

Orme kumas numunelerinde, iletken ¢apinin elektromanyetik koruma performansi
tizerine etkisinin incelenmesi amaciyla G1 ve G2 numuneleri kargilagtirilmigtir. G1
numunesi 0.10 mm bakir tel kullanilan diiz 6rgi kumas numunesi iken, G2 numunesi

0.15 mm bakir tel kullanilan diiz 6rgi kumas numunesidir (Bkz. Cizelge 3.2).

Yapilan olgimler sonucunda Sekil 4.13°den de goruldigu tzere, 27-400 MHz
frekans araliginda G2 numunesi daha yiksek elektromanyetik koruma degerleri
gosterirken, 400-700 MHz frekans araliginda ise G1 numunesi daha yiiksek koruma
degerleri gostermistir. 700 MHz’den sonra ise, bazi frekanslarda G1 numunesi daha
etkin iken bazi frekanslarda ise G2 numunesi daha etkin olarak gozlenmistir (Sekil
4.14). Bu durum, disik frekanslarda iletken ¢apindaki artigin numunenin EMKE
degerini artirirken, yiksek frekanslarda iletken ¢apindaki artigin numunenin EMKE

degerine yiiksek oranda etkide bulunmadigini gostermektedir.
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Sekil 4.13. 27-1000 MHz frekans araliginda G1 ve G2 no’lu numunelere ait EMKE
degerleri
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Sekil 4.14. 27-3000 MHz frekans araliginda G1 ve G2 numunelerine ait EMKE
degerleri

Orme kumas numunelerinde iletken miktarinin elektromanyetik koruma performansi
tizerine etkisinin incelenmesi amaciyla ise, G2 ve G8 numuneleri karsilagtirilmisgtir.
G2 numunesi i¢in bir adet 0.15 mm bakir tel kullanilirken, G8 numunesi i¢in iki adet

0.15 mm bakir tel kullanilmistir (Bkz. Cizelge 3.2).

Iki adet tel kullamlan G8 numunesinin 27-350 MHz frekans araliginda G2
numunesine gore daha etkin oldugu ancak 350-800 MHz frekans araliginda tek
iletken kullanilan numunenin daha etkin oldugu gorulmektedir (Sekil 4.15). 800-
3000 MHz frekans araliginda ise her iki numune de elektromanyetik koruma etkinligi
acisindan ayni performansi gostermiglerdir (Sekil 4.16). Elde edilen bu sonug, G1 ve
G2 numuneleri ile yapilan kargilagtirma sonuglariyla da benzerlik gostermektedir.
Dolayisiyla, iletken miktarinin etkili oldugu frekans araligi 27-800 MHz olarak
gozlenmigtir,. 800 MHz’den daha yuksek frekanslarda, iletken capt ve iletken
adedindeki artiy numunenin elektromanyetik koruma performansi iizerinde etkili

olamamaktadir.
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Sekil 4.15. 27-1000 MHz frekans araliginda G2 ve G8 numunelerine ait EMKE
degerleri
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Sekil 4.16. 27-3000 MHz frekans araliginda G2 ve G8 numunelerine ait EMKE
degerleri

4.1.3. Kumaslarda Sikhgmn Elektromanyetik Koruma Performans: Uzerine

Etkisi

Orgii sikliginin elektromanyetik koruma performans: tizerine etkisinin incelenmesi
amaciyla G8 ve G9 numuneleri karsilastirilmistir (Bkz. Cizelge.3.2). Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18’e bakildiginda daha siki olan G9 numunesinin 27-300 MHz frekans
araliginda ¢ok yiksek olmasa da daha etkin EM korumaya sahip oldugu
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gortlmektedir. Ancak 300-3000 MHz frekans araliginda 6rgt sikligi, EM koruma
etkinligi tizerinde etkin degildir (Sekil 4.19). orgi sikliginin etkisinin kesin olarak
belirlenebilmesi i¢in daha yiiksek degerlerde sikliga sahip orgii numuneleri ile
karsilastirmaya gerek vardir. Bu ¢aligmada makine inceliginin sabit olmast nedeniyle

daha yuksek sikliklarda kumag 6rilmesine imkan vermemistir.

Literaturde sikligin, dokuma kumaslarin EM koruma etkinligi tizerinde olumlu bir
etkiye neden oldugu yer almaktadir (Pocai ve Bottari, 2003; Cheng vd.,2003). Orme
kumaslarda ise siklikla ilgili net bir etkiden s6z edilememektedir. Bu etki kullanilan

orgi tipi, makine inceligi, iplik tipi gibi pek ¢ok faktore baglidir.
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Sekil 4.17. 27-3000 MHz frekans araliginda G8 ve G9 no’lu numunelere ait EMKE
degerleri
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Sekil 4.18. 27-1000 MHz frekans araliinda G8 ve G9 numunelerine ait EMKE
degerleri
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Sekil 4.19. 27-500 MHz frekans araliginda G8 ve G9 numunelerine ait EMKE
degerleri

4.2. lletken Kompozitlerde Elektromanyetik Koruma Etkinligini Etkileyen

Parametrelerin Incelenmesi

Daha once de belirtildigi tizere, kompozitlerde EMKE’ni belirlemeye yonelik olarak;
kompoziti olusturan kumasin 6rgi yapisi, kumas kat adedi, laminasyon agisi ve
iletken miktar1 parametreleri incelenmistir. Kompozitlerin EMKE’ni belirlemek
amaciyla materyal metod kisminda agiklanmig olan yontemlerle kompozit numuneler

elde edilmistir (Bkz. Cizelge 3.3).

