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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BOR APLIKE EDILMiS DOKUMA KUMASLARIN ELEKROMANYETIK
ALAN EKRANLAMASININ INCELENMESI

Mehmet ZIRAPLI
Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Do¢. Dr. Mehmet DAYIK

Bu tez caligmasinda elektromanyetik uyumluluk ve elektromanyetik girisimin
tarihsel gelisimi ve teorik temelleri incelenerek elektromanyetik uyumluluk ig¢in
kullanilan yontemlerden biri olan ekranlama konusu detayli olarak ele alinmistir.
Elektromanyetik ekranlama cesitleri ve seviyeleri lizerinde durulmustur.

Bor elementinin kullanim alan1 ve 6neminden bahsedilmistir. Bor karbiir bilesigi
hakkinda bilgiler verilmis, ekranlama malzemesi olarak bor aplike edilmis kumas
kullanilmustir.

Yansimali oda mantigin1 minimize ederek bir test diizenegi kurulmus ve dlgiimlerde
bu diizenek kullanilmistir. Kurulan bu diizenekte birbirinden izolesi kumasla
saglanabilen iki oda simiile edilmeye ¢alisilmistir.

Son olarak elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Elektromanyetik radyasyon, elektromanyetik ekranlama,
yansima odasi, bor, bor karbiir

2013, 85 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION SHIELDING OF
WOVEN FABRICS WITH APPLICATION OF BORON

Mehmet ZIRAPLI

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet DAYIK

In this thesis; historical development and theoretical foundations of electromagnetic
compatibility and electromagnetic interference are investigated. Shielding, which is
one of the methods used for electromagnetic compatibility are discussed in detail.
Focused on the types and levels of electromagnetic shielding.

Use of space and the importance of the element boron is described. Given
information about the boron compound of boron carbide applicated the fabric used as

a shielding material.

A test system established by minimizing chamber room logic and used for the
measurements. In this set up, try to simulate two room which is isolated with fabric.

Finally the results obtained are analyzed.

Keywords:Electromagnetic radiation, electromagnetic shielding, chamber room,
boron, boron carbide

2013, 85 pages
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1. GIRIS

Elektrik ve elektromanyetik alanlar teknolojiye bagli kalmaksizin dogada
kendiliginden ortaya ¢ikmaktadirlar. Dogal elektromanyetik alan, yer kiire etrafinda
kuzey-giiney dogrultusunda mevcut olup kuslar ve baliklarin yon bulmalarina
yardimci olan ancak gozle goriilemeyen dalgalardan olugmaktadir. Dogal elektrik
alan ise atmosferde meydana gelen yildirim, simsek olusumlari ile lokal olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Dogal elektrik ve elektromanyetik alanlarin yani sira insan
yapimi kaynaklardan yayilan elektrik ve elektromanyetik alanlar giinliikk hayatimizda
tiim ¢evremizi kaplamis bulunmaktadir. Insan yapis1 kaynaklar arasinda X 1sinlarmin
kaynag1 olan rontgen cihazlari, diisiik frekansh elektromanyetik dalga kaynagi olan
elektrik soketleri, yiiksek frekansli radyo dalgalar1 yayan TV anteni, radyo istasyonu
veya mobil telefon istasyonlar1 gibi veri iletim hatlar1 yer almaktadir. Bir iletken
tizerinden gecen akim siddeti ve gerilim seviyesine bagli olarak, bu iletkenin
bulundugu ortama elektrik alan ve manyetik alan yayilmaktadir. Ev ve isyerlerinde
yasami kolaylastirict  olarak  kullanilan elektrikli cihazlarin  timi  birer
elektromanyetik (EM) alan kaynagidir. EM alanlar hassas elektronik cihazlar
tizerinde etki yaparak bu cihazlarin dogru ¢alismasini engellemekte, parazit olusturup

gostergeleri bozarak hatali deger okunmasina neden olabilmektedir (Kili¢ vd 2009).

Kullanimlarimin bu kadar hayatlarimizla i¢ ige olmasi; beraberinde getirdigi
avantajlar kadar dezavantajlara da sahip olan elektronik cihazlarin sayilar1 arttikca,
karsilikli etkilesim olasili§i da artmaktadir. Sekil 1.1°de gosterilen elektromanyetik
spektrumun (tayf) paylasimi, bu problemlerin ortaya ¢ikmasiyla gittikce Onem
kazanmaktadir. Giindelik yasantimizdan bunun en giizel Ornegini; “bir cep
telefonunun bir televizyona veya bilgisayar ekranina yakinlagtirildiginda, ekranda

olusan kirpigmalar” seklinde verebiliriz.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrumun paylasimi

Elektronik cihazlarin g¢evre kosullari altinda sadece birbirleriyle degil, kendi ic
elemanlariin da birbirleriyle uyumsuzluklar yasamasi, tasarimcilarin ve iireticilerin
Onlerine yeni bir problem ve kisitlama sahasi getirmistir. Yakin tarihten bir 6rnek
verilecek olursa; Apple firmasmnin ¢ikarmis oldugu ilk seri iPhone—4 model
telefonlarindaki anten problemleri satislarini olumsuz yonde etkileyerek, rakiplerini
avantajli duruma gecirmistir. Cevre kosullarindan etkilenmeme ve kendi ig

dizayninda tutarli yapilarda olabilme, iireticileri Ar-Ge konusunda biiyiik yatirimlara

zorlamaktadir.

Zamanla elde edilen tiim tecriibelerden ve ihtiyaclardan dogan sonug ise,
elektromanyetik uyumlulugun teknoloji ve insan sagligi i¢in ¢ok 6nemli oldugudur.
Elektromanyetik uyumluluk, yukarida bahsedilen cevreden etkilenmeme oldugu
kadar, ¢evreyi minimum etkileme anlamina da gelmektedir. Bu durum 6zellikle de

insan saglig1 agisindan kritik 6neme haizdir.

CST Programinin yardim mentisiinde 6rnek olarak simiile edilmis bir cep telefonu
1s1ma diyagrami Sekil 1.2°de ve bu 1s1maya ait iki GSM bandi i¢in hesaplanan 1s1ma

degerleri de Cizelge 1.1°de gosterilmistir (Karakas, 2012).



Sekil 1.2. CST programinda hazirlanan simiilasyonunda cep telefonu anteninin

1s1mas1 (Karakasg, 2012)

Cizelge 1.1. CST programinda hazirlanan cep telefonu anteninin 1g1mast i¢in

hesaplanan degerler (Karakas, 2012)

Frequency Phone Phone head Phone head hand
897,4 MHz 100% 23%(-6,3dB) 6%(-12,2dB)
1747,6 MHz 100% 48%(-3,2dB) 7%(-11,5dB)

Elektromanyetik ¢evre kirliligi 20. yiizyilin ilk ¢eyreginden itibaren insanoglunun
yasaminin bir pargasi haline gelmistir. Teknolojideki ilerlemelerle birlikte, elektrik
ve elektromanyetik enerji ¢ok genis bir uygulama alanina sahip olmustur. Giinliik
hayatimizda kullandigimiz elektrikli ve elektronik aletler bir yandan hayatimizi
kolaylastirirken diger yandan da ¢ok onemli bir sorun olan elektromanyetik cevre

kirliligini beraberinde getirmistir (Kili¢ vd 2009).

Giliniimiizde elektromanyetik ¢evre kirliligini tanimlamak igin "elektrosmog" isimli
yeni bir kavram tiiretilmistir. Degisen yasam bi¢imi ve beraberinde ortaya ¢ikan yeni
kavramlarla, insanlarin tekstil {riinlerinden beklentileri de degismekte ve

cesitlenmektedir (Kilig vd 2009).




Medeniyetin ilerlemesi ile elektrikli ve elektronik aletlerin giinliik hayatimizdaki yeri
ve Onemi siirekli artmustir. Elektronik haberlesme aglari, radyo ve televizyon
vericileri, uydu iletisim sistemleri, askeri hava savunma sistemleri, radarlar, otomobil
atesleme sistemleri, is makineleri, evlerde kullanilan elektrikli ve elektronik cihazlar,
tibbi cihazlar, cep telefonlari, baz istasyonlari, bilgisayarlar ve tiim elektrik-
elektronik cihazlar ve sistemler calisirken kasitl veya kasitsiz olarak cevreye
elektromanyetik radyasyon yayarlar. Yasamimizin her safhasina girmis olan bu
cihazlarin kullanimi hayatimizi kolaylastirmakla birlikte elektrosmog olarak
adlandirilan elektromanyetik cevre kirliligi sorununu da beraberinde getirmistir.

(Kilig vd 2009).

Degisen yasam kosullar ile birlikte tiiketicilerin tekstil iiriinlerinden beklentileri de
degismektedir. Statik elektriklenmeyi Onleyici, elektromanyetik radyasyona karsi
koruyucu 6zellikte kumaslara olan talep giderek artmaktadir. Ayrica farkli amaclarla
cesitli elektronik devreleri ve optik kablolar1 yapisinda ihtiva eden kumaslarin

kullaniminin da giderek yayginlastigi gortilmektedir (Kilig vd 2009).

Bu calismada elektromanyetik ekranlama amacli farkli bir yontem izlenmis ve
radyasyon sogurma oOzelligi bilinen bor karbiir kullanilmigtir. Bor karbiir ayrica
yapisinda bulunan karbon atomlari sayesinde iletken Ozellige de sahip
olabilmektedir. ~Yapisindaki karbon miktarina bagli olarak bu ozelligi

degisebilmektedir.

Calismada ilk boliimde temel kavramlar {izerinde durulmus elektrik alan ve
elektromanyetik alanla ilgili bilgiler agiklanmistir. Elektromanyetik ekranlama teorisi

detayl sekilde anlatilmistir.

Sonraki bolimde bor elementi hakkinda bilgiler verilmis 6nemine ve kullanim
alanlarina deginilmistir. Bor karbiir bilesigi hakkinda toplanan derlenen bilgiler

sunulmustur.

Son bolimde deneyin yapilisi ve sonuglarin degerlendirilmesi ile ¢alisma

bitirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Elektrik Alan ve Elektro Manyetik Alan

Elektrik enerjisi ¢agimizin en énemli enerji kaynaklarindan birisini olusturmaktadir.

Teknolojik gelismeler ve ekonomik kalkinmiglik diizeyine bagli olarak, elektrikli

ara¢ ve gereclerden yararlanma da her giin biraz daha artmaktadir. Bu ihtiyaglarin

karsilanmas1 amaci ile yasam alanlarindaki elektrik ve elektromanyetik alan

yogunluklar1 da artmaktadir. Elektrik alan ortamdaki voltaj farkliliklarinin sonucunda

ortaya ¢ikmakta ve voltaj yiiksekligine bagli olarak artmaktadir. Manyetik alan ise

ortamdaki elektrik akiminin varligina bagh olarak ortaya ¢ikmakta ve akim degerine

bagli olarak artmaktadir. Ortamda elektrik akimi olmaksizin voltaj varlig1 elektrik

alan olusumu igin yeterli olup akimin varligi ile elektrik alanin biyikligi

degismezken ortamdaki manyetik alanin bliyiikliigli giic harcamasina baglh olarak

artmaktadir. Basvuru kaynagi bulunamadi. Cizelge 2.1°de elektrik alan ile

elektromanyetik alan 6zellikleri karsilagtirmali olarak verilmektedir (Palamutcu ve

Dag, 2009).

Cizelge 2.1. Elektrik alan ve elektro manyetik alan karsilastirilmasi (Palamutcu ve

Dag, 2009)

Elektrik Alan

Elektromanyetik Alan

Elektrik alan siddeti voltaja bagh
olarak artar

Olcii birimi V/m’dir.

Cihazlarin agma kapama diigmeleri
kapali konumda oldugunda elektrik
alan olusur.

Elektrik alan siddeti kaynaktan
uzaklastikc¢a azalir.

Bina yapt malzemelerinin biiylik
cogunlugu elektrik alan i¢in yalitim

etkisi yapabilir.

Manyetik alan siddeti akim arttikca artar.
Olgii birimi A/m’dir. Ayrica mikrotesla (uT)
veya militesla (mT) birimleri de kullanilir.
olusumu i¢in ortamda

Manyetik alan

elektrik akimi olugmasi gerekir. Yani
cihazin a¢ik konumda olmasi gereklidir.

Manyetik alan siddeti mesafe arttikca azalir.
Manyetik alan siddetini azaltan malzeme

sayist son derece sinirhidir.




Elektromanyetik dalgalar dalganin; dalga boyu, frekansi ve hiz1 ile tanimlanir. Dalga
boslukta ve madde i¢inde yayilabilen ritmik bir olaydir. Bir iple yaratilan dalga, bir
tepe ve bir vadiye sahiptir. Her dalga belli bir dalga boyuna sahiptir. Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi bir tepeden bir tepeye veya bir vadiden bir vadiye olan toplam

mesafeye bir dalga boyu adi verilir.

Y
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[<——Dalga boyu —H

A
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Sekil 2.1. Dalga yapis1 ve 6zellikleri (Palamutcu ve Dag, 2009)

Genlik, bir dalganin normal konumundan yiikselme ve algalma mesafesidir.
Uzanimin en biiyiik ve en kiiclik oldugu konumlar diye de tarif edilebilir. Genlik,
dalgay1 ortaya cikaran enerjinin miktarma baghdir. Dalganin enerjisi arttiginda
genligi de artmaktadir. Tiim dalgalar belli bir frekansa sahiptir. Frekans, bir saniyede
belli bir noktadan gegen dalgalarin sayisi olarak tanimlanir. Maddenin ileri geri
hareketine titresim hareketi denir. Bir titresimin frekansi, hertz birimi ile ol¢iiliir. Bir
hertz (Hz), bir dalganin her saniyede bir devir veya bir titresim yapmasidir. Bir
dalganin frekansi ve dalga boyu arasinda bir iliski vardir. Bir dalganin boyu
arttiginda frekansi1 azalmaktadir. Uzun dalgalar diisiik frekansa, kisa dalgalar ise

yiiksek frekansa sahiptir. (Palamutcu ve Dag, 2009)



2.1.1. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum gama 1sinlarindan radyo dalgalarina kadar bilinen tiim
elektromanyetik dalgalar1 igeren dizilimdir. Sekil 1.2°de gorildiigii gibi elektro
manyetik spektrum icinde dalga boylar1 1010 ile (elektrik dalgalari) 10-16 metre
(kozmik 1s1nlar) arasinda degismektedir. Bundan dolay1, ¢ok diisiik elektromanyetik
dalga frekanslar1 ile ¢ok yiiksek kozmik isinlarin frekanslar1 arasinda frekanslar

degisme gosterirler. En yiiksek frekansli dalgalar, en biiyiik enerjiye sahiptirler.
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum

Spektrum {izerinde yer alan 1ginlara ait genel tanimlar asagida verilmektedir. Gamma
isinlar: 0,01 nanometreden daha kiigiik dalga boylu 1sinlar olup bir atom
cekirdeginin capindan daha kiigiik dalga boylu dalgalar igerirler. Elektromanyetik

spektrum icinde en yiiksek enerjili ve frekansh bolgede yer alirlar.

X 1sinlari: 0.01 ile 10 nanometre arasinda dalga boyuna sahip 1sinlardir (bir atomun

boyu kadar).

Mordtesi (UV) radyasyon: 10 ile 310 nanometre arasinda dalga boyuna sahip
isinlardir (yaklasik olarak bir virlis boyutunda). A, B ve C olmak iizere {i¢ kisimda

incelenirler. Kisa dalga boylu morétesi 1sinlar zararli olabilirler.

Goriiniir 151k: 400 ile 700 nanometre dalga boylar1 arasindaki 1sinlar1 kapsar (bir

molekiil ile tek hiicreli arasi boydadirlar). Isik olarak tanimlanmakta olan



elektromanyetik spektrumun bu kiiciik boliimii insan gozi ile goriilebilir. Bu

boliimde mor ile baslayan ve kirmiziyla biten renkler vardir.

Kizildtesi (IR) radyasyon: 710 nanometreden 1 milimetre arasi1 dalga boylarina sahip
1sinlar1 kapsar (igne ucu ile kiigiik bir tohum kadar boylar1 vardir).

Mikrodalga radyasyonu: 1 mm ile 1 metre aras1 dalga boylarina sahip 1sinlar kapsar.
Radarlarda kullanilan ¢ok kisa dalga boyuna sahip radyo dalgalaridir. Ayni zamanda
mikrodalga firinlarda ve kablo gerektirmeyen uzak mesafe iletisimlerde kullanilir.
Radyo dalgalari: 1 milimetreden uzun dalgalardir. En uzun dalga boyuna sahip
olduklarindan en diislik enerjiye ve sicakliga da sahipler. Radyo dalgalar1 her yerde
bulunabilir: Bu dalgalarin kaynaklar1 elektrik titresimleridir. Telefon, televizyon ve

radyoda baglant1 kablosu gerektirmeden kullanimi1 saglar. (Anonim, 2012)

2.1.2. Elektromanyetik kirlilik

Elektromanyetik kirlilik glinlik hayat igerisinde ¢evremizde mevcut olan
elektromanyetik dalgalarin  yogunlugu ile olusan bir kirlilik olarak kabul
edilmektedir. Elektromanyetik kirlilik olarak tanimlanan bu ¢evrenin olusmasinin

nedenleri;

—_—

TV ve radyo yayinlari: AM, FM, TV

2 [letisim yayinlari: Telekom, uydu, GPS, radar

3 Elektrik dagitimi: elektrik iletim hatlari, elektrikli trenler

4. Yiiksek gerilim hatlar

5 Yiiksek frekansl endiistriyel, medikal, arastirma cihazlari: X-Ray,

1siticilar

Hayatimizin her alaninda yaygin olarak kullanmakta oldugumuz elektrikli ve
elektronik aygitlarin viicudumuz iizerinde olumsuz etkilere neden oldugu degisik
cevrelerce dile getirilmektedir. AC motorlar, dijital bilgisayarlar, hesap makineleri,
yazicilar, modemler, dijital devreler, cep telefonlar1 ve yiiksek gerilim hatlar1 gibi
bir¢cok aygit ve tesisatin neden oldugu elektrik ve elektromanyetik alanlarin insan
viicudu {iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmast veya tamamen ortadan
kaldirilmasini saglayacak yani kalkanlama etkisi olan tekstil yiizeylerine olan ihtiyag

artmaktadir. Diinya saghk orgiiti WHO verilerine gore evlerde kullanilan bazi



elektrikli alet ve elektronik cihazlarin neden oldugu elektrik alan siddetleri ¢izelge

2,2°de verilmektedir. Elektrik iletim hatlarinin hemen altinda (10kV/m) gibi yiiksek

degerlere ulasan elektrik alan siddeti evsel kullanim cihazlari i¢in 30 cm mesafede

cok daha yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Asagidaki tablo dikkate alindiginda giinliik

hayatta ¢cevremizde bulunan pek ¢ok cihazin sagligimiz iizerinde tehdit olusturdugu

goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Bazi elektrikli ev aletlerinin elektrik alan siddetleri

Elektrikli cihaz Elektrik alan siddeti (V/m)
Stereo radyo 180
Utii 120
Buzdolabi 120
Mikser 100
Tost makinesi 80
Sag kurutma makinasi 80
Renkli TV 60
Kahve makinasi 60
Elektrikli siiptirge 50
Elektrikli firm 8
Ampul 5

Elektro manyetik alanlarin viicudumuz iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in asagidaki

yontemler 6nerilmektedir.

Elektrikli cihazlarin bir arada ve birbirine yakin mesafede kullanilmamasi,
Elektrikli cihazlarin uzun siireli ve yakin mesafede kullanilmamasi
Elektro manyetik dalgalara kars1 koruyucu iiriin ve malzemelerin kullanilmasi

Uygun besinlerin alinmasi, A ve C vitaminleri, protein



2.1.3. Elektromanyetik dalgalarin insan viicudu iizerindeki etkileri

Elektromanyetik Radyasyonlar (EMR), dalga o6zellikli radyasyonlar olarak
tanimlanir. EMR boslukta yayilma o6zelligine sahip olup bu tiir dalgalar, dalga
boylar1 ve frekanslari ile tanimlanmaktadir. Tiim elektromanyetik dalgalar, boslukta
aynt hizla yayilir. Bu hizin 151k hizina esit olup saniyede 300,000 km oldugu
bilinmektedir. EM dalgalarin hiz1 ile frekans ve dalga boyu arasindaki iligki
asagidaki gibi agiklanmaktadir.

Isik Hiz1 (3x10'’cm/sn)= Frekans (1/sn) x Dalga Boyu (cm)

Dalga boyu son derece kiigiildiiginde EMR, madde ile karsilastiginda, dalga
olmaktan ¢ok, bir enerji kiimesi gibi davranmakta olup bu enerji kiimeleri “kuantum”

veya “foton” olarak isimlendirilmektedir.

Bu tipteki EMR’ler, X ve gamma i1smlaridir. Enerjileri ¢ok yiikselen bu isinlar
molekiillere carptiginda onlar1 iyonlastirarak, molekiil yapisini, yani yasamsal
fonksiyonlarin1 bozmakta ve bdylece olumsuz biyokimyasal tepkimeler sonucunda
kanser olusumunu kolaylastirabilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda X ve gamma
1sinlarina maruz kalan insanlarda, kanserlerin olusumu (relatif risk) artmigtir. Bu
nedenle bu 1sinlar, “Iyonlastirict Elektromanyetik Radyasyon” seklinde ifade
edilmektedir. Bir diger Elektromanyetik Radyasyon (EMR) grubu ise, tekstil
{iriinlerinin kalkanlama etkisi amaci ile kullanildig1 Iyonlastirmayan Elektromanyetik
Radyasyonlar grubudur. Bu gruba giren 1simimlar radyo dalgalari, mikro dalgalar,
infrared radyasyon, goriiniir 1ginlar ve lazer 1sinlari, ultraviyole 1sinlar1 (az enerjiliden
ylksek enerjiliye dogru) olmak {izere siralanirlar. Dalga boyu olarak, insan viicut
kalinlig1 icine diisen mikro dalgalar ve altindaki isinlarin (infrared radyasyon,
goriiniir 1s1nlar ve lazer 1sinlari, ultraviyole 1sinlar1) insan viicuduna verdigi zararlar
yapilan arastirmalarla kanitlanmistir. Mikro dalgalarin pisirme 06zelligi, infrared
1sinlarinin géz mercegine, goriiniir 1s1nlarin goz dibine, ultraviyole 1sinlarinin deriye

verdigi zararlar kesin olarak ispatlanmis zararlardir.
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Elektronik teknolojisinin genis kapsamli uygulamalariyla cesitli frekanslardaki
elektromanyetik dalgalar tiim evrene yayilmaktadir. Bu dalgalarin varligi ise yiiksek
iletkenlik 6zelligine sahip insan bedenine dnemli 6l¢lide zarar vermektedir. Birlesmis
Milletler, elektromanyetik kirliligi, su, hava ve ses kirliliginden sonra dordiincii
onemli kirlilik olarak gormektedir. Elektrik dalgasi ve manyetik dalgadan olusan
elektromanyetik dalga, hiicre zarmna isleyerek Na/K gibi iyon dagilimlarim
degistirmekte ve melatonin salgisinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum viicut
1s1sinin yikkselmesine ve biyolojik ritmin bozulmasina sebep olmaktadir. (Anonim,

2012)

Cep telefonlarinin ve baz istasyonlarmin yaydigir radyasyonun insan dokularinda
olusturdugu zararlari, 1s1 etkisini, ifade etmek {izere ilgili kuruluslar tarafindan, “SAR
(Spesifik sogurma hizi) degeri” kavrami ortaya atilmis ve yine ayni kuruluslar
tarafindan standartlar belirtilmistir. Temel standart olarak “ortalama insan viicut
sicakligini 1°C arttiran EM enerji yutulmasinin zararl oldugu” kabul edilmistir. Bu
standarda gore kilogram basina dokularin yutabilecegi maksimum giic 4 Watt olarak
saptanmistir. Fakat bu deger calisan insanlar i¢in 0,4 W/kg SAR, genel halk i¢in 0,08
W/kg SAR degerine, yani giivenlik sinirlarina ¢ekilmistir.

Diger taraftan alternatif akimla calisan biitiin cihazlarin civarinda veya iizerinden
alternatif akim gegen yiiksek gerilim hatlarinin etrafinda bir elektromanyetik alan
olusmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalar, EM alana maruz kalan deney
hayvanlarinda ¢ok ¢esitli olumsuz etkiler belirlemistir. Ayrica EM alana maruz kalan
meslek gruplar {izerine yapilan epidemiyolojik ¢aligmalar, bu gruplarda l6semi ve
beyin kanseri oOliimlerinin normal halktan anlamli bi¢imde yiiksek oldugunu
gostermistir. Burada ifade edilen manyetik alanlar, 50.000 Volt iizerinde alternatif
akim tastyan havai hatlar veya indirme merkezlerinde yapilan calismalardir. Daha
diisiik seviyeli etkilenmeler i¢in (6rnegin sa¢ kurutma makinesi veya cep telefonlari
EM alanmin etkileri gibi) heniiz epidemiyolojik arastirmalarla kesin bulgular ortaya
konmamistir. Ancak bu durum mevcut siiphelerin goz ardi edilmesini de
gerektirmemektedir. Konu ile ilgili riskler ve alinmasi gereken 6nlemler konusunda
kamuoyunu bilgilendirmek amaci ile cesitli calismalar yapilmakta ve halkin

bilinglenmesi i¢in ¢aba harcanmaktadir (Anonim, 2011).
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Elektromanyetik dalgalara maruz kalan insanlarda bas agrisi, halsizlik, kusma,
konsantrasyon bozuklugu, hafiza kaybi, reflekslerde zayiflama, kas ve eklemlerde
agr1 gibi norolojik etkiler, gdgiis agrisi, diisliik veya yiiksek tansiyon, kalp artisinda
hizlanma veya yavaglama, nefes alma sikliginda degisim gibi kardiyolojik etkiler,
siniizit, bronsit, astim gibi solunum yolu sorunlari, ciltte tahris, kasinti, yanma, yiizde
kizariklik gibi dermatolojik etkiler, g6z yanmasi, gorme bozuklugu gibi etkiler ve
sindirim sorunlari, agri, burun kanamalari, bagisiklik sisteminde zayiflama, sag
dokiilmesi, kulak ¢inlamasi, koku alma duyusunda bozulma gibi olumsuzluklarin
ortaya c¢iktigr ifade edilmektedir. Ayrica uzun donemde kanser, normal hiicre
boliinmesi, sinirlerde hasar, beyin hasarlar1 ve diisiiklere neden olabilecek olumsuz

etkiler goriilmektedir.(Anonim, 2010)

2.2. Elektromanyetik Alanlardan Korunma

Elektromanyetik alanlar frekansa bagli olarak farkli davransalar da; genellikle
kendilerini olusturan kaynaktan uzaklastikca siddetlerinde hizli azalma goriliir
(Seker, 2000). Elektromanyetik alan yayan kaynaga olan uzakligin, elektromanyetik
alanin serbest uzaydaki dalga boyunun yaklasik 1/6'sina kadar olan boliim yakin-
alan, bu degerden daha uzak olan boliimler ise uzak-alan olarak tanimlanmaktadir.
Yakin-alanda elektrik alan ile manyetik alanin maksimum ve minimum degerleri
ilerleme yoniinde ayni noktada olugmazlar. Bu nedenle bu bolgede elektromanyetik
alanin yapist oldukca karmasiktir. Uzak- alan bdlgesinde ise diizlem dalga modeli
kabul gormiistir. Bu modele gore, elektrik alan ve manyetik alan vektorleri
birbirlerine ve dalganin ilerleme yoniine diktirler (Ersoy ve Onder, 2008).
Elektromanyetik radyasyondan korunmanin en basit ve etkili yolu, elektromanyetik
radyasyon kaynagindan uzak durmaktir. Fakat bu her zaman miimkiin olmayacagi

icin farkli korunma yontemleri gelistirilmistir.

2.2.1. Ekranlama

Elektromanyetik radyasyondan korunmada baslica yontemlerinden  birisi
ekranlamadir. Ekranlama; kart, devre ya da cihaz diizeyinde iki ortami birbirinden

elektromanyetik anlamda izole etmek olarak tanimlanabilir (Sevgi, 2008). Bilgisayar

ve telekomiinikasyon teknolojilerindeki hizli gelismeler ve genis uygulama alanlari,
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elektromanyetik radyasyona karsi, 6zellikle radyo ve mikro dalga frekans araliginda

ekranlamaya olan ilgiyi artirmistir (Lee vd., 1999).

EMC problemlerinde iki tip girisim s6z konusudur. Bunlar elektrik dipoli ve
manyetik dipolii olarak davranan kaynaklardir. Elektrik dipol yakininda giiglii
elektrik alan, manyetik dipol yakininda ise gii¢lii manyetik alan olusur (Sevgi, 2008).
Ekranlama yapisini tasarlamadan dnce, elektrik, manyetik ya da her ikisine de ihtiyag

duyuldugunun belirlenmesi gereklidir.