Kat adedinin etkisini belirlemeye yonelik olarak iki ve dort kattan olusan
kompozitler hazirlanmigtir. Bunlar, kompozitlerde o6rgii yapisinin da etkisini
incelemek amaciyla farkli orgi yapilart kullanilarak ayri numuneler halinde
hazirlanmistir. Laminasyon agisinin etkisini belirlemeye yonelik olarak ise dort kat
kumastan olusan kompozitlerde 0%45°/0%/45° 0°790°/0°/90° ve iki kat kumastan
olusan kompozitlerde 0°/90°“lik kumas yerlesim acilarindan olusan kompozitler elde

edilmistir.

Kompozitlere yapilan EMKE testleri sonucunda, kumaglardan elde edilen sonuglara
kiyasla olduk¢a yiksek EMKE degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlerin bir
kismi agagida Cizelge 4.3°de 6zetlenmistir. Sekil 4.20°de ise kompozit numunelerin

27-3000 MHz frekans araligindaki EMKE dagilimlari verilmistir. Sekil 4.20’den de
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goruldugt uzere 6rme kumas destekli kompozitler 10 dB’den 50 dB’ye kadar
degisen koruma degerlerine sahiptirler. Bu durum, numunelerin sahip olduklart 6rgii
yapisi, kat adedi ve laminasyon agilarimin farklili§indan kaynaklanmaktadir.
Kompozit numuneler, 300 MHz frekansa kadar kararsiz bir davranig sergilerken 300
MHz’den sonraki frekanslarda kararli ve sabit bir davranig sergilemislerdir (Sekil
4.20), (Sekil 4.21). Bolum 4.1’de anlatildigi Utzere o6rme kumaglar yiksek
frekanslarda dusiik frekanslardaki kadar iyi koruma degerleri vermemislerdi. Ancak
kompozitler, 6rme kumasglardan farkli olarak yuksek frekanslarda da yiksek koruma
degerleri (10-50 dB) vermislerdir. Kim vd. (2002), polypyrrole/naylon 6 dokuma
kumas destekli kompozitlerle yaptiklari ¢alismada 5-40 dB EM koruma degerleri
elde etmiglerdir. Buna benzer olarak Lozano vd. (2004), carbon nanolif/LCP dokuma
kumasg destekli kompozitler ile yaptiklart ¢aligmada ise en yiiksek 41 dB koruma elde
etmiglerdir. Buradan yola ¢ikilarak 6rme kumas destekli kompozit yapilarin EM
korumaya yonelik uygulamalar i¢in ne derece umut verici oldugu sonucuna

varilabilir.

Orgii yapilarina gore, iletken kumas ve bunlarla desteklenmis kompozitlerinin ikili
olarak kargilastirilmalar: bir sonraki alt boliimde ayrintili olarak incelenmigtir. Tim
kompozit numuneler iginde en iyi EMKE’ni yaklasik olarak 50 dB ile K8 numunesi
saglarken, en koti EMKE’ni yaklagik olarak 10 dB ile K14 numunesi saglamigtir
(Bkz. Sekil 4.20).
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Cizelge 4.3. Kompozit numunelere ait EMKE degerleri

Frekans | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 | K10 | K11 | K12 | K13 | K14
(MHz) dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
27 65,10 | 54,17 | 35,15 | 57,06 | 59,15 | 61,83 | 58,67 | 58,34 | 61,53 | 56,27 | 56,80 | 27,26 | 36,03 | 34,05
30 53,92 | 55,63 |34,41|49,82|53,32| 49,55 | 55,60 | 55,30 | 53,22 | 56,30 | 56,87 | 26,98 | 35,27 | 33,94
60 53,28 [49,11|35,49| 46,73 |49,35|49,15|51,43 | 45,88 | 51,87 | 63,35 | 67,03 | 27,70 | 35,03 | 33,61
100 |45,15 |40,58|48,61|40,43|37,89|41,01|39,37 | 38,69 | 45,29 | 52,20 | 43,27 | 28,84 | 36,62 | 35,44
120 38,61 (39,24 |47,54| 36,28 | 35,86 | 37,65 | 35,47 | 29,25 | 45,38 | 44,45 | 40,77 | 29,95 | 34,02 | 45,50
150 53,53 31,92 |33,83|24,58|26,97 | 29,02 | 23,94 | 21,48 | 25,47 | 39,53 | 42,98 | 29,22 | 33,66 | 32,02
180 35,22 |27,23|26,15|23,10| 24,44 | 13,52 | 23,87 | 21,88 | 36,22 | 37,19 | 42,18 | 27,95 | 29,40 | 26,47
250 35,39 [15,45|13,60|32,562|20,15| 24,16 | 25,75 | 19,62 | 54,20 | 41,35| 28,03 | 19,76 | 12,54 | 11,33
300 34,43 | 24,26 | 16,53 |24,16| 23,06 | 28,51 | 37,74 | 31,84 | 48,63 | 28,17 | 18,66 | 23,61 | 12,83 | 10,16
350 31,60 (17,23 |11,88|33,04|10,72| 18,64 | 38,52 | 37,83 | 25,69 |22,90|12,88| 7,69 |21,40|17,62
450 42,75 |23,78|13,58|31,27 | 35,38 | 11,21 | 36,09 | 33,01 | 39,53 | 26,88 | 20,44 | 20,68 | 18,90 | 16,32
600 35,28 32,23|21,15|28,80|22,12| 16,41 | 33,60 | 31,67 | 41,22 | 20,89 | 19,29 | 38,50 | 17,82 | 15,20
750 33,69 |35,56|14,36|26,79| 16,42 | 23,05 | 34,44 | 33,20 | 29,15 | 20,53 | 15,82 | 32,18 | 16,62 | 13,33
900 31,14 |34,40|15,87|28,77 | 14,11 21,99 | 42,59 | 33,83 | 25,565 | 18,40 | 13,23 | 31,81 | 14,07 | 12,44
1060 |40,46 |35,47|14,20|28,32|13,02|28,08 | 31,65|38,71|33,42|15,38|11,09|28,91|9,79 | 15,32
1250 |40,57 |30,15|10,17|29,76 10,83 | 33,87 | 32,07 |35,68|27,91|9,87 (6,07 |23,72|9,44 |6,62
1500 |[18,70 |25,86|10,02|26,83 (9,13 |22,89|35,74|42,28|25,88|6,22 (4,43 |19,16|6,84 | 4,39
1800 |[27,82 |35,61|11,16|26,10|10,50| 34,40 |40,16|47,81|31,06 | 16,72 (6,39 |23,31|7,26 |6,75
2100 |24,81 |23,79|3,63 |24,92|6,15 |36,71|35,53|46,09|26,68|4,93 |7,58 |19,14|2,86 |1,06
2500 (22,11 |28,48|4,03 [22,11|3,59 |31,29|35,18|39,66|24,83|8,46 |13,27|21,26|4,16 |521
3000 |31,94 |23,50(10,75|35,60|9,63 |25,55|31,37|50,83 (26,56 |23,01|16,67|22,99|4,02 |1,87
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Sekil 4.20. 27-3000 MHz frekans araliginda kompozit numunelerin EMKE