Manyetik ekranlama pratikte diisiik frekanslarda (f<30 MHz) 6nemlidir. Manyetik
ekranlamada zayiflama frekansla artar. Ekran igindeki diren¢ miimkiin oldugunca

diisiik tutulmalidir. Delikler ve acikliklar daha az 6nemlidir.

Elektriksel alan ekranlama pratikte yliksek frekanslarda (f>30 MHz) onemlidir.
Degisik parcalar arasindaki kontak direncinin kalitesi onemlidir (izole edilmis
pargalar anten gibi davranir). Delikler ve acgikliklar frekansa bagimli olarak
onemlidir. Kablo baglantis1 ya da havalandirma nedeniyle birakilan agikliklar

ekranlamay etkiler (Sevgi, 2008).

Elektromanyetik alan bir cismin i¢inden gegtiginde, cisimle etkilesime girdiginde
alanin giiclinlin nasil azaldigini belirleyen ii¢ olay vardir; absorbsiyon ile zayiflama,
yansimaya bagli zayiflama ve coklu yansimaya bagli zayiflama (ikincil yansima
kayiplar1). Coklu yansimaya bagli zayiflamalar genellikle ihmal edilmektedir (Roh
vd., 2008). Sekil 2.3'de kalinlig1" t" olan kayipli bir duvarda ekranlama igin

mekanizma gosterilmistir (Sevgi, 2008).
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Sekil 2.3. Kalinlig1 t olan duvarin ekranlama etkinligi (Sevgi, 2008)

Bir elektromanyetik dalga bir cismin ylizeyine ¢aptiginda, cisimdeki yiikleri kendisi
ile ayn1 frekansta salinim yapmaya zorlar. Bu zorlanmis salinim yapan yiik bir anten
gibi davranir ve mevcut dalgay1 geri yansitarak yansimaya neden olur. Bir baska
ifade ile dalganin uzaydaki empedansi ekrandaki empedansindan farkli oldugunda
elektromanyetik ekrandan yansima olur. Bu ekranin kalinlifindan bagimsiz ve
materyalin iletkenliginin, manyetik geg¢irgenliginin ve frekansin bir fonksiyonudur.
Dalga empedanst manyetik alanlar (diisiik empedans) ve elektrik alanlar (yiiksek
empedans) i¢in farkli oldugundan her dalga tipi i¢in ekrandaki yansima farkl
karakteristikler gosterir. Metaller gibi elektrik iletken materyaller elektromanyetik
alanlarin ekranin i¢ine islemesini 6nleyecek sekilde yansitir. Yansima, ekran 6zellikli
malzemenin hem dis yilizeyinde, hem de i¢ kisminda gerceklesmektedir. Ayrica
mevcut elektrik alan etkisi ile kutuplasan zit yiikler, ters yonlii bir elektrik alan
olustururlar ki bu da elektromanyetik dalganin elektrik alan bilesenini zayiflatir

(Ersoy ve Onder, 2008).

Elektromanyetik dalgalarin tamami geri yansitilmayip bir kismi bariyeri gecerek
Olciilen sinyali olusturur. Bu bariyerin etkisi ile elektromanyetik alan bir¢ok yonde
yayilarak sagilir. Elektromanyetik dalganin bir kismu titresime zorlandigindan enerji
1s1 formunda kaybedilir. Bu sekildeki elektromanyetik enerji kaybi Absorbsiyon
nedeni ile azalma seklinde tanimlanabilir. Elektromanyetik ekrandaki Absorbsiyon

elektromanyetik enerjiyi termal enerjiye ¢evirir. Elektromanyetik sogurucu ekranlar
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istenmeyen elektromanyetik dalgalar1 zayiflatir ve bdylece elektromanyetik girigimi
(Electromagnetic Interference, EMI) ¢ozer. Absorbsiyon kaybi alanin dalga
empedansina bagli degildir ve bundan dolay1 yakin veya uzak alan sartlari ile de ilgili

degildir (Roh vd., 2008).

Metalik yiizeye ¢arpan bir elektromanyetik dalganin bir kismi geri yansitilirken diger
kism1 da ortamdan gectigi esnada iletilir ve zayiflar. Bu kayiplarin (yansima ve
Absorbsiyon) kombine efekti ekranin etkinligini (Shielding effectiveness-SE)
belirler. Ekranlama etkinligi frekansla, ekran geometrisiyle, ekranin icerisindeki

yerlesimle, zayiflatilan alan tipiyle, ¢arpma yoniiyle iligkilidir (Roh vd., 2008).

SE ekranlamanin tipik bir olciisii olarak kullanilmaktadir. SE, kaynak ile gézlem
noktasi arasinda ekran yok iken Ol¢iilen (ya da hesaplanan) elektrik alan siddetinin
ekran varken olusan alan siddetine desibel (dB) olarak oran1 seklinde

tanimlanmaktadir (Sevgi, 2008). Bu durum Sekil 2.4’de gdsterilmistir.

a : b
.+ E | E,
=z N ®
i.° (ke | )
(zlem
haynak Ry
w-Ekran yok (ken yapalm dlglim b Eloran varkem vopibs Slgtm

Ekranlama Eikinlipi e SE =20 log (£, /E; ) [dB]

Sekil 2.4. Ekranlama etkinliginin tanim1 (Sevgi, 2008)
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Ekranlama etkinligi hesaplanirken (2.1) ve (2.2) denklemleri kullanilabilir (Ersoy ve
Onder, 2008).

se=10logP1/P2Z (2.1)
se=z0logBl/Ez 2.2)

P1 = Ekran olmadan alinan gii¢ (watt)

P2 = Ekran varliginda alinan gii¢ (watt)

E1 = Ekran olmadan 6lgiilen alan siddeti (volt/m)
E2 = Ekran varliginda 6l¢iilen alan siddeti (volt/m)

SE frekansla degismektedir. Degisimin nasil olacagi ise ancak 0lcili ya da sayisal

benzetimler yoluyla saptanabilmektedir.

SE degeri ekranlama etkinligini gdsteren logaritmik bir degerdir. Elektrik alanin
yiizdesel olarak ne kadar zayifladigini gostermek i¢in ise % azalma kullanilir.

% Azalma, (2.3) denklemine gore hesaplanabilir.

El- sziﬂﬂ

B&zalna- 3 2.3)

(2.3) denkleminde (E2/E1) yerine (2.2) denkleminden elde edilecek deger yazilirsa

% Azalmanin SE cinsinden degeri (2.4) denklemindeki gibi bulunur.
ZE
Fusizal ma=€1—'lu W}xlﬂu (2.4)

Pratikte verilen ekranlama etkinligi degerlerinin anlamli olabilmesi ig¢in

Cizelge2.3'de SE ve % Azalma degerleri belirtilmistir.
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Cizelge 2.3. Tipik SE ve % azalma degerleri

SE (dB) % Azalma Acgiklama

0-10 0-68,377 Ekranlama beklenmez

10-30 68.377-99.838 Basit Ekranlama

30-60 99.838-99.99 Normal Ekranlama

60-90 99.900-99.997 Yeterli Ekranlama

90-120 99,997-99,999 Mikemmele Yakin Ekranlama
120- 99,999 ve yukarisi Maksimum Ekranlama

Cizelge 2.3’den goriildiigii gibi genel olarak 30 dB ekranlama etkinligi ortalama
deger olarak kabul edilmektedir. Pratikte bircok sorunu 40 dB ekranlama etkinligi
cozebilir. Askeri sistemlerde 100-120 dB ekranlama etkinligi istenebilmektedir.
Telefon kablolar1 igin sartnamelerde istenen degerler 80-90 dB civarindadir (Sevgi,

2008).

Pratikte ekranlamada asagidaki noktalar dnemlidir:

e Ekranlama elektrik alanin diisiik frekanslarda yansitilmasi, yiliksek
frekanslarda yutulmas ile gergeklesir.

e Ekranlama manyetik alanin diisiik frekanslarda yutulmasi ile gerceklesir.

e Yiiksek iletkenlik, yansima ve yutulmay1 pozitif yonde etkiler.

e Yiiksek manyetik gecirgenlik yiiksek yutulmaya neden olurken, diisiik
yansima olusturur.

e (Cok diisiik frekansli manyetik kaynaklarin ekranlanacagi hallerde yiiksek
manyetik gecirgenlikli malzemeler kullanilir.

e Ekran kalinlig1 arttik¢a yutulma artar.

e Manyetik alan i¢in kalin ekranlara ihtiya¢ duyulurken elektrik alan i¢in ince
yapilar (folyo kalinliginda) kullanilabilir.

e Kaynak ile ekran arasindaki uzaklik yansima 6zeliklerini degistirir.

e FElektrik alan etkileri daha baskin olan kaynaklar ekrana yakin, manyetik alan

etkileri daha baskin olan kaynaklar ekrana uzak yerlestirilmelidir (Sevgi,

2008).
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2.2.2. Faraday kafesi

Faraday kafesi; yiiksek frekansli gerilimlerin, elektromanyetik parazitlerin ve her
tirli elektriksel giirtiltiinlin disaridan igeriye ayni sekilde igerden disariya gegmesini
engelleyen, iyi bir iletkenlik 6zelligine sahip topraklanmis bir ¢esit zirhtir (Anonim.

2008).

Iletken teller ile ag bigiminde kaplanmis ve topraklanmus her kafesle bu koruma
gerceklestirilebilir. Ag gozii siklig1 ve topraklama kalitesi korumayi arttirir. Daha dar
ag gozleri ile daha yliksek frekans elektromanyetik dalgalara karsi gecirmezlik

saglanabilir.

Genis ag gozleri ise diisiik frekansli (daha uzun dalga boylu) radyo dalgalarina karsi
gecirmezlik saglamaktadir (Anonim, 2012).

2.2.2.1.Faraday kafesi calisma prensibi

Faraday kafesi ideal olarak; topraklanmis, 6rnegin i¢i bos metal bir kiire gibi kapali
bir iletken ylizeyden olusur (Sekil 2.5). Ancak iletken yiizey siirekli olmak yerine,
kafes seklinde de imal edilebilir.

Bu durumda kafes araliklarindan bir miktar elektrik alami igeriye sizacak, fakat
araliklar yeterince kiigiikse bu bir sorun olusturmayacaktir. Ote yandan geometrinin
kiire olmas1 sart degildir. Kapali herhangi bir ylizey, kafes gorevini yerine getirebilir.
Iletken malzemeleri olusturan atomlarin en dis yoriingelerindeki degerlik
elektronlari, atomlarindan kolayca ayrilarak hareket etme yetenegine sahiptir.
Dolayisiyla; elektrik alani (Sekil 2.5a +’dan —‘ye dogru giden bir elektrik alan ele
alalim) igerisine kapali bir ylizeye sahip olan iletken bir cisim yerlestirildiginde
(Sekil 2.5b) bu elektronlar, iletkenin igerisindeki elektrik alani sifirlanincaya kadar
hareket eder ve "yeniden dagilima" ugrarlar (Sekil 2.5¢, Sekil 2.5d). Elektrik alanin
sifirlanmasiyla birlikte, hareket etmelerinin gerekgesi ortadan kalkmis olur. Faraday
kafesi bu ilkeye gore calisir ve i¢indeki nesneleri dis elektrik alanlara karsi korur.

Sekil 2.5 Faraday Kafesinin Caligsma Prensibini agiklamaktadir.(Anonim, 2012)
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.......

Sekil 2.5. Faraday kafesinin ¢aligma prensibi

Faraday kafesinin genel kullanim alanlar1 arasinda; yildirimin etkilerinden
korunmak, elektronik test-Ol¢iim laboratuvarlarindan dogru sonuglar elde etmek,
elektromanyetik dinleme ic¢in giivenlik sistemleri (cephanelikler, gizli bilgilerin

disariya ¢ikmasindan endiselenilen durumlarda) sayilabilir (Anonim, 2012)

2.3. Elektromanyetik Alanlardan Korunmada Kullanilan Malzemeler

Ekranlama amaciyla kullanilacak malzeme; iyi elektrik iletkenligine sahip olmali
(dalgalarin malzemeye niifuzunu mimimize etmek ic¢in) ve yiiksek manyetik

gecirgenlige sahip olmalidir (manyetik enerjiyi 1stya ¢evirmek i¢in) (Anonim 2008).

Yiiksek elektrik iletkenligine sahip malzemeler yiiksek frekans araliginda
(>300MHz) elektromanyetik ekran olarak davranabilirler. Pratikte, iyi iletkenler
elektrik bileseni E ve manyetik bileseni H'yi esit olarak azaltirlar. Frekansin 30
MHZ'den diisiik oldugu durumlarda manyetik bilesen H'nin azaltilmasi ¢ok zordur ve
sadece ferro-manyetik malzemelerle miimkiindiir (Aniolczyk vd., 2004). Bu yiizden
elektriksel ekranlama icin miikemmel iletken duvarlar kullanilirken, manyetik
ekranlama ferro-manyetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir (Lee vd., 1999).
Bazi uygulamalarda, sadece elektrik bileseni E'nin azaltilmasi yeterlidir. Aliiminyum
folyodan olusan ince metal perdeler bile bazen yeterli elektriksel ekranlama

saglayabilir (Sevgi, 2008).
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Elektromanyetik radyasyona kars1 elektriksel olarak iletken tekstiller de iyi
ekranlama malzemesi olarak kullanilabilirler. Tekstil bariyerleri, esnekliklerine,
hafifliklerine, dayanikliliklarina, kolay bakim ve iyi dikilebilirlik 6zelliklerine goére
simiflandirilabilirler. Bu o6zellikler, elektrosmoga karst potansiyel uygulama
alanlarini, i¢ giyimden (pijama, gecelik), ev tekstilleri, carsaf, battaniye, perde, duvar

kagidi, spor kiyafetleri ve ¢esitli is ve koruyucu giysilere kadar genisletmektedir.

Tekstil iriinlerine elektriksel olarak iletken ozellik kazandirmak i¢in uygulanan
yontemleri genel olarak 3’e ayirmak miimkiindiir

o Elektriksel olarak iletken polimerlerin kullanimi

o Elektriksel iletkenlik kazandiracak kaplama tekniklerinin uygulanmasi

o Elektriksel olarak iletken ipliklerin kullanima.

2.3.1. Klasik malzemeler

Elektromanyetik ekranlamada kullanilan klasik malzemeler; metal levha, metal ag,
metal kopligli olarak siralanabilir. Ekrandaki ya da agdaki delikler disarida tutulan
radyasyonun dalga boyundan kayda deger sekilde kiiciik olmalidir, aksi takdirde
muhafaza etkin bir koruma saglayamaz. Bu tip malzemeler; radyo dalgalari, goriiniir
151k, elektromanyetik ve elektrostatik alanlarin etkisini azaltmaktadir. Bu azalmadaki

miktar:
e Kullanilan malzemeye,

e Ekrani olusturan pargalarin birlestirilme sekline,

e Elektromanyetik dalganin frekansina, baglidir (Anonim, 2012).
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2.3.2. Kompozit malzemeler ve iletken polimerler

Birbirlerinin zayif yonlerini dengeleyerek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine

kompozit malzeme denilmektedir.

Kompozit malzemelerin kullanimi metallere gore sagladiklar1 istiin 6zellikler
nedeniyle giin gegtikge artmaktadir. Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olusu,
bu malzemelerin hafif konstriikksiyonlarda kullaniminda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda, lif takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalari da ilgili kullanim alanlar1 i¢in

bir iistlinliik saglamaktadir.

EMI' ya karsi ekranlamada kompozitlerin kullanimi da oldukca yaygindir. Bu tarz
kompozitlerin tiretiminde sik¢a kullanilan iki metot; plastik yiizeyini iletken bir
malzeme ile kaplamak ve polimeri iletken bir dolgu malzemesi ile birlestirmek

seklinde belirtilebilir (Anonim, 2012).

Ozellikle plastik muhafazaya sahip elektronik aletlerde, muhafazanmn i¢ yiizeyini
metalik miirekkep veya benzer malzeme ile kaplamak, yaygin olarak kullanilan bir
ekranlama metodudur. Miirekkep uygun bir metal (tipik olarak bakir veya nikel) ile
yiiklenmis ¢ok kiigiik partikiiller halindeki tasiyict materyalden olugur. Bu miirekkep
muhafazaya piuskiirtiilir ve kuruduktan sonra, siirekli iletken bir metal tabaka
olusturarak etkin bir iletken dolgu malzemesi kullaniminda, dolgu malzemesi olarak
iletken liflerin kullanim; iletkenligi saglamakla kalmayip olusan kompozit yapinin
dayanimini da arttirmaktadir. Chiang ve Cheng tarafindan yapilan bir ¢alismada,
iletken plastik, ¢ift vidali ekstriiderde iletken karbon lifinin akrilonitril-biitadien-
sitren (ABS) ile birlestirilmesi ile elde edilmistir. Bu caligmada farkli proses
sartlarinda iiretilen plastik malzemeler icin elde edilebilen en iyi ekranlama degeri 30
desibel (dB) bulunmustur (Ozcan, 2008). ABS recineleri, iyi fiziksel 6zellikleri ve
diger miihendislik polimerlerinden olduk¢a diisiik maliyetleri nedeniyle, elektronik
ev cihazlarinda, iletken kompozitlerin bir matrisi olarak yaygin sekilde

kullanilmaktadir. Iletken karbon lifinin eldesinin kolay olmasi ve diger metal
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liflerden ucuz olmasi, ekranlama amaciyla iiretilen kompozit malzemelerde karbon
lifinin kullanimin1 yayginlastirmaktadir. Kompozit malzemedeki karbon lif icerigi ve
lif uzunlugunun, EMI 6nlemede iki 6nemli faktdr oldugu da belirtilmistir(Ersoy ve

Onder, 2008).

Yang ve arkadaglarn tarafindan yapilan ¢alismada paslanmaz celik lifler ve nikel
kapl grafit lifler ile doldurulmus, enjeksiyonla sekil verilmis ABS disklerin EMI ve
SE degerlerini arastirmistir. Calismada; aymi sartlarda (lif uzunlugu ve agirlik
yiizdesi olarak), paslanmaz ¢elik lif doldurulmus disklerin, nikel kapli grafit lif
doldurulmus disklere gore SE degerlerinin daha iyi oldugu ortaya konulmustur(Yang

vd., 2002).

Gliniimiizde nano karbon lifi ve karbon nanotiip uygulamalar1 da artmistir. Diisiik
miktarlarda karbon nanotiip uygulandiginda bile yiiksek iletkenlikler elde edilmistir.
Ornegin; kiitlece % 3 ¢ok duvarli karbon nanotiip dolgulu polikarbonat {iriinler % 15
karbon lif dolgulu {irin ile ayni iletkenlik degerini gostermektedir. Tek duvarl
karbon nanotiiplerde ise ayni iletkenlige kiitlece % 1'in altinda ulasmak miimkiindiir.
Dolgunun homojen dagilimi da elektromanyetik ekranlama agisindan son derece

onemlidir (Ersoy ve Onder, 2008).

Polimerler, monomer adi verilen kii¢ilk molekiillerin art arda dizilmesiyle olusan
uzun zincirli yapilardir. Bu yapilar naylon posetlerden, araba lastiklerine kadar pek
cok alanda kullanilmaktadir. Polimerlerin elektronik pargalarin i¢ kisimlarinda
kullanimina sik rastlanmaktadir. Bu tip uygulamalarda tasarimcilar, yiikii dagitan ve
elektromanyetik  enerjiyi  ekranlayan  termoplastik = malzemelere  ihtiyag
duymaktadirlar (Amarasekera, 2005). Polimerlerin elektrik iletkenligini arttirmak
icin iletken veya katki maddeleri ile karistirilmasi gerekmektedir. Iletken polimer
materyaller elde etmek icin simdiye dek, kesikli paslanmaz celik lifleri, karbon
parcalari, kesikli karbon lifleri gibi lifler kullanilarak birgok calisma yapilmistir.
Uretim yontemleri iletken elemanlarla termoplastik yiizeylerin kaplanmasi veya

karistirilmasi seklindedir (Atlag, 2006).

Iletken polimerler, 1979'lu yillardan beri bilinen ve uygulamalari olan

malzemelerdir. Bu malzemeler, askeri amaclarla, saglik bilimleri, elektronik,
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bilgisayar teknolojisi gibi pek c¢ok alanda kullanim alani bulmuslardir. 1979'da
polipinol denen malzemenin, elektrolitik yontemlerle elektrod iizerinde iiretildiginde
kendiliginden iletken hale geldigi saptanmustir. Bir siire sonra da pirol ve tiyofen adi
verilen  malzemelerin  tiirevlerinden  iletken = maddelerin  sentezlenmesi
gerceklestirilmistir. Bu polimerler, bazi 6zel uygulamalar i¢in, ornegin, iletken
polimerler, ¢ok diisiik akimlar iiretmeleri ve ¢ok uzun Omiirlii olmalar1 nedeniyle
kalp pillerinde elektrod olarak kullanilmiglardir. Bu malzemelerin elektromanyetik
ekranlamada da kullanilabilecegi anlasilmistir. Radyo frekanst ya da kizilGtesi
dalgalar gibi gonderilen biitlin radyasyonu emdikleri i¢in bu polimerler radar

dalgalarina kars1 goriinmez cihazlarin yapiminda kullanilmislardir (Anonim, 2008).

Lee ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada; Polianilin ile glimiis, grafit ve siyah
karbon gibi iletken tozlarm karisimlarinin EMI ve SE degerleri, ASTM D4935-89
teknigi ile 10 MHz-1 GHZ frekans araliginda oOlgiilmiistiir. Polianilin, polipyrol ve
poliasetilenin, bakira kiyasla yiiksek ekranlama verimliligi gosterdigini
belirtmislerdir (Lee vd., 1999). Iletken polimerler; yiiksek 6zgiil dayamm, sertlik ve
film formuna doniistirme avantajlar1 nedeniyle giderek daha fazla Onem arz
etmektedirler. Ancak bu polimerler oldukc¢a pahalidirlar. Olas1 "plastik metal"
malzemeler; antistatik kaplamalar, EMI koruma ve diisiik gramaj, esneklik ve yiiksek
iletkenligin gerekli oldugu; tekstil, elektronik, haberlesme, savunma sanayi ve diger

alanlarda kullanmilabilecektir (Ersoy ve Onder, 2008).

2.3.3. Elektro-iletken boyalar

Elektro-Iletken boyalar, nikel, bakir, giimiis veya grafit tozu gibi elektriksel olarak
iletken dolgu maddesi ile karistirllmis akrilik, akrilik-liretan ve iiretan regine gibi
yapistiricilardan  olusan kati madde icerigine sahiptir. Elektro-Iletken boyanin
ekranlama kapasitesi, boyanin kalinlig1 ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle
fonksiyonel amagclar i¢in boyay1 kalin ve uniform uygulamak énemlidir (Yusufuku,
1990). Bu boyalar dogru sekilde uygulandiginda elektromanyetik alanlara kars1 etkin

bir ekranlama saglamaktadirlar.

Sekil 2.6'da ekranlama amactyla kullanilan koruma boyalarmin 6rnek bir uygulamasi

goriilmektedir. Ornekte boyanin uygulama amaci konut yakininda bulunan cep
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telefonu baz istasyonunun yaydigi radyasyona karsi koruma saglamaktir. Boya
uygulamasindan once radyasyon seviyesi/giic degisim yogunlugu (power flux
density) 150 uW/m? okunmaktadir. Ancak bu deger koruma boyast uygulamasindan
sonra 0.08 pW/m?'ye diismiistiir (Anonim, 2008).

(c) R:dg‘u}'m iﬁ'i}'ﬂ-.i- _1; ﬁtgiihu yogunlugu
Sekil 2.6. Ekranlama amaci ile kullanilan koruma boyasi uygulamasi

2.3.4. Iletken iplikler ve kumaslar

Sinirli mekanik esneklik, agirlik, korozyon ve ekranlama verimliligini ayarlama

zorlugu klasik ekranlama malzemelerinin dezavantajlaridir. Klasik ekranlama

malzemelerin bu dezavantajlarindan dolay1 ekranlamada daha hafif, esnek ve

nispeten de daha diisiik maliyetli tekstiller tercih edilmektedir.
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Elektromanyetik ekranlama 06zelligi gosteren tekstil yapilarini iletken iplik
kullanilarak {iretilen tekstiller ve c¢esitli bitim islemleri ile iletkenlik 0Ozelligi

kazandirilan tekstil yiizeyleri olarak iki grup altinda inceleyebiliriz.

[letken iplikleri de dort temel grup altinda incelemek miimkiindiir:

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

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

3.Kesik elyaf/kontinii metal ipliklerin sentetik veya dogal liflerle karisimi seklinde
tiretilen iplikler

4 Kesik elyaf/ kontinii halde iletken sentetik ipliklerin sentetik veya dogal liflerle

karisimi seklinde iiretilen iplikler

%100 metalin kontinii halde ¢iplak olarak kumas iiretiminde kullanimi {iretim ve
kullanim esnasinda ¢esitli problemlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu yilizden
metal ipliklerin sentetik veya dogal liflerle karisimi seklinde iiretilen iletken iplik
kullanim1 tercih edilmektedir. Tekstilde iletken iplik tretiminde yaygin olarak
paslanmaz c¢elik, giimiis ve bakir gibi metaller ve iletken sentetik iplikler
kullanilmaktadir. Metaller kullanilarak iiretilen iletken ipligin iletkenlik derecesi,
kullanilan metalin iletkenlik derecesine ve metalin iplikteki oranina bagli olarak
degismektedir. Kullanilan metaller arasinda iletkenlik derecesi en yiiksek olan metal

bakirdir.

Kesik elyaf/kontinii metal ipliklerin sentetik veya dogal liflerle karisimi seklinde
tiretilen metal iplikler farkli iiretim yontemleri ile elde edilebilirler. Sekil 2,7' de
farkli yontemlerle elde edilmis giimiis kapli bakir tel icerikli metal iplik 6rnekleri ve
% 100 giimiis kapli bakir tel drnegi goriilmektedir. (a- Ozlii iplik/PES-Kesik elyaf
giimiis kapli bakir tel %80 PES/%20 metal b- Hava jeti tekstiire/PES-Kesik elyaf
giimiis kapli bakir tel %80 PES/%20 metal c- Biikiilmiis PES-Kesik elyaf glimiis
kapli bakir tel %42 PES/%58 metal d- Biikiilmiis PES - glimiis kapl1 bakir tel %75
PES/%25 metal e- Giimiis kapli bakir tel % 100 metal) (Anonim, 2008).
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Sekil 2.7. Giimiis Kapl1 Bakir Tel igerikli Metal Iplik Ornekleri

Literatiirde, iletken ipliklerle ilgili c¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Lou,
calismasinda modifiye edilmis ring iplik egirme makinelerinde elastan yerine bakir
ve paslanmaz ¢elik tel kullanmistir. Lou, merkezde kullanilan metal tipinin, besleme
pozisyonunun, fitil tipinin, blikiim seviyesinin ve iiretilen iplik numarasinin tiretilen
core-spun ipliklerin tiiyliilik ve mukavemet 6zelliklerini ne sekilde etkiledigini
incelemistir (Lou, 2005). Iletken kompozit core-spun iplik; anti-elektrostatik ve
elektromanyetik radyasyona karsi ekranlama oOzelligine sahip 6rme ve dokuma

kumaslarin iiretiminde kullanilabilir.

Baska bir calismada Cheng ve arkadaslari, acik-u¢ friksiyon iplik egirme teknigi ile
calisan DREF III model makinede merkezinde paslanmaz ¢elik tel, ortii lifi olarak ise
paslanmaz ¢elik, kevlar ve viskon kesik elyafinin kullanildig: iplikler iiretmislerdir.
Ardindan bu iplikleri, farkli konstriiksiyonlardaki dokuma kumaslarin tiretiminde
kullanmiglardir. Uretilen kumaslara uygulanan testlerle, kumaslarin, elektriksel
olarak iletkenligi ve elektromanyetik radyasyona karst koruyucu 0Ozellikleri

arastirilmistir (Cheng vd., 2003).

Chen ve arkadaslar1 kaplama metodu ile iirettikleri, merkezde bakir, sarg: lifi olarak
da paslanmaz ¢elik iceren kompozit iplikleri, dokuma ve 6rme tekniklerinin bir arada
kullanildigr bir sistemle kumas haline getirmislerdir. Ardindan bu kumaglari,
elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu 6zellikte kompozit malzeme iiretiminde

gliclendirici eleman olarak kullanmiglardir (Chen vd., 2004).

26



Ueng vc Cheng, acik-u¢ friksiyon iplik egirme teknigi ile kompozit iplikler
tiretmislerdir. Ardindan bu ipliklerden mamul iletken dokuma kumaslarin
elektromanyetik ekranlama ve elektrostatik desarj Ozelliklerini incelemislerdir.
Calismanin  sonucunda, kumaglarin elektromanyetik ekranlama ozelligi ile
elektrostatik desarj Ozelliginin, kumasin konstriikksiyonuna, sikliklarina ve
yapisindaki iletken madde oranina goére degistigini belirtmislerdir (Ueng ve Cheng,
2001).