dagilimlari
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Sekil 4.21. 27-500 MHz frekans araliginda kompozit numunelerin EMKE dagilimlar:

4.2.1. Kompozitlerde Orgii Yapismin Elektromanyetik Koruma Performansi
Uzerine Etkisi

Kompozitlerde kullanilan 6rgi tiiriiniin etkisinin incelenmesi amaciyla, K1, K2, K3,
K4, K5, K6 ve K8 numuneleri incelenmistir. Asagida Sekil 4.22°den de goruldugi
tizere K8 numunesi tim numuneler arasinda en iyi EMKE’ni veren numunedir. Bu
numune atki yatirnmh diz 6rgii yapisindadir (Bkz. Cizelge 3.3). Giysilik kumag
numunelerinde ise atki yatirimlt diiz 6rgii kumag numunesinin diger numunelere gore
0-250 MHz frekans araliginda daha istiin oldugunu ancak bundan sonraki frekanslar
icin ayn1 seyin soylenemeyecegi daha once belirtilmisti (Bkz. Sekil 4.3), (Bkz. Sekil
4.4). Sonug olarak atki yatirimli diiz 6rgii kumag numunesi tek bagina yalnizca belirli
frekans araliginda etkin iken 0°/90°/0°/90° laminasyon agilarindan olusmus dort katls
kompozit formu ise hemen hemen tim frekanslarda etkindir. K8 numunesi, 6rgi
yapist itibariyle diger yapilara gore orticuligt en yiksek orgi yapisindan (atki
yatirimli 6rgl) olugsmaktadir. Bununla birlikte, bu numunede, atki yatirim ipligi
ilmekler arasinda kalan bosluklar1 kapatmigtir (Bkz. Sekil 3.11). Bu durum da, K8
numunesinin EMKE performansint  diger yapilarla desteklenmis kompozit

numunelere gore daha yiksek kilmigtir.
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Sekil 4.22. K1, K3, K4, K5, K6 ve K8 numunelerinin 27-3000 MHz frekans
araligindaki EMKE dagilimlari

Kompozit numunelerin elde edildikleri 6rgii yapilarina gore EMKE davranislari
acisindan gosterdikleri performans, U¢ frekans bandina bolinmustur (Sekil 4.22).

Bunlar; 27-500 MHz, 500-1250 MHz ve 1250-3000 MHz frekans araliklaridir.

1250-3000 MHz frekans araligi i¢in kompozit numunelerde 6rgii yapisinin etkisi ile

ilgili olarak agagidaki belirlemeler tespit edilmistir.

K8 numunesinden sonra ikinci en etkin numune K6 numunesidir. Bu numune de, atki
yatirrmli 1x1 rib yapisinin kullamldigt numunedir. Atki yatirimli 1x1 rib 6rgi
yapisinin yiksek hava gecirgenligine sahip yapilardan biri olmast bu numunenin
ilmekler arasi boslugunun ne derece yiiksek oldugunu gostermektedir (Bkz. Sekil
4.2). Ancak bu yapidan olusan 0°/90°/0°/90° laminasyon acilarina sahip kompozit
numunenin ikinci en iyi EMKE performansinin gosteren yapt olmast oldukga

sasirtici bir sonugtur.