Elektromanyetik alanlarin zararl etkilerinden korunmak amaci ile iletken ipliklerden
tiretilen dokuma ve Orme kumaglar kullanilabilmektedir. Tekstil ylizeylerinin
elektromanyetik ekranlama 6zelligi gostermesi i¢in siirekli bir iletken ylizey elde
edilmesi gerekli degildir. Oziinde iletken bir tel (paslanmaz celik, bakir) ihtiva eden
0zl ipliklerden olusturulan yiizeyler, atki boyunca ve/veya ¢6zgili boyunca iletkenlik
saglarken, ekranlama etkisi de saglamaktadirlar. Bu iplikler kullanilarak olusturulan
orme veya dokuma yiizeylerinin ekranlama verimliliginin atki ve ¢ozgii siklig1 artigi

ile de artt1g1 belirlenmistir (Ersoy ve Onder, 2008).

Elektromanyetik alanlarin zararl etkilerinden korunmak icin kumaglar etek, ceket
astarligi, perde, cibinlik, i¢ giyim, koruma cantasi, ¢adir gibi farkli uygulamalar i¢in
tiretilebilmektedir. Sekil 2.8'de elektromanyetik alanlara karsi ekranlama o6zelligi
olan ve farkli uygulama alanlarinda kullanilan kumas 6rnekleri goriilmektedir. Sekil
2.8a,b,c'deki kumas Orneklerinin ilicliinde de atki ve ¢dzgii yoniinde cm'de 18 adet
0,02 mm capmnda bakir kapli mono filament giimiis renkli karigim iplikler
bulunmaktadir (a-Astarlik kumag pamuk /giimiis kapli 6zde bakir filament b-Perde
Kumasi, PES filament iplik/glimiis kapli bakir filamenti (biikiim) ve PES mono
filamenti c-Cadir Kumag1 PES / giimiis kapli bakir filament (hava jeti) d- Siiprem
Kumas %46 PES tekstiire iplik ,%54 glimiis kapli bakir iplik e- Otomobil i¢in
tiretilen iletken kumaslar %93 PES, %7 giimiis kapl bakir iplik). Ozdes metal
yogunluguna gore tiim kumaslar ayni ekranlama o6zelligine sahiptir. Kullanilan
metalik ipliklerin kalinliklar1 ekranlama etkinligini degistirmemektedir. Sadece atki
ve ¢Ozgii yoniindeki metal iplikler arasindaki mesafe onemli bir faktordiir. Sadece
atki ve ¢0zgii yoniinde esit mesafede mono filamentler igeren kumaslarla yeterli SE

degeri saglanabilmektedir (Anonim, 2008).
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Sekil 2.8. Elektromanyetik alanlara kars1 ekranlama 6zelligi olan kumas 6rnekleri

Elektromanyetik radyasyondan korunma igin iiretilen tekstil yiizeylerini, kullanim
alanlarina gore de iki temel grup altinda incelemek miimkiindiir. Bunlar:
1.Saglik alaninda kullanilan tekstil yiizeyleri

2.Endiistri ve savunma sistemlerinde kullanilan tekstil yiizeyleri

Sekil 2.9’da elektromanyetik radyasyondan koruyucu iiriinlerinin gesitli kullanim

alanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Elektromanyetik radyasyondan koruyucu iiriinlerinin ¢esitli kullanim
alanlar1

Belirli kimyasal bilesenler (6rnegin dordiinciil amino tuzlar, yag asitlerinin modifiye
esterleri, poliglikol tiirevleri ve fosforik asit esterleri) igeren anti-elektrostatik terbiye
islemleri de tekstil iirlinlerinin elektro-iletkenliklerini artirmanin geleneksel
yontemlerindendir. Ancak, elyaf yilizeyinde birikinti yapmaya dayanan bu metotlar,
irtiniin kullanim1 esnasinda diisiik yikama ve siirtinme dayanimlarindan dolay1

istikrarli bir iyilestirme etkisini garanti etmezler (Pinar ve Michalak, 2006).

Elektriksel iletken veya elektromanyetik ekranlama Ozelligi gOstermeyen
konvansiyonel tekstil ylizeyleri (dokuma, 6rme, dokusuz yiizey) bazi metotlarla
metalize de edilebilmekte ve bu sekilde elektromanyetik ekranlama o6zelligi

kazandirilabilmektedir. Bu metotlar1 dort ana gruba ayirabiliriz:

1.Yiizeylerin dogrudan kaplanmasi: Tekstil ylizeyine, icerisinde iletken katki
maddeleri bulunan bir ¢ozeltiyi kopiikle kaplama yontemiyle uygulamak veya iletken
bir folyonun yiizeye uygulanmasi ile saglanmaktadir. Kaplamadaki en énemli sorun
ise; kumagim lifleri arasinda bir koprii olusturan kaplamanin harekete maruz

kaldiginda kirilmalar gdstermesidir (Ersoy ve Onder, 2008).
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2.Kimyasal polimerizasyon metodu: Iletken bir polimerin ve g¢esitli katki
maddelerinin  kumas yiizeyi {izerinde sentezlenmesi ile iletken ylizey

olusturulmaktadir (Ersoy ve Onder, 2008).

3.Vakum kaplama metodu: Vakumlu ortamda metallerin buharlastirilarak, metal
atomlarinin kaplanacak iriiniin ylizeyinde yogusmasi ile elde edilen kaplama
islemidir. Homojen bir dagilim elde etmek ve soliisyon 6zelliklerini degistirerek

prosesi kontrol altinda tutmak miimkiindiir (Ersoy ve Onder, 2008).

4 Iyon implantasyon metodu: Iyon implantasyonu yiiksek vakum igerisindeki metal
iyonlarin bir 151n yoluyla kati i¢cine dogru gdmiilmesi ve bdylece katinin yiizeye
yakin yakin fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin modifiye edilmesi prosesidir. Iyonlar
malzemede yavasladik¢a, iyon enerjisine, iyonun gelme acgisina ve alt tabaka
bilesimine bagl olarak, birka¢ nanometre'den birkag mikrometre'ye kadar degisen
araliktaki derinliklerde dagilirlar. Bu sekilde tekstil ylizeylerinin elektriksel
iletkenlik, optik, mekanik, anti bakteriyel vb. 6zellikleri modifiye edilebilmektedir.
Iyon implantasyonu, bir ya da daha ¢ok elemente ait yiiksek enerjili iyon 1sinlarinin,
katinin ylizeyine girisine izin veren bir prosestir. Diger ylizey islemlerindeki gibi,
iyon implantasyonu ara ylizey olusturmaz. Bagka bir deyisle, bir kaplama degildir

(Ersoy ve Onder, 2008).

Literatiirde iletken tekstil ylizeyleri ile ilgili ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir.
Cheng ve arkadaslar1 ¢alismalarinda 6zlii iplik kullanarak, degisik orgii ve degisik
sikliklarda olusturduklar1 dokuma kumas yapilarinda 30 MHz - 3000 MHz frekans
araliginda, 30-50 dB koruma verimliligi degerlerini belirlemislerdir (Ersoy ve Onder,
2008). Aniolczyk ve arkadaslari, caligmalarinda elektrik iletken tekstilleri
elektromanyetik ekranlama malzemesi olarak pratikte kisa-dalga ve mikrodalga
diyaterminin (elektrik akimiyla viicut dokularma 1s1 verme) kullanildig1 fizyoterapi
icin uygulamislardir. Fizyoterapide kullanilan belirli cihazlarin bulundugu ortamda,
fizyoterapistlerin igyerlerinde elektromanyetik alan bulunur. Bu isyerlerinde
elektromanyetik alan etkisine karst Onlem almak gerekmektedir. Kisa dalga
diyaterminin (27.12 MHz) ve mikrodalga diyaterminin (2450 MHz) caligsmasi
esnasinda fizyoterapi isyerlerinde olusan elektromanyetik alan sadece yakindaki

diyatermi odalarina degil, ayn1 zamanda yan odalara da etki etmektedir. Bu odalar
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genellikle goriisme odalari, rehabilitasyon odalar1 ve koridorlardir (Aniolczyk vd.,

2004).

Aniolczyk ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda. Tekstil Arastirma Enstitiisiinde (Lodz,
Polonya) iiretilen Nitril- Static (CuxSy ile modifiye edilmis PAN lifleri) lifleri ile
tiretilmis kumaslarin iyi ekranlama verimliligi sagladigi goriilmiistiir. Tekstil
Arastirma Enstitiisiinde 15 yil siireyle ticari ismi Nitril-Static olan metal tuzlu
Polyacrylonitrile (PAN) lifi tiretilmistir. Genel olarak 3,3 dtex/60 mm. kesik elyaf
lifler modifikasyona tabi tutulmuslardir. Nitril-Static liflerinin en énemli parametresi
0zgil direnctir. Elyaflarin %87' den fazlas1 1-5Q araliginda 6zgiil dirence sahiptir.
Elektrik iletken lifler diger liflerle birlikte kullanilmaktadir. Ekranlama verimliligi
icin iki tip tekstil iirlinii incelenmistir: %75 elektrik iletken PAN lifi ve %25
polyester filament iplikten olusan WOM-E dikisle birlestirilmis dokusuz ylizey ve %
100 elektrik iletken lif iceren IGNS ignelenmis dokusuz yiizey. Iki iiriin de yiizey
agirhigr ve kalinlik acisindan oldukca farkli, fakat benzer ylizey direng seviyesine
sahip ve ayn1 zamanda elektrik iletkendirler. Tekstil iirlinliniin tipine, modifikasyon
derecesine ve elektromanyetik alan frekans araligina bagl olarak, elektrik bileseni
onemsenmeyecek kadar kiiclik degerlerden 60 dB' e kadar ve manyetik bilesen 0 ile

4 dB arasinda azalmaktadir (Aniolczyk vd., 2004).
Sekil 2.10°da gergek kosullarda, yani fizyoterapi odasinda, bireysel olarak korunmus

alanlarda tasarlanan ekranlamadan 6nce ve sonra elektromanyetik alan dagilimini

gostermektedir (Aniolczyk vd., 2004).
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Sekil 2.10. Ekranlamadan 6nce ve sonra fizyoterapi odasinin i¢inde ve disinda
elektromanyetik alan dagilim1

Saglik igyerlerindeki cihazlarin 6zel ihtiyaglarindan (sterilizasyon, duvar, perde ve
ekranlarin renkleri vs.) dolayr odalarin koruma ydnteminde Ozel sinirlamalar
gereklidir. Ozel tecriibe gerektiren durumlarda ekranlama verimliliginin periyodik
kontroliiniin yapilmas1 gerekebilir. Elektro-iletken tekstillerden yapilmis ekranlama
malzemeleri kullanimiyla diisiik maliyetle istenilen sonu¢ elde edilebilir. 2001
yilinda tekstil malzemeleri kullanilarak iki hastanenin rehabilitasyon odalar1 ve bir
tibbi servis odasina ekranlama yapilmistir (Aniolczyk vd., 2004).

Pinar ve Michalak caligmalarinda insan saghigin statik elektrige kars1 korumak igin
tiretilen koruyucu 6rgii kumaslarin elektrostatik 6zelliklerini incelemislerdir. Elektro-
iletken elyaflar iceren iplikler kullanarak istikrarli anti-elektrostatik 6zelliklere sahip
orgii kumaslar gelistirmislerdir. Koruyucu giysi iiretiminde elektro- iletken elyaf
kullaniminin 6zel avantaji, diger yontemlere gore, anti-elektrostatik efektin stabil
olmast ve havadaki rutubete bagli olmamasidir. Bir diger avantaj da, anti-
elektrostatik o6zellikleri korurken bagka koruyucu ozellikler elde edebilmek igin

terbiye islemlerinde farkli kimyasallar kullanilabilmesidir (Pinar ve Michalak, 2006).
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Pinar ve Michalak, orgii yapilar1 ¢ozgilii 6rme ile liretmek iizere gelistirmis ve
elektro-iletken ipligin periyodik olarak, temel iplikten {iiretilmis zeminin igerisinde
calisacagin1 varsaymislardir. Test materyalleri ii¢ igneli sag/sol cubuk Orgiilii
kumasin ii¢ varyantidir. Varyantlar zeminin PES ile doldurulma derecesine gore
ayrilmiglardir. Elektro-iletken iplikler 6rgli kumas yapilarinda diisey atki formunda

yerlestirilmislerdir.

Uygulanan orgiilerle, karisik yapida anti-elektrostatik kumaslar elde edilmistir.
Elektro-iletken iplik icerigindeki farkliliklar, temelde zeminin polyester iplik
tarafindan dolgu derecesinden kaynaklanmaktadir. En diisiik zemin dolgu derecesine
sahip varyant, en yliksek elektro-iletken iplik icerigine sahipken, tam tersi sekilde en
yiiksek zemin dolgu derecesine sahip varyant elektro-iletken iplik igerigi en
diisiiktiir. Sonuglarin analizine gore; elektro statik Ozellikler sadece orgii kumas
yapisindaki elektro-iletken iplik igerigine degil, aym1 zamanda zeminin yapisal
ozelliklerine de bagli oldugu belirlenmistir. Gelistirilen 6rgii kumasglar statik elektrik
ile ilgili koruma gerekliliklerini saglamakla kalmayip ayni1 zamanda bugiine kadar
kullanilmig olan anti-elektrostatik dokuma kumaslarla karsilastirildiginda temel
avantaj olan yiiksek hava gecirgenligine sahiptirler. ilave olarak, gelistirilen &rgii
kumaglar yiiksek boyutsal stabiliteye de sahiptirler. Cozgii 6rme teknigi ile anti-
elektrostatik materyallerin iiretim teknolojisi, bugiine kadar kullanilan koruyucu
giysileri i¢in {iretilen dokuma kumas teknolojisine gore yenilikg¢i bir ¢oziimdiir (Pinar

ve Michalak, 2006).