Ayrica, atki yatirnmli diz 6rme kumas destekli kompozit numunesi (K8), atki
yatirimi olmayan diz 6érme kumas destekli kompozit numunesine gore (K1), atki
yatirimli 1x1 rib kumag destekli kompozit numunesi (K6), atki yatirimi olmayan 1x1
rib kumas destekli kompozit numunesine daha etkin elektromanyetik korumaya
sahiptir. Bu da gostermektedir ki atki yatirim ipligi, kompozit numunelerin EMKE

degerlerinde ciddi bir artis saglamigtir. Atki yatirnmli diiz 6rme kumas destekli
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kompozit numunesi (K8) 40-50 dB EM koruma saglarken, atki yatirimsiz kompozit
numune (K1) 20-30 dB koruma saglamistir. Benzer sekilde atki yatirimli 1x1 rib
orgl destekli kompozit numune (K6) 30-40 dB koruma saglarken, atki yatirimsiz

numune (K5) 0-10 dB koruma saglamistir (Bkz. Sekil 4.22).

K5 ve K3 numuneleri ise en koti EMKE performansini gosteren yapilardir (Bkz.
Sekil 4.22). K5 numunesi 1x1 rib 6rgii yapisindan ve K3 numunesi de yarim selanik
orgl yapisindan olugsmus kompozitlerdir. Bu numunelerde kullanilan 6rgi yapilarinin
hava gecirgenligi degerlerine bakildiginda en yiiksek gegirgenlige sahip yapilar
olduklar1 goriilebilir (Bkz. Sekil 4.2). Ayrica bu iki yap1 tiim yapilar igerisinde elastik
ozellikleri en yiksek olan yapilardir. Dolayisiyla bu yapilarda ilmekler arasi
bosluklar olduk¢a fazladir ve EMKE degerlerinin diigitk ¢ikmig olmasi beklenen bir

sonugtur.

K1 ve K4 kompozit yapilari ise bu frekans araliginda EMKE agisindan birbirlerine
yakin bir dagilim sergilemislerdir (Bkz. Sekil 4.22). Her ikisi de bu frekans
araliginda 20-30 dB koruma etkinligine sahiptirler ancak K4 numunesi 2500-3000
MHz frekans araliginda 20-45 dB koruma degerine sahiptir.

500-1250 MHz frekans araligr i¢in kompozit numunelerde 6rgii yapisinin etkisi ile

ilgili olarak agagidaki belirlemeler tespit edilmistir.

Bu frekans araliginda da K8 numunesi en etkin numune olmakla beraber, K1
numunesi ile yakin performansa sahiptirler. Benzer sekilde K4, K6 numuneleri ve
K5, K3 numuneleri ikili olarak kendi aralarinda birbirlerine ¢ok yakin performans

sergilemislerdir (Bkz. Sekil 4.22).

27-500 MHz frekans aralig1 ise numunlerin genel olarak 60 dB koruma degerleri ile
baslayip 250-300 MHz’frekansta 10-30 dB degerlerine distigu bir araliktir. Bu
frekans araliginda en etkin yap1 K1 yapist olarak tespit edilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. K1, K3, K4, K5, K6 ve K8 numunelerinin 27-500 MHz frekans
araligindaki EMKE dagilimlari

Bu ¢alismada o6zellikle bosluklu kumasg yapisindan olusturulan kompozit formlarin
EMKE performanslart merak edilmekteydi. Cinki bu yapt diger yapilardan fakli
olarak orgl yapisindan kaynaklanan iki kat yapiya ve bu iki yapt arasinda iplik
yatirimlarinin oldugu bir yapidir. Dolayisiyla bu yapr ¢ift ekranlama ozelligi
gosterebilecek bir yapidir. Bosluklu kumas yapisi ile desteklenmis kompozit yapinin
EMKE performansinin, diger vyapilarla desteklenen kompozitlerin EMKE
performanslart ile kargilastirabilmek amaciyla iki kat kumaglardan olusan K2, K12,
K13 ve K14 numuneleri karsilastirilmistir (Sekil 4.24). Bosluklu kumasg yapist ile
desteklenmis kompozit yapt (K2), presleme esnasindaki teknik yetersizlikten dolay1
iki kat olarak basilmak zorunda kalmig ve bu nedenle bu yapimin dort kat
desteklenmis formu elde edilememistir. Bu nedenle bu yapr iki kattan olusan

yapilarla kiyaslanmak zorunda kalmistir.
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Sekil 4.24. K2, K12, K13 ve K14 numunelerinin 27-3000 MHz frekans araligindaki
EMKE dagilimlart

Yapilan EMKE olgiimleri sonucunda bosluklu kumas yapisi ile desteklenmis
kompozit numunesi beklenildigi gibi, tim frekanslarda diger yapilarla desteklenmis
kompozit numunelere gore 30-40 dB ile en etkin yapt olarak belirlenmigtir. Oysa
bosluklu kumasg yapisinin diger yapilarla olan karsilagtirmalarinda sadece bazi
frekanslarda en etkin yap1 oldugu belirlenmigsti. Sonugta, bosluklu kumas yapisinin
kendisi ve bu yapt ile destelenmis kompozit formu arasinda EMKE davranisi

acisindan olduk¢a énemli sayilabilecek bir fark vardir.

Bosluklu orgii yapisinin  (G3), kompozit formu (K2) ile EMKE agisindan
kargilastirilmast Sekil 4.25’de yapilmistir. Grafikten de goruldugi gibi, kompozit
formun 20-55 dB ile kumasa gore (0-40 dB) daha istiin bir performans sergiledigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.25. G3 ve K2 numunelerinin EMKE dagilimlari

Diger orgii kumag yapilarinin sergiledikleri EMKE performanslar: ile bu yapilarla
desteklenmis kompozit formlarinin EMKE performanslarim karsilastirmak amaciyla
da G2-K1, G4-K5, G5-K3, G7-K4, G11-K6, G12-K8 VE G8-K7 numuneleri ikili
olarak karsilagtirilmiglardir. Kargilagtirma sonucunda elde edilen belirlemeler asagida

verilmisgtir.

Atk yatinmli diiz 6rgi ve bununla desteklenmis kompozit yapisinin gostermis
olduklar1 EMKE dagilimlarinin kargilastirilmasi asagida Sekil 4.26’da verilmistir.
500 MHz ve sonrast i¢in atkr yatirimli diiz 6rgti kumas numunesi (0-10dB), kompozit
formuna (30-50 dB) gore daha disik EMKE’ne sahiptir (Sekil 4.26). Disik
frekanslarda atki yatirimli diiz 6rme kumag ile kompozit formu tam ters bir davranig

sergilemiglerdir. Bu durum oldukg¢a sasirtici bir durumdur.
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Sekil 4.26. G12 ve K8 numunelerinin EMKE dagilimlari
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Duz 6rgii ve bununla desteklenmis kompozit yapisinin gostermis olduklart EMKE

dagilimlarinin karsilagtirilmast da asagida Sekil 4.27°de verilmistir. Kompozit form,

tim frekans aralig1 boyunca ortalama 20-50 dB araliginda degerlere sahip iken, diiz

orme kumas numunesi 800 MHz’e kadar ortalama 10 dB, bu frekanstan sonra ise 10

dB’nin altida korumaya sahiptir.
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Sekil 4.27. G2 ve K1 numunelerinin EMKE dagilimlari

Ix1 orgi yapist ve bundan olusan kompozit formunun EMKE dagilimlart Sekil

4.28°de verilmistir. Grafik incelendiginde, kompozit formun kumasa gore tim

frekanslar i¢in daha iyi degerlere sahip oldugu ancak bu iki numunenin sahip oldugu

degerlerin arasinda ¢ok buyiik farkliligin bulunmadigi gorilebilir.
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Sekil 4.28. G4 ve K5 numunelerinin EMKE dagilimlari

Atki yatirimli 1x1 rib o6rgii yapist ve bu yapiyla desteklenmis kompozitin sahip

olduklart EMKE degerleri dagilimi1 Sekil 4.29°da verilmistir. Grafik incelendiginde,
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kompozit formun (20-50) kumag karsisinda (0-10), 6zellikle 750 MHz’den sonraki

frekanslarda sagladig1 ustiin performans gortlebilir.
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Sekil 4.29. G11 ve K6 numunelerinin EMKE dagilimlari

Yarim selanik 6rgt yapist ve bundan olusan kompozit formunun EMKE dagilimlari
Sekil 4.30°da verilmistir. Grafik incelendiginde, kompozit formun kumasa gore tiim
frekanslar i¢in daha iyi1 degerlere sahip oldugu ancak bu iki numunenin sahip oldugu
degerlerin arasinda ¢ok biuiytik farkliligin bulunmadigi gorilebilir. Benzer sonug 1x1

rib orgii ve kompozitinin karsilastirilmasi sirasinda da elde edilmistir.
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Sekil 4.30. G5 ve K3 numunelerinin EMKE dagilimlari

Cift celik orgli yapist ve bu orgl yapisiyla desteklenmis kompozit formunun EMKE
dagilimlarinin kargilagtiritlmasi Sekil 4.31°de verilmistir. Bu yapinin kompozit formu

da kumaga gore tiim frekanslarda daha tstiin bir koruma saglamisgtir.
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Sekil 4.31. G7 ve K4 numunelerinin EMKE dagilimlari

Orgii yapilarina gore, kumas numuneleri ve bu kumaslarla desteklenmis kompozit
yapilarinin EMKE dagilimlar: incelendiginde elde edilen sonug, kompozit yapilarin
genellikle daha ustiin performans sergiledikleridir. Kumaglar, dusuk frekanslardan
baslayarak once artan sonra da azalarak sabit kalan bir davranig sergilemislerdir.
Kompozitler ise, distk frekanslardan baslayarak belli bir frekansa kadar 6nce azalan
sonra tekrar artan ve sonra kiigiik dalgalanmalarla sabit kalan bir EMKE davranisi

sergilemislerdir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32. Kumag numuneleri ve kompozitlerinin kargilagtirilmalit EMKE
dagilimlari
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4.2.2. Kompozitlerde Kumas Kat Adedinin Elektromanyetik Koruma

Performansi Uzerine Etkisi

Kompozit numunelerde kumag kat adedinin elektromanyetik koruma performansi
tizerine etkisinin incelenmesi ile ilgili olarak K1-K12, K3-K13, K5-K14 numuneleri

ikili olarak karsilastiriimiglardir.

Diz orgii kumag destekli kompozitlerde;, EMKE degerleri, 4 kat olan K1
numunesinde 2 kat olan K12 numunesine gore daha yuksektir. Selanik 6rgti kumasg
destekli kompozitlerde, 4 kat olan K3 numunesi ile 2 kat olan K13 numunesi ayn1
EMKE degerlerine sahiptirler. 1x1 rib 6rgii kumas destekli kompozitlerde ise bazi
frakanslarda 4 kat olan K5 numunesi 2 kat olan K14 numunesine gore daha yiiksek
performans sergilemis olmasina karsin yakin degerlere sahiptirler (Sekil 4.33).
Dolayisiyla 6rgii kumag destekli kompozitlerde kat adedinin kesin etkisinden s6z
etmek mumkin degildir. Kat adedi artisina paralel olarak kompozitlerin

EMKE’lerinde Ustln bir etki gozlenmemistir.