Elektromanyetik radyasyon tiim cephane cesitleri icin de engel teskil edebilir. Bu
ylizden tanksavar mayinlar ve gidimlii roket gibi silah sistemlerinin kullanimi
ylksek derecede sorumluluk ve tedbir gerektirmektedir. Boyle silahlarin elle ve
aracla tasinmasi, depolanmasi, sirasinda hi¢ kimsenin risk altinda olmamasi
saglanmalidir. Ayn1 zamanda taktiksel hareket kabiliyetinin elektromanyetik
radyasyondan olumsuz olarak etkilenmeyecegi de garanti edilmelidir.
Elektromanyetik alan seviyesi ¢ok yiiksek ise, elektromanyetik radyasyon silah
sistemlerine zarar verebilir. Elektrik akimi silahin icine gegebilir. Bu akim
istenmeyen bir ateslemeye; insanlar ve nesneler {izerinde bu ateslemeden
kaynaklanan biiyiik bir zarara neden olabilir. Silahin icerisine gecen akim ayrica,

silah sisteminin bilesenlerinde sicaklik artisini meydana getirir. Eger 1s1 belli bir
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seviyeyl gecerse bilesen zarar gorecektir. Silah calismasit gerektigi halde
calismayacaktir. Tank savar roketinin elle ve vasitayla taginmasina sadece sinirl
kosullar altinda izin verilmektedir. Ornegin; tank savar roketlerinin, herhangi kosul
ve zamanda RF korumasi olmadan helikopter ve ucakla tasinmasina izin verilmez.
Bu yiizden biitiin milletler tank savar roketler i¢in RF koruyucu c¢antalarinin
kullantmimin gerekli oldugunu belirtmistir. Gelistirilen RF koruyucu ¢anta biitiin
elektromanyetik alanlar i¢in ¢ok etkili bir ¢éziimdiir ve elle tasimini kolaydir.
Elektromanyetik alanlar i¢in koruyucu c¢antalar, elektrik, manyetik ve
elektromanyetik alan etkisini oldukca zayiflatan c¢ok dayanikli bir tekstil
malzemesinden yapilir. Bu ¢antalarin koruma faktorii, elektromanyetik radyasyondan
kaynaklanan herhangi bir olumsuz etkiyi engelleyebilecek kadar ytiksektir. Sekil

1.11°de elektromanyetik alanlar i¢in koruyucu ¢anta 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.11. Elektromanyetik alanlar i¢in koruyucu ¢anta

2.2. Bor Madeni

Bor mineralleri, iilkemiz agisindan biiyiik stratejik oneme sahip bir dogal kaynak
olmaktadir. Bor mineralleri; hammadde, yan mamul ve mamul madde olarak cam,
porselen, seramik, tekstil, deterjan, agartma, tarim, refrakter, metaliirji, niikleer yakit
teknolojisi ve yanmayr geciktirici malzeme gibi c¢ok farkli sektorlerde

kullanilmaktadir (Akkaya, 2012).

34



Bor iirlinlerinin tiiketimi ve yeni kullanim alanlar1 giinden giline artmaktadir. Ayrica,
borun yakin gelecekte enerji liretimi kaynagi olarak kullanilabilme olasithgt bor
bilesiklerinin 6nemini arttirmaktadir. Bilinen Diinya Bor Rezervlerinin %70'den
fazlasinin Tiirkiye'de olmasi, bu mineralin 6nemini Tiirkiye agisindan daha da

arttirmaktadir (Akkaya, 2012).

Bor elementi dogada serbest olarak bulunmamaktadir. Yapay bor ise amorf ve kristal
yapisinda olmak iizere iki sekilde elde edilmektedir. Amorf bor, siyah veya
kahverengi toz seklinde, kristal bor ise siyah, sert ve kirilgandir. Ug degerli bor,
iyonik yaricapinin dort degerli silisten daha kii¢iik olmas1 nedeniyle, magmanin ilk
kristallesmesi sirasinda olusan minerallerin kristal kafeslerinde yer alamaz.
Turmalin, danburit, dumortiyerit gibi borosilikatlar, granit pegmatitleri i¢inde ve

granit dokularindan olugan pnomatolitik cevherlerde bulunmaktadir (Akkaya, 2012).

Volkanik gazlar icinde ve sicak kaynar sularinda bor miktarinin yiiksek oldugu, hatta
bazi yerlerde ekonomik derismelere wulagtigi bilinmektedir. Tiirkiye'de ve
Amerika'daki bor yataklarinin bulundugu boélgelerdeki sicak kaynak sularinda bor
miktar1 100 ppm iizerindedir. Arastiricilarin ¢ogu, borun kaynagini magmaya
baglamaktadir. Buna karsilik Goldschidt, sedimanter kayslann, magmatiklerden daha
cok bor igerdigine deginmektedir (Akkaya, 2012).

Borun ¢esitli kayaglardaki dagilimina bakildiginda, denizel tortulardaki bor i¢eriginin
magmatik kayaclardakinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Denizsel tortularin
deniz suyundan aldiklart1 bor miktari, denize karalardan tasinandan daha fazla

olmaktadir.

Borun kimyasal 6zelliklerine gelince; bor havada 100 °C'de yavasca okside olmakta
ve yiiksek sicakliklarda yesil alev vererek yanmaktadir. Su ile yarim reaksiyonu;
3H,0+4B = H3;BO; +3H'+3e olmaktadir. Bor elementi asit icinde kolayca
¢Oziinmektedir. Bor oksijenle kolayca birleserek B,O; olusturmaktadir. Ayrica
bilesikleri arasinda tetraborik asit H,B4O7, Boraks Na;B4O7.10H,0O, Sodyum Borat
Tuzu NaBC>3.4H,0, Magnezyum ve Aliiminyum Borid, Bor Malojen bilesimleri
(Bor Floriir, Bor Kloriir, Bor Bromiir, Bor Iyodiir gibi), bulunmaktadir.( Anonim,

2003)
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2.2.1. Bor madeninin tarihcesi

Bor ve tiirevleri uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Tarihgesine bakilinca, Bor
tuzlariin 4 bin yi1l 6nce ilk kez Tibet’te kullanildigi, Babiller tarafindan degerli
esyalarin ergitilmesinde, Misirlilarca mumyalamada, Eski Yunan ve Romalilarca da
zemine serpilerek arena temizligi i¢in kullanildig1 saptanmistir. 875 yilinda ise,

Araplar ilk kez bor tuzlarindan ilag yapmuslardir.

Modern bor endiistrisi, 13. yy’ da Marco Polo tarafindan Tibet’ ten Avrupa’ya
getirilmesiyle baslamustir. 1771 yilinda, Italya’nin Tuscani bdlgesindeki sicak su
kaynaklarinda Sassolit bulundugu anlagilmistir. 1830 yilinda italya’da borik asit
tiretimi baglamistir. Ayni1 zaman diliminde 1852 * de Sili’ de endiistriyel anlamda ilk
boraks madenciligi baslamistir. Daha sonra, Nevada, California, Caliko Moutain ve
Kramer yoresindeki yataklarin bulunarak isletilmeye alinmasiyla ABD diinya bor

gereksinimini karsilayan birinci iilke haline gelmistir.

Yurdumuzda ise ilk igsletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesi uyarinca
1865 yilinda bir Fransiz sirketine 20 senelik isletme imtiyazi verilmesiyle basladigi

bilinmektedir.

2.2.2. Bor madeninin anadolu’daki tarihgesi

Tiirkiye’deki bor madenlerinin Dogu Roma Imparatorlugu devrinden beri bilinmekte
ve kullanilmakta oldugu tahmin edilmektedir. ilk bor minerali yataklarina Balikesir
[li-Susurluk ilgesinin Sultangayir1 bdlgesinde rastlanmistir. Cevher, bir kalsiyum tuzu

olup Pandermit olarak uzun siire yabanci sirketler tarafindan isletilmistir.

1861 yilinda ilk “Maadin Nizamnamesi” c¢ikarillarak bu nizamname hiikiimlerine
uygun bir sekilde 1865 yilinda Fransiz “Desmazures” sirketine Boraks Madeni
Isletme imtiyaz1 verilmistir. 1887°de Boraks Consolidated Ltd. Ingiliz sirketi bu
bolgeye yerlesmis ve 1958’e kadar da isletme imtiyazi alarak faaliyetine devam

etmistir.
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1927°ye kadar 624 yabanci sirkete imtiyaz verilmis, 1944 yilinda ise bu sirketlerin

biiylik kism1 millilestirilmis ve yabanci sermayeye yeni imtiyazlar verilmemistir.

Maden Tetkik ve Arama ve Etibank gibi yerli kuruluslar 1935 yilinda 2804 ve 2805
Sayili Kanunlarla arama ruhsatlarin1 almiglar, II. Diinya Savasi’ndan sonra arama

faaliyetlerini yayginlastirmislardir.

1950 yilinda Bigadi¢’te, 1952°de Mustafa Kemal Pasa bolgesinde kolemanit
yataklar1 bulunmus, 1956 yilinda da MTA Enstitiisii Emet-Kiitahya bolgesinde linyit
etiidleri yapilmasi sirasinda Hisarcik ve Hamamkdy civarinda kolemanit yataklarina
rastlanmistir. Bundan iki sene sonra 1958’de bu yataklarin isletme imtiyazi Etibank’a

verilmigtir.

Balikesir Bolgesinde Boraks yataklarina sahip olan Ingiliz Boraks Consolidated Ltd.
Sirketi, Boraks cevherlerinin arttigin1 goriince Kirka-Sodyum tuzu yataklarin,
1965°den itibaren 6zel madencilerin elinden devralmaya baslamis ve bu yataklar
Tirk Boraks adi altinda isletmistir. Saha devir islemlerinde kanuni noksanliklarin
olmast nedeniyle Tirk Boraks’in imtiyazi diismiis ve 1968 yilindan itibaren bu
sahalarin isletme imtiyazlar1 Etibank’a verilmistir. 1969 yilinda proje calismalarina

baslanmisg, 1970°de de tesislerin kurulmasina gecilmistir.

Baslangicta yabanci sirketler tarafindan isletilen bor madenlerimiz, 1968 yilinda
yabanci sirketlerin imtiyazlarinin devlete devredilmesi ile Etibank ve bir kisim kiiciik
Olcekli yerli sirket tarafindan isletilmeye baslanmistir. 1978 yilinda bor madenlerinin
devletce isletilmesi kararindan itibaren de madencilik, yatirim, iiretim ve pazarlama
konusundaki tiim aktiviteler Etibank (bugiinkii Eti Maden Isletmeleri Genel

Miidiirligii) tarafindan yerine getirilmektedir.

Devletlestirme kararindan bugiine kadar gegen yaklasik 30 yil gibi bir siire i¢inde
gerek madencilik, gerekse rafine bor {riinleri iiretiminde ©Onemli ilerlemeler
kaydedildigi aciktir. Bor rezervlerimizin 1978 yilinda 600 milyon ton oldugu
bilinirken, yapilan arama calismalar1 ile bugiin 2,2 milyar ton rezerve sahip
oldugumuz tespit edilmistir. Rezerv ¢aligmalart halen Eti Maden/MTA isbirligi ile

siirmektedir. Uretim kapasitemiz her gecen giin artnus ve diinya bor pazarinda
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etkinligimizin giderek artmasiyla 1970’11 yillarda % 16 olan Pazar payimiz bugiin %
37’lere ulasarak ABD’nin de 6niine ge¢mistir.(Anonim 2007a)

2.2.3. Bor madenciliginde 6nemli tarihler

1702 Borik Asitin ilk kez italya’da laboratuar &lgeginde iiretimi

1830 Italya’da ilk borik asit iiretimi

1852 Sili’de ilk ticari bor madeni isletmeciligi

1861 Ik Osmanli Maden Yasas1

1864 Kaliforniya’da ilk ticari bor tiretimi

1865 Aziziye/Susurluk bolgesindeki pandermit adli kalsiyum boratin isletme
hakkinin ~ Compaigne Industrielle Desmazures sirketine  verilmesi,
boylelikleTiirkiye’de ilk bor madenciliginin baslamas1 sirketin Tiirkiye orijinli
madeni kullanarak Fransa’da bir boraks rafineri tesisi kurmasi,

1872 Nevada ve Kaliforniya’da ilk iileksit cevherinin bulunmasi ve {iretimin
baslamast

1881 Death Valley Boraks rezervinin bulunmasi

1885 Borate / Kaliforniya bor rezervinin bulunmasi “Twenty Mule Team” yillarinin
baslangici

1887 Compaigne Industrielle des Mazures’e Aziziye rezervi isletme hakkinin 50
yillik stire ile verilmesi

1887 Sultangayir rezervinin Charles Hanson & Co. Sirketi tarafindan isletmeye
alinmasi

1887 Ingiltere’de kurulan The Borax Company sirketinin Compaigne Industrielle des
Mazures Aziziye rezervinde ¢ogunluk hissesini almasi

1899 Borax Consolidated Limited (BCL)sirketinin kurulmasi

1899 Desmazures’e ait sahalarin BCL tarafindan alinmasi

1913 Kramer Bor yataklarmin bulunmasi ( I. Diinya savasi yillari, ABD 110.000 t/y

boraks ile diinyanin en biiyiik iireticisi idi. )
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1935 Tiirkiye’de maden arama ve isletme faaliyetlerini yapmak {izere Etibank
ve MTA’nin kurulmast

1951Bigadic Kolemanit rezervlerinin 6zel sirketler tarafindan isletilmeye baslanmasi

1954 BCL’in Tirkiye’deki madencilik faaliyetlerini gelistirmek amaci ile Tirk
Boraks Madencilik A.S.ni kurmasi

1954 Sultangayirt maden ocaginin kapatilmast

1958 Etibank Emet yataklarindan ilk cevherin {iretimi

1959 Tiirkiye’nin ilk cevher ihracati

1960 Tiirk Boraks Madencilik A.S. ve Tiirk ortaklari tarafindan Kirka Sodyum Borat
yataklarinin bulunmasi

1964 Etibank’in 20.000 t/y boraks dekahidrat kapasiteli ilk tesisinin isletmeye
alinmasi

1968 Etibank’mn 6.000 t/y kapasiteli ilk borik asit tesisinin devreye alinmasi

1968 Bakanlar Kurulu karar ile Tiirk Boraks Madencilik A.S.nin tiim maden arama
ve isletme haklarinin Etibank’a devri

1975 Bandirma Sodyum Perborat Tesisinin Isletmeye Alinmasi

1978 2172 sayili yasa ile Bor rezervlerinin tim madencilik ve isletme haklarinin
Etibank’a verilmesi

1984 Kirka I. Bor Tiirevleri Tesisinin igletmeye alinmast

1987 Bandirma II. Borik Asit Tesisinin igletmeye alinmasi

1996 Kirka II. Boraks pentahidrat tesisinin igletmeye alinmasi

2001 Kurka III. Boraks pentahidrat tesisinin isletmeye alinmasi

2003 Ulusal Bor Arastirma Enstitiisiit (BOREN) niin kurulmasi

2004 Emet Borik Asit Tesisinin devreye alinmasi

2007 Kalsine Tinkal Pilot Tesisinin devreye alinmasi (Anonim 2007)
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2.2.4. Bor elementinin 6zellikleri

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirligi
10,81 olan metalle ametal aras1 yari iletken 6zellige sahip bir elementtir. Periyodik
cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif iiyesidir. Temel hal elektron konfigiirasyonu 1s’

2s% 2p"dir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
bor bilesiklerinin bir¢ok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon
gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor, goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa

benzer ve neredeyse elmas kadar serttir.

Borun saf elementi ilk kez, 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve Baron

L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir.