Literatirde de kumas destekli kompozitlerle ilgili olarak, kat adedindeki artigla daha
etkin EM korumaya sahip yapilar elde edildigi vurgulanmaktadir (Kim vd., 2002;
Sudarshan vd., 2002; Jou, 2003; Chen vd. 2008).
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Sekil 4.33. K1, K3, K5, K12, K13, K14 numunelerinin EMKE dagilimlari
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4.2.3. Kompozitlerde Laminasyon Acisinin Elektromanyetik Koruma

Performansi Uzerine Etkisi

Kompozitlerde Laminasyon Agisinin Elektromanyetik Koruma Performans: Uzerine
Etkisinin incelenmesi amaciyla, K1-K9, K3-K10, K5-K11 numuneleri ikili olarak
karsilastirilmiglardir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. K1, K3, K5, K9, K10, K11 numunelerinin EMKE dagilimlari

Diiz 6rgii kumas destekli kompozitlerde laminasyon agisinin etkisinin incelenmesi
amaciyla, K1 ve K9 numuneleri karsilagtirlmigtir. K1 numunesi 4 kat kumasin
0°/90°/0°/90° laminasyon agilariyla elde edilmesiyle olusturulan bir kompozit
numune iken, K9 numunesi 4 kat kumasin 0°/45°/0°/45° laminasyon agilariyla elde
edilmesiyle olusturulan kompozit numunedir. Bu iki numunenin EMKE dagilimlari
incelendiginde duz 6rgii kumaglarla desteklenmis kompozitlerde laminasyon agisinin

baskin bir etkisinden de s6z edilemez.

Selanik o6rgii kumas destekli kompozitlerde laminasyon agisinin etkisinin
incelenmesi amaciyla K3 ve K10 numuneleri kargilastirilmis ve numunelerin EMKE
dagilimlar1 incelendiginde 2500 MHz frekansa kadar laminasyon agisinin etkisinin
olmadigi fakat 2500 MHz frekanstan sonra 0°/45°/0%/45° laminasyon agisina sahip

K10 numunesinin daha etkin oldugu gozlenmistir.

1x1 rib 6rgt kumag destekli kompozitlerde laminasyon agisinin etkisinin incelenmesi

amaciyla K5 ve K11 numuneleri kargilastiritlmig ve numunelerin EMKE dagilimlari
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incelendiginde selanik kumag destekli kompozitlerde oldugu gibi 2500 MHz frekansa
kadar laminasyon agisinin etkisinin olmadigr fakat 2500 MHz frekanstan sonra
0°/45°/0°/45° laminasyon agisina sahip K11 numunesinin daha etkin oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.34). Dolayisiyla daha gozenekli olan 1x1 rib ve yarim selanik
yapilariyla desteklenmis yapilarda aginin kiigiilmesi bosluklarin dolmasini saglamig

ve EMKE’nin artmasini saglamistir.

Literatiirde kii¢iik laminasyon agilarina sahip kompozitlerin daha iyi EMKE degerleri
verdikleri yer almaktadir (Chen vd., 2008). Dolayisiyla bu ¢aligma kapsaminda

laminasyon ile ilgili belirlemeler litrattrle de uyumludur.

4.2.4. Kompozitlerde Tletken Tel Adedinin Elektromanyetik Koruma

Performansi Uzerine Etkisi

Kompozitlerde iletken tel adedinin elektromanyetik koruma performans: iizerine
etkisinin incelenmesi amaciyla bir adet bakir tel kullanilan diiz 6rgii kumas destekli
kompozit K1 numunesi ile iki adet bakir tel kullanilan diiz 6rgi kumas destekli
kompozit K7 numunesi kargilagtirilmigtir. Bu iki numuneye ait verilerden olusan
dagilim grafigi Sekil 4.35’de verilmistir. Grafik incelendiginde, 1250 Mhz frekansa
kadar baskin bir etkinin olmadigini ancak 1250 MHz frekanstan sonra iki adet bakir
tel kullanilan K7 numunesinin daha tstin bir EMKE’ye sahip oldugu
anlagilmaktadir. Bu sonu¢ giysilik numunelerde karsilagilan sonucun tam tersidir.
Giysilik numunelerde ayni orgii yapilari karsilastirildiginda, iki iletkene sahip
numune 27-350 MHz frekans araliginda tek iletkene sahip numuneye gore daha
etkin, 350-800 MHz frekans arali§inda tek iletken kullanilan numune daha etkin ve
800-3000 MHz frekans araliginda ise her iki numune de elektromanyetik koruma
etkinligi acgisindan ayni performansa sahip olarak belirlenmisti (Bkz. Sekil 4.15).
Dolayistyla kompozit numunelerde, kullanilan iletken miktari yiiksek frekanslarda
kayda deger bir etkiye sahip iken kumas numunelerinde boyle bir etkinin olmadigi

belirlenmigtir.