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak iizere, ¢esitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok c¢alisilmis olan kristalin
polimorflaridir. Alfa rombohedral striiktiir 1200 C' nin ilizerinde bozulur ve 1500 C'
de beta rombohedral form olusur. Amorf form yaklasik 1000 C' nin iizerinde beta
rombohedrale doniisiir ve her tiirlii saf bor ergime noktasinin iizerinde 1sitilip tekrar

kristallestirildiginde beta rombohedral forma doniistir.

Bor, yerkabugunda yaygin olarak bulunan 51. elementtir. Bor tabiatta hi¢cbir zaman
serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 c¢esit bor minerali oldugu
bilinmektedir. Yaygin olarak bulunan bor minerallerinden bir tanesi bir tiir
aluminoborosilikat minerali olan ve yapisinda %10’a kadar bor igerebilen
Turmalin’dir. Ancak, sanayide alkali ve toprak alkali bor mineralleri olan Tinkal
(NasB4O,. 10H,0), kernit (Na;B4O7. 4H,0), kolemanit (Ca;B¢O;;. SH,0) ve iileksit
(NaCaBsOy. 8H,0) kullanilmaktadir. Ticari maden yataklar1 sinirli olup en ¢ok
Tiirkiye ve ABD’de bulunmaktadir.
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Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biyiikliigline baglidir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristalin bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve bazi diger {irlinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu,
konsantrasyona ve sicaklifa bagli olarak yavas veya patlayict olabilir ve ana iiriin

olarak borik asit olusur (Anonim 2007).

2.2.4.1. Atomik yapisi

Bor mineralinin atomik yapisi ¢izelge 2.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.4.Bor mineralinin atomik yapisi

Atomik Cap1 1.17 A
Atomik Hacmi 4.6cm’/mol
Rhombohedral

Elektron Konfigiirasyonu | 1s* 2s”p'

Iyonik Capi 0.23A
Elektron Sayis1 (yiiksiiz) | 5
Notron Sayisi 6
Proton sayis1 5
Valans Elektronlari 2s 2p :

Kimyasal ozellikler

Bor mineralinin kimyasal 6zelikleri Cizelge 2.5’de belirtilmektedir.
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Cizelge 2.5. Bor mineralinin kimyasal 6zellikleri

Elektrokimyasal Esdeger 0.1344g/amp-hr
Elektronegativite (Pauling) 2.04

Fiizyon Isis1 50.2kJ/mol
Valans elektron potansiyeli (-eV) 190

Iyonizasyon potansiyeli:

Birinci 8.298
Ikinci 25.154
Ucglincii 37.93

Fiziksel ozellikler

Bor mineraline ait fiziksel 6zellikler Cizelge 2.6’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.6. Bor mineralinin fiziksel 6zellikleri

Atomik Kiitlesi 10.811

Kaynama Noktasi 4275K
-4002°C
-7236°F

Termal Genlesme Katsayisi 0°C

Elektriksel Kondiiktivite 1.OE % 10%cm

Termal Kondiiktivite 0.274 W/cmK

Yogunluk 2.34g/cc (@ 300K

Gorliniis Sari-Kahverengi  ametal
kristal
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Cizelge 2.6. Bor mineralinin fiziksel 6zellikleri (Devami)

Elastik Modiilii Bulk: 320/GPa
Atomizasyon Entalpisi 573.2 kJ/mole @ 25°C
Filizyon Entalpisi 22.18 kJ/mole
Buharlagsma Entalpisi 480 kJ/mole

Sertlik Mohs: 9.3
Buharlasma Isis1 489.7kJ/mol

Ergime Noktasi - 2300°C

Molar Hacmi 4.68 cm’/mole
Fiziksel Durumu (20°C & latm): Kat1
Spesifik Isis1 1.02J/gK

Buhar Basinci 0.348Pa@2300°C

2.2.5. Bor madeni rezervleri

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor igerigi ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD’nin bat1 bolgeleri ve
Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda bulunur.
Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tatli sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir. Yiiksek
konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir. (Anonim 2003)

2.2.5.1. Diinya’daki bor madeni rezervlerinin olusumu

Diinyadaki bor mineral rezervleri olusumu baslica li¢ kusaktadir:
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Birincisi, Amerika Bilesik Devletleri’nin Giineybati bolgesinde, Mojave Colii
bolgesindedir. Bu bdlge su anda diinyanin en biiyiik iireticilerinden biri olan US

Borax’in islettigi rezervlerin bulundugu bolgedir.

Ikincisi, Tiirkiye nin de yer aldig1 Giiney Orta Asya Alp kusagi denilen bolgedir. Bu
kusaktaki bor rezervleri Cin’den baslayip Kazakistan, Kuzeydogu Rusya, Tiirkiye
ozellikle i¢ Ege ve Marmara Bolgesinde degisik tuzlar halinde diinyanin en biiyiik
bor rezervleri bulunmakta, eski Yugoslavya ve Sirbistan’dadir. Burada bu bdlgeden
sonra bor rezervleri bitmektedir.

Ugiinciisii ise Giiney Amerika And kusag rezervidir.

Diinyada en biiyiik bor rezervleri Tiirkiye’de Emet, Kirka, Bigadi¢c bolgeleri ile
ABD’de Kaliforniya’da bulunmaktadir.

2.2.5.2. Bor rezervlerinin iilkelere gore dagilim

Cizelge 2.7. Bor rezervlerinin iilkelere gore dagilimi

Ulke Toplam Rezerv*
(Bin ton B,03)

Tiirkiye 885.000

A.B.D. 80.000

Rusya 35.000

Cin 47.000

Arjantin 9.000

Bolivya 19.000

Sili 41.000

Peru 22.000

Kazakistan 102.000

Iran 1.000

Toplam 1.241.000
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*ROSKILL 2010 verilerine gore hazirlanmistir.

Bor rezervlerinin tilkelere gore dagilimi Cizelge 2.7°de verilmektedir.

2.2.5.3. Tiirkiye bor rezervlerinin maden sahalarina gore dagilim

Tiirkiye bor rezervlerinin maden

gosterilmektedir.

sahalarina gbre dagilim

Cizelge 2.8°de

Cizelge 2.8. Tiirkiye bor rezervlerinin maden sahalarina gore dagilimi

Toplam Rezerv
Maden Sahas1

(Bin Ton)
Bigadig, Balikesir 623.459
(Kolemanit,Uleksit)
Emet, Kiitahya

1.682.562
(Kolemanit)
Kestelek, Bursa

6.995
(Kolemanit)
Kirka, Eskisehir

750.620
(Tinkal)

2.2.6. Bor iiretimi

2.2.6.1. Diinya bor iiretimi

Diinyada bor iiretimi yapan en 6nemli llkeler Tiirkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Cin,

Sili, Bolivya ve Peru’dur. Diinya bor iiretimi 2008 yili sonunda 1,91 milyon ton

B203 civarinda gergeklesmistir. Bunun % 42’si Tiirkiye’de, % 35’1 ABD’de, geriye

kalan1 ise diger iilkelerde iiretilmigtir. 2008 yili bor iiretiminin bdlgesel dagilimi

Cizelge 1.6’da verilmektedir.
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Cizelge 2.9.2008 yil1 diinya bor iiretiminin bolgesel dagilimi

BOLGELER URETIMDEKI
PAY (%)

Avrupa (Tiirkiye) 42

Kuzey Amerika (ABD) 35

Gliney Amerika (Sili,

Arjantin, 11

Peru ve Bolivya)

Asya (Rusya ve Cin) 12

2.2.6.2. Tiirkiye bor iiretimi

Ulkemizdeki bor cevherleri konsantre (kolemanit, iileksit, tinkal) ve rafine (borik
asit, boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat) bor {irtinlerine doniistiiriilerek i¢ ve dis
pazarlara satilmaktadir. Konsantre bor iiretimi Emet, Kestelek ve Bigadic’te
yapilirken, rafine tirlinler Kirka, Bandirma ve Emet’te yapilmaktadir. Konsantre bor
triinlerinde en fazla iiretim kolemanitte olurken, rafine iriinlerde en fazla tretim
boraks pentahidrat ve borik asitte olmaktadir. 1998 yilindan itibaren Ogiitiilmiis
kolemanit, 2006 yilindan itibaren bor oksit, 2008 yilindan itibaren ise kalsine tinkal
tiretimine baslanmistir. Eti-DOT ve ¢inko borat {iretimi igin c¢aligmalar
stirdiiriilmektedir. BOREN tarafindan gelistirilen tarimbor-ahsapbor ve ¢inko borat
tretimi ise Ozel sektdr tarafindan yapilmaktadir. Eti Maden tarafindan iiretilen
tiriinlerin dagilimi ¢izelge 2.10°de, Rafine Uriinlerin dagilimi Cizelge 2.11°de, hrag
edilen bor iriinlerinin dagilimi ise Cizelge 2.12'da verilmektedir. Eti Maden
tarafindan yapilan toplam ve yurt i¢i satislarin sektorel dagilimi Sekil 2.12 ve

Sekil2.13’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.10. Eti maden tarafindan iiretilen iiriinlerin dagilimi

2008
Uriinler (Ton)
Tabii Boratlar -
Konsantre Boratlar 2.285.000
Rafine Boratlar 1.312.000
Toplam Bor 3.519.000

Cizelge 2.11.Eti maden isletmeleri tarafindan iiretilen rafine tiriinler

. Kapasite
Urilin

(Ton/Y1l)

200.000 -
Boraks Dekahidrat ve Pentahidrat

250.000
Borik Asit 85.000
Sodyum Perborat 34.000
Bor Oksit 2.000
Borik Asit 120.000
Boraks Pentahidrat 600.000
Kalsine Tinkal 5.000
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% 10

% O

Cizelge 2.12. Eti maden isletmeleri tarafindan ihrag¢ edilen bor {iriinleri

N 2008
Uriin
(Ton)
Tabii Sodyum Boratlar | 22.000
Diger Tabii Boratlar 456.632
Borik Asit 176.753
Sulu Disodyum
T 551.966
Tetraborat
Susuz Disodyum
T 15.510
Tetraborat
TOPLAM 1.222.861
% 64

% 13
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Sekil.2.12. Bor iirlinlerinin toplam satislarinin sektorel (%) dagilimi



% 47

m Cam

M Seramik
% 16

T 4

% 35

u Deterjan

u Gdbre

Sekil.2.13. Bor iirlinlerinin yurt i¢i satiglarinin sektorel (%) dagilimi

2.2.7. Bor madeninin kullanim alanlari

Ulkemiz agisindan biiyiik stratejik ©neme sahip bir dogal kaynak olan bor
minerallerinin, hammadde, yan mamul ve mamul madde olarak, cam, porselen,
seramik, tekstil, deterjan, agartma, tarim, refrakter, metaliirji, yanmay1 geciktirici
malzeme, niikleer yakit teknolojisi gibi ¢ok farkli sektorlerde 250 ¢esit bor iiriinleri
sanayiinin pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir.Cizelge 1.10’da baz1 6zel bor

kimyasallar1 i¢in kullanim alanlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.13.Baz1 6zel bor kimyasallar1 i¢in kullanim alanlari

Uriin Kullanim Alanlan

Amorf Bor Askeri Prioteknik

Kristalin Bor Nikleer Silahlar ve Nukleer
Giig

Reaktorlerinde Muhafaza

Bor Flamentleri | Havacilik i¢in Kompozitler,
Spor malzemeleri icin

Kompozitler
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Cizelge 2.13. Baz1 6zel bor kimyasallar1 i¢in kullanim alanlar1 (Devami)

Bor Halidleri flagc  Sanayi, Katalistler,
(tuzlar) Elektronik Parcalar,
Bor Flamentleri ve Fiber

Optikleri

Ozel Sodyum Boratlar | Fotografciik  Kimyasallari,
Yapistiricilar, Tekstil

“Finishing” Bilesikleri,
Deterjan ve Temizlik
Malzemeleri

Yangin Geciktiricilert,

Giibreler ve Zirai Ilaglar

Fluoborik Asit Kaplama Soliisyonlari,
Fluoborat Tuzlar, Sodyum

Bor Hidriirler

Trimetil Borat Sodyum Bor Hidriirler

Sodyum Bor Hidriirler | Ozel Kimyasallari
Saflagtirma, Kagit Hamurunu
Beyazlastirma,
Metal Yiizeylerin
Temizlenmesi

Bor Esterleri Polimerizasyon Reaksiyonlari
i¢in Katalist, Polimer
Stabilizatorleri, Yangin
Geciktiricileri

Borun endiistrilerdeki kullanim alanlar1 asagida belirtilmis ve her biri hakkinda kisa

bilgiler verilmistir (Serpek, 2003).
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Borun endiistrideki kulanim alanlari:
e (Cam Sanayi
e Seramik Sanayi
e Temizleme ve Beyazlatma Sanayi
e Alev Geciktiriciler
e Tarim
e Metaliirji
e Niikleer Uygulamalar
e Bor Fiberleri

e Uzay ve Havacilik

e Enerji
e Saglk
e Cimento

2.2.7.1. Cam sanayi

Bor minerallerinin en fazla tiiketildigi alan cam sektoriidiir. Bor, ergimis haldeki cam
ara mamuliine katildiginda onun akiskanligini artirmakta, son iirliniin yiizey sertligini
ve dayanikliliginm yiikseltmektedir. Bor oksit 6zellikle; borosilikat cam, tekstil tipi ve
izolasyon tipi cam elyaflarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Diiz cam ve cam

kaplarda ise bor kullanim orani diisiiktiir.

Borlu camlarin kullanildigi bazi uygulama alanlar1 sivi kristal gostergelerinde, 6zel
firin kaplarinda, laboratuvar malzemelerinde, arabalarin far ve sinyal camlarinda,
cam yiinlinde, tekstil tipi cam elyafinda ve bazi bor igeren 6zel camlarin spesifik
uygulama alanlarinda (LCD (Liquid Crystal Display) ekranlar ve CRT cami (renkli
tv katot tiipleri)) kullanilmaktadir. Bazi1 6zel borlu camlar, optik ve elektrik
ozelliklerinden dolay1 uzay sanayinde, elektronik endiistrisinde ve niikleer

reaktorlerde kullanilmaktadir.
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2.2.7.2. Seramik sanayi

Bor, seramik sanayinde ¢ogunlukla sir ve fritlerde kullanilmaktadir. Seramik
sirlarinda kullanilan bor oksit orani agirlik¢a %8-24 arasinda degisir. Sirlarda bor
oksitin temel fonksiyonu, esas itibartyla cam ve malzeme arasinda 1sisal agidan uyum
saglamak ve sirrin 1s1sal genlesme kat sayisini diizenlemektir. Sirlara, bor ilavesinin
diger bir sebebi, ergimenin ilk asamalarinda cam olusumunu saglamaktir. Boratlar,
aynt zamanda sircalarin  refrakter endeksini artirarak  gOriinimiini  de
iyilestirmektedir. Sir’a bor eklenmesi mekanik giicii ve cizilme direncini artirir. Bor
ayrica, kimyasallarin ve suyun etkilerine karsi direnci artirir. Diger taraftan borlar

renklendiricilerin katilimina taban olustururlar.

Emayelerin akiskanligin1 ve doygunlagsma 1sisin1 azaltan bor oksit %20'ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin %17-32'si bor oksit
olup, sulu boraks tercih edilir. Seramigi ¢izilmeye karsi dayanikli kilan bor, %3-24

oranlarinda kolemanit halinde sirlara katilir.

2.2.7.3.Temizleme ve beyazlatma sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop Sldiirlicii (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle
%10 boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak igin toz deterjanlara %10-20
oraninda sodyum perborat (mono veya tetra olarak) katilmaktadir. Sodyum perborat

(NaBO,H,0,.3H,0) aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir.

2.2.7.4. Alev geciktiriciler

Boratlar, ¢esitli malzemelerde (ahsap, seliilozik yalittim, PVC ve tekstil) alev
geciktirici amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Bor, yanan malzemenin iizerine
oksijenle temasini kesecek sekilde kaplayarak yanmay1 bastirir. Cinko borat, plastik
malzemelerde; borik asit, boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat gibi ¢6ziinebilir
boratlar ise selillozik malzemelerde kullanilmaktadir. Bu malzemeler; tahta,

kontraplak, agag fiber, kagit ve pamuk gibi dogal fiberlerdir.

52



Seliilozik yalitimda, boraks pentahidrat ve borik asit kullanilmaktadir. Bu {iriinler,
enerji verimliligini artirmak, mantar ve diger mikroorganizmalarin gelisimini
Oonlemek ve alev almaya karst malzemenin direncini yiikseltmek amaciyla

kullanilmaktadir.

PVC’de yanmay1 onleyici olarak kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat,
baryum metaborat, bor fosfatlar ve amonyum fluoborat gelir. PVC yanarken HCI
aciga ¢cikmaktadir. PVC'ye alev geciktirici olarak ¢inko borat katildig1 zaman, bu gaz
ucucu olmayan ¢inko ve bor bilesikleri ile reaksiyona girerek zararli gazlarin aciga

cikmasini engellemektedir.

Boraks ve borik asit, tekstil alaninda faydali alev geciktiriciler olmakla birlikte, suda
coziinebilme  Ozellikleri nedeniyle iirlinden  yikanarak atilma sorunu ile

karsilasilabilmektedir.

Ahsabin mantar ve boceklerden uzun siireli korunabilmesinde, disodyum oktaborat
tetrahidrat basarili bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu malzeme, 6zel bir Onlem
alinmadan, spreyle, boyama veya basing yoluyla keresteye c¢ok kolay

uygulanabilmektedir.

2.2.7.5. Tarim

Bitki gelisiminde 6nemli bir yeri olan bor elementinin mutlak gerekliligi yaklasik 82
yil once belirlenmesine ragmen bitki biinyesindeki fonksiyonlari halen tam olarak

anlagilamamugtir.

Bor, hiicredeki seker gecisini, hiicre boliinmesi ve gelisimi, fotosentez
metabolizmasini diizenler. Gereken miktarlarda bor olmadan da bitkiler biiytiyebilir
ve yaprak acabilir ancak meyve veya tohum iiretiminde kayiplar s6z konusu

olacaktir.
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2.2.7.6. Metalurji

Bor bilesikleri, yliksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve capaksiz sivi
olugturma Ozellikleri nedeniyle demir dist metal sanayinde koruyucu cliruf

olusturucu ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Flakslama uygulamalarinda bor, bakir alasimlarinin ergitilmesinde ve altin
analizlerinde ve rafinasyonunda, ¢eligin lehim kaynagi yapilmasi sirasinda ve gaz

lehimlemede kullanilmaktadir.

Bor ilavesi celigin sertlik ve mukavemetini artirmaktadir. Celikler 50 ppm diizeyine
kadar bor ihtiva edebilirler. Borlu c¢eliklerin sertlesebilme kabiliyetleri daha

yiiksektir. Bor, paslanmaz ¢eliklere de ilave edilmektedir.

Ferrobor; celik, dokme demir, siirekli miknatislar ve amorf metallerin iiretiminde
kullanilir. Diinya ferrobor iiretiminin % 50’den fazlasi g¢elik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Uretimin % 10’luk bir béliimii ise Nd-Fe-B siirekli miknatislarinin

uretiminde kullanilmaktadir.

Bor bilesiklerinin kullanildigi diger bir uygulama ise borlamadir. Borlama ile ¢elik
yiizeylerinin sertligi artirilmaktadir. Borlanmis gelikler, yiiksek derecede korozyona
ve asinma direncine sahip olup 6zellikle hidrolik aletlerin ve bazi petrol-kuyusu
delme matkaplarinin yiizeylerinin cilalanmasi1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ayrica, borlama isleminden gegirilmis malzemeler, otomotiv endiistrisinde siirtiinme

katsayisini azaltmak ve hareketli aksamlar1 korumak i¢in de kullanilmaktadir.

Bor nitriir yiizey kaplamada siirtiinme katsayisini diisiiriicii etkisi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kaplama islemi, yliksek vakum ve uygun sicaklik altinda h-

BN’iin buharlastirilarak c-BN film elde edilmesiyle gergeklesmektedir.
Bor kimyasallar1 ayrica elektro kaplama uygulamalarinda temizleyici ve tampon

olarak kullanilmaktadir. Borik asit ve flouroboratlar, yataklarin gdzenegini ve

cukurunu azaltmak i¢in c¢ok az miktarda kullanilirken, flouroborik asit, kalay-
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kaplama  tellerinin  temizlenmesi  (pickling) isleminde %10  diizeyinde

kullanilmaktadir.

2.2.7.7. Niikleer uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titan bor alasimlar1 kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir
bor atomu bir nétron absorbe etmektedir. Bu nedenle, atom reaktorlerinin kontrol
sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktdriin alarm ile kapatilmasinda bor (‘°B)
kullanilmaktadir.

Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in bor cevheri olan kolemanit

kullanilmaktadir.

2.2.7.8. Bor fiberleri

Bor fiberleri, spor aletlerinden (balik¢ilik, golf, kayak, bisikletler) uzay ve hava
araclarina kadar bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar. Bor fiber kompozitleri, bor
fiberleri 1ile giiclendirilmis polimer reginelerden olugmaktadir. Bor fiber
kompozitleri, hava ve uzay araglarinin iiretiminde kullanilan ilk ileri kompozit

malzemedir. Bor fiberlerinin yiiksek maliyetleri kullanim alanlarin1 sinirlamaktadir.

2.2.7.9. Uzay ve havacihk

Ucgak ve havacilik endiistrisinde bor kullanimi giderek artan bir seyir izlemektedir.
Aerodinamikteki gelismeler, yliksek hiz kanat uygulamalari, yiiksek 1stya dayanimli
govde, disiik agirlik yiiksek kapasite ve benzeri uygulamalar lizerinde yliriitiilen
tasarim ve gelistirme calismalari havacilik ve uzay sanayinde kompozit malzeme

kullanimin1 oldukg¢a yayginlagtirmigtir.
Borun yanici fakat tutugma sicakliginin yiiksek olmasi, yanma sonucunda kolaylikla

aktarilabilecek kati iirlin vermesi ve g¢evreyi kirletecek emisyon acgiga ¢ikarmamasi

ulagim araglarinda bir avantaj olarak kabul edilmektedir.
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Bor kimyasallar1 fiize yakit1 olarak kullanilabilmekte olup hidrojen diboran (B,Hg)
ve hidrojen pentaboran (BsHg) gibi borhidriirlerin ugaklarda yiiksek performanslh

potansiyel yakit olarak kullanimi konusunda ¢alismalar mevcuttur.

2.2.7.10. Enerji

Ticari olarak iiretilip kullanilan bor hidriirlerin en 6nemlisi olan ve iyi bir hidrojen
tastyicist ve depolayicisi olarak bilinen sodyum borhidriir, hali hazirda kagit
hamurunun agartilmasinda, tekstil atiklarinin indirgenmesinde, atik sulardan agir

metallerin uzaklastirilmasi gibi pek ¢ok alanda da kullanilmaktadir.

Sodyum bor hidriir, yanici/patlayict olmamasi, ¢evreye dost bir {iriin olmasi,
reaksiyonu sonucu olusan sodyum metaboratin tekrar sodyum bor hidriire
dontstiiriilebilmesi, elde edilen hidrojenin yarisinin sodyum borhidriirden diger
yarisinin ise sudan gelmesi, araclarda yiik ve yolcu tasima yeri agisindan problem
yaratmamast gibi bazi1 Ozelliklerinden dolay1 hidrojenin depolanmasi konusunda
diger yontemlere gore avantajli durumdadir. Sodyum borhidriir, gelecek yillarda
hidrojenin yakit olarak kullanilmasimin yayginlasmasi ile birlikte enerji alaninda
Oonemli bir {iriin haline gelecektir. Hidrojeni depolama 6zelliginin yani sira, yakit
pillerinde dogrudan yakit olarak da kullanilabilmektedir. Diinyanin degisik arastirma
merkezlerinde yapilan c¢alismalara paralel olarak BOREN koordinasyonunda

dogrudan ve dolayli kullanima doéniik ¢aligsmalar yiiriitiilmektedir.

2.2.7.11. Saghk

Bor, insan viicudu tarafindan az miktarlarda ihtiyag duyulan, hiicrelerde
sentezlenemedigi i¢in besinlerle disaridan alinmasi gereken 6nemli bir besleyicidir.
1981 yilina kadar borun insanlar {izerinde bir etkisinin olmadig1 diisiiniilmekteydi.
Bu yildan sonra yapilan caligmalarla borun, bir¢cok tedavi i¢in vazgecilmez bir
element oldugu ve insan gelisiminde diisiiniilenin tam aksine etkin oldugu belirlendi.
Metabolizmadaki bor, kalsiyum, magnezyum ve fosfor dengesini ayarlamakta olup
saglikli kemiklerin olusumuna, kaslarin ve beyin fonksiyonlarinin gelisimine yardim

eder.
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Osteoporoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda, psikiyatride, kemik gelisiminde ve
artiritte, menopoz tedavisinde bor aktif olarak kullanilmaktadir. Ayrica kesinlesmis
bir tedavi olmamakla birlikte Bor Notron Yakalama Tedavisi (BNCT) ile saglikl
hiicrelere zarar vermeden kanserli hiicrelerin imha edilmesinde gorev alan bor

elementi, kanser tedavisinde yeni bir umut olmustur.

Besinlerin yani sira kullandigimiz deterjan ve kozmetik iiriinler ile de bor, giinliik
yasantimizda i¢ i¢e oldugumuz bir elementtir. Farkli formiillerde (sodyum perborat
vs.) deterjan sanayinde kullanilan bor, ev temizliginde, kisisel bakim iiriinlerinde ve
endistriyel alanda agartici ve bakterilere karst koruyucu olarak karsimiza
cikmaktadir. Kozmetik sektoriinde iiriine kazandirdigi yumusaklik, yapiskanlik ve

dayaniklilik 6zellikleri sebebi ile tercih edilen bir elementtir.

2.2.7.12. Cimento

Bir bor minerali olan kolemanit, %8 oraninda ¢imento tretiminde kullanilarak
klinker pisirme sicakligini diisiirmekte ve ¢imentonun 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Borlu ¢imento; mukavemet, su ve gaz gecirgenligi, hidratasyon 1sis1 gibi
parametreler agisindan portland ¢imentosuna gore daha iyi 6zellikler sergilemektedir.
Hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi o6zellikle kiitle betonlarinda sogutma ihtiyacini

Onemli oranda azaltmaktadir.

Cimento iiretiminde kolemanit kullanimi ayrica, atmosfere salinan karbon dioksit
miktarint % 25-30 oraninda dislirmektedir. Borlu ¢imento iiretimi, Kyoto
protokoliiniin getirdigi sorumluluklar ¢ergevesinde sektor i¢in can simidi olabilecek

potansiyeli tagimaktadir.
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2.3. Bor Karbiir

2.3.1. Bor karbiir nedir?

Yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, kimyasal maddelere kars1
istiin direng, Ustlin mekanik Ozellikleri nedeniyle bor karbiir, giliniimiizde ileri
teknolojinin 6nemli bir malzemesidir. Bor karbiir 6zellikle, niikleer reaktorlerde,
hafif zirh iretiminde ve yiiksek sicaklik malzemesi olarak kullanilmaktadir

(Gegkinli, 1992).

Bor karbiir bilinen en kararli bilesiklerden birisidir. Asit ve bazlarla kolaylikla
reaksiyona girmez (Emrullahoglu,1999). Bilinen diger bir¢ok karbiir ve nitriirlerin
erimeden buharlagsma yoluyla bozulma egilimi gosterirken bor karbiir; 2450 °C ' de

eriyerek sivi faz olusumu gosteren nadir bilesiklerden birisidir (Kusoglu, 2004).

2.3.2 Bor karbiiriin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

2.3.2.1 Sertlik

Literatiirde bor karbiir bilesikleri i¢in belirtilen sertlik degerleri 20 GPa'dan 78 GPa'a
kadar degisiklik gostermekle birlikte B4C bilesimi i¢in genel kabul gérmiis Vickers
sertligi 32 GPa civarindadir (Emrullahoglu, 1999). Karsilastirma yapilabilmesi i¢in
nitriirlenmis ¢eligin sertligi yaklasik 21 GPa'dir.

Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra gelen en sert malzemedir. Karbon
miktarinin  sertlige olan etkileri konusunda birbirinden farkli sonuglar ileri
stiriilmektedir. Yiiksek sicaklik sertlik Olglimlerinde 1300 °C’ye kadar olan
sicakliklar i¢in sertlikte bir azalma gozlenmemistir. Basingsiz sartlar altinda
sinterlenmis numunelerde 200 gr yiikle yapilan sertlik 6lgtimleri ortalama 25,5 GPa
sertlige sahipken sicak presleme ile iiretilmis numunelerde ortalama 29 GPa sertlik

degeri elde edilmistir (Alaca, 1999).
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2.3.2.2 Asinma direnci

Yiiksek sertliginden dolay1 B4C ' iin asinma direnci de oldukc¢a yiiksektir. Bir fikir
vermesi agisindan diger sert malzemelerle asinma direnci mukayese edildiginde
elmas 0,613 ile relatif skalanin en listiinde yer alirken B4C 0,422 ve SiC 0,314 ile
ayni1 skalada yer alir (Alaca,1999).

2.3.2.3 Yogunluk

Bilinen bazi bor