Literatiirde, kullanilan iletken miktarindaki artisa paralel olarak materyallerin

EMKE’nin arttig1 gortusi hakimdir (Yang, 2005; Chen vd., 2008,).
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Sekil 4.35. K1 ve K7 numunelerinin EMKE dagilimlari

Belirli frekanslardaki en etkin EMKE’ne sahip o6rme kumas ve kompozit
numunelerin frekanslara gore etkinlikleri, maliyet analizleri de hesaplanarak Cizelge
4 4’de verilmigtir. Yalnizca sarf malzemeler dikkate alinarak belirlenen kumasg
numunelerinin maliyeti 7-34 TL/m’ arasinda degisirken, kompozit numunelerin
maliyeti 50-280 TL/m? arasinda degismektedir (Cizelge 4.4). Kompozit numunelerin
maliyetlerinin daha yiiksek olmasinin sebebi ise kompozitlerde kullanilan aramid
ipligin fiyatinin yuksek olmasindandir. Bilindigi gibi aramid lifleri yiiksek sicakliga
dayanikli ve yiiksek mukavemete sahip 6zel ve pahali liflerdir.

Kompozit numunelerde en yitksek maliyete 280 TL/m” ile K8 numunesi, kumas

numunelerinde ise en yiiksek maliyete 55 TL/m” ile K10 numunesi sahiptir.
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Cizelge 4.4. Belirli frekanslardaki en etkin EMKE ne sahip 6rme kumas ve kompozit
numunelerin frekanslara gore etkinlikleri ve maliyet analizleri

Frekans (MHz) | En Etkin Kumas Numunesi | TL/Im? | En Etkin Kompozit Numunesi TL/m?

27-50 G7 (20-35 dB) 14 K1 (50-65 dB) 100
50-100 G7(20-35 dB) 14 K10(50-60 dB) 116
100-165 G12 (20-30 dB) 34 K3 (35-55 dB) 116
165-200 G12(20-30 dB) 34 K11 (30-55 dB) 104
200-225 G6 (30-40 dB) 12 K9 (40-55 dB) 100
225-260 G12(40-60 dB) 34 K9 (20-30 dB) 100
260-275 G9 (40-60 dB) 26 K9 (20-30 dB) 100
275-315 G8 (40-50 dB) 22 K9 (20-30 dB) 100
315-325 G10 (40-55 dB) 55 K9 (20-30 dB) 100
325-350 G12 (3040 dB) 34 K9 (20-30 dB) 100
350415 G2 (30-45 dB) 12 K4 (40-45 dB) 116
415-465 G1 (30-40 dB) 7 K1(35-50 dB) 100
465-515 G10 (25-30 dB) 55 K1 (40-50 dB) 100
515625 G12 (15-30 dB) 34 K12 (3045 dB) 50
625-700 G11 (10-35 dB) 13 K12 (3540 dB) 50
700-800 G11 (10-35 dB) 13 K8 (35-45 dB) 280
800-850 G8 (5-20 dB) 22 K8 (40-45 dB) 280
850-1000 G2 (10-20 dB) 12 K7 (40-50 dB) 224
1000-1200 G7 (10-20 dB) 14 K8 (35-40 dB) 280
1200-1300 G7 (10-20 dB) 14 K1 (35-45 dB) 100
1300-1500 G7 (10-20 dB) 14 K8 (30-40 dB) 280
1500-3000 KARARSIZ - K8 (35-55 dB) 280
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5. SONUC

Bazi atkili 6rme kumasg yapilart ve bu yapilarla desteklenmis kompozitlerin

incelendigi bu ¢alismada, kumas yapilari ile ilgili olarak su sonuglar elde edilmistir.

Yapilan ol¢imler sonucunda butin kumas numunelerinin, 27-500 MHz frekans
araliginda, 500-3000 MHz frekans araligina gore daha yiiksek koruma degerlerine
sahip olduklar1 gorilmusgtir. Bu da gostermektedir ki, atkili 6rme yapilar diusiuk
frekanslarda yiksek frekanslara oranla daha 1iyi elektromanyetik korumaya

sahiptirler.

1000-3000 MHz frekans araliginda, orgli yapisinin, elektromanyetik koruma
performansi tizerine etkisinin olmadigl sonucuna varilmistir. 27-1000 MHz frekans
araliginda ise numuneler, sahip olduklar1 o6rgii yapilarina gore farkli frekans

araliklarinda etkindirler.

Cift celik orgt yapisi, 27-100 MHz araliginda en iyi korumay1 saglamasina karsin
tim numuneler arasinda en dar frekans araliginda etkin olan yapidir. Etkin oldugu
frekans aralig1 27-300 MHz dir. Cift ¢elik 6rgii yapist 6zellikle 27-100 MHz frekans
araliginda galisan fizyoterapi cihazlari igin, 20-30 dB’lik koruma ile hem hasta hem

de bu cihazlar1 kullanan kisiler i¢in koruyucu materyal olarak kullanilabilir.

Yarim selanik 6rgii yapisinin en etkin oldugu frekans araligi, 200-300 MHz olarak
belirlenmig, bu aralikta yapt 30-40 dB’lik koruma saglamistir. Bu 6rgii yapist da,
200-300 MHz araliginda ¢alisan haberlesme cihazlari ve medikal kanser radyoterapi
cihazlari i¢in EM koruyucu olarak kullanilmaya elverislidir. Ayrica, bu iki yap1, daha
stk goriniimde olan diger yapilara gore en dusuk frekanslarda en yiiksek korumayi1
saglamiglardir. Bu durum; bu iki yapmin, ilmek yapist agisindan bal-petegi

gorinimiinde olmalarindan kaynaklanmis olabilecegini akla getirmektedir.

900 MHz GSM band1 baz istasyonlar1 ve test Ol¢im merkezleri i¢in en iyi
ekranlamay1 10-35 dB degeri ile G12 kumas numunesi ve 35-40 dB degeri ile K7
kompozit numunesi saglamigtir. 1800 MHz GSM bandi baz istasyonlari ve test

olgim merkezleri i¢in ise en iyi ekranlamayi 30-40 dB degeri ile K8 yapisinin
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sagladig: belirlenmistir. Bu band i¢in koruma etkinligi agisindan kumas numuneleri

arasinda bir fark gézlenmemistir.

Bosluklu yapilar, 300-330 MHz frekans araliginda en etkin yapilardir ve bu frekans
araliginda 30-40 dB EM koruma saglayabilmektedirler. Dolayisiyla, bu yapilarin da
300-330 MHz frekans araliginda ¢alisan haberlesme ve TV/telsiz verici cihazlar i¢in

koruyucu olarak kullanilmalar1 uygundur.

Diiz 6rgi yapilartyla ilgili olarak; 27-300 MHz frekans araliginda 20-50 dB’lik
koruma ile atki yatirimli diiz 6rgi kumas numunesinin EM dalgalar karsisinda diiz
orgli numunesine gore daha etkin oldugu goézlenmigtir. Ancak 400-3000 MHz
frekans araliginda iki kumag numunesi arasinda, EM koruma etkinligi agisindan bir

fark gorilmemistir.

Rib ve atki yatinmli rib yapilar;;, 600-850 MHz frekans araligi hari¢ diger
frekanslarda benzer EM koruma performanst gostermislerdir. 600-850 MHz frekans
araliginda ise atki yatirimli rib yapisi daha iyi EM koruma performansi sergilemistir.
Atkr yatirimli 1x1 rib yapisi, 600-750 MHz frekans arali§inda c¢alisgan UHF (ultra
high frequency bandi) haberlesme cihazlari i¢in en iyt EM koruma performansina

sahip yap1 olarak gozlenmistir.

Kumag numunelerinin 6rgii yapilarina gore belirli frekans araliklarinda etkin oldugu
ve etkinligini tim frekans bandi boyunca siirdiren bir 6rgi yapisinin bulunmadigi

sonucuna varilmistir.

Orgii sikligimin, 27-300 MHz frekans araliginda etkili ancak 300-3000 frekans
araliginda etkili olmadigr gozlenmistir. Dolayisiyla, 27 MHz bandinda c¢aligsan
medikal fizyoterapi cihazlari i¢in daha iyi ekranlama verimliliginin elde edilebilmesi

amaciyla 6rgii materyallerde 6rgu sikligina dikkat edilmelidir.

Iletken capindaki artisin, diisiik frekanslarda numunenin EMKE degerini artirirken,
yilksek frekanslarda numunenin EMKE degerine yuksek oranda etkide bulunmadigi
gozlenmistir. Iletken miktarinin, elektromanyetik koruma performans iizerinde etkili

oldugu frekans araligi 27-800 MHz olarak gozlenmistir. Dolayisiyla, 800 MHz’den

119



daha yiksek frekanslarda iletken capt ve iletken adedindeki artis numunenin

elektromanyetik koruma performansi tizerinde etkili olamamaktadir.

Atkili 6rme kumag destekli kompozit yapilarla ilgili olarak ise asagida belirtilen su

sonuglar elde edilmistir.

Kompozitler, 6rme kumaglardan farkli olarak yiiksek frekanslarda da yiiksek koruma
degerleri vermislerdir. Tim kompozit numuneler i¢inde en iyi EMKE’ne yaklagik
olarak 50 dB ile atki yatirimli diiz 6rme kumag destekli kompozit numunenin sahip
oldugu, en koti EMKE’ne ise yaklagik olarak 10 dB ile iki kat 1x1 rib kumasg

destekli kompozit numunenin sahip oldugu belirlenmistir.

Bosluklu kumas yapisi ile desteklenmis kompozit numune, tim frekanslarda diger
yapilarla desteklenmis kompozit numunelere gore 30-40 dB ile en etkin yap1 olarak
belirlenmigtir.  Oysa  bosluklu  kumas yapisinin  diger yapilarla  olan
karsilagtirmalarinda sadece bazi frekanslarda en etkin yapi oldugu belirlenmisti.
Sonugta, bosluklu kumas yapisinin kendisi ve bu yapi ile destelenmis kompozit
formu arasinda EMKE davranigt agisindan olduk¢a ¢nemli sayilabilecek bir fark

oldugu ortaya konmustur.

Atki yatiriminin kompozit numunelerde EMKE degeri tizerinde etkili oldugu ve

EMKE degerini artirdig: tespit edilmistir.

Yuksek hava gecirgenligine sahip o©rme yapilariyla desteklenen kompozit

numunelerin EMKE degerleri de diigik ¢ikmistir.

500-1250 MHz frekans aralig1 i¢in kompozit numunelerde 6rgt yapisinin etkisinin
cok belirgin bir sekilde olmadigi ancak 1250 MHz’den sonra o6rgii yapisinin
kompozitlerin EMKE degerlerini etkiledigi saptanmistir.

Kompozit numunelerde, kullanilan iletken miktar1 yiksek frekanslarda EMKE
tizerinde kayda deger bir etkiye sahip iken kumag numunelerinde boyle bir etkiyle

karsilagilmamisgtir.

Diz orgi kumaglarla desteklenmis kompozitlerde laminasyon agisinin EMKE

tizerinde baskin bir etkisine rastlanmazken, 1x1 rib ve yarim selanik kumaslarla
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desteklenmis kompozitlerde 0°/45°/0°/45° laminasyon agisina sahip numunelerin

daha etkin olduklar1 saptanmistir.
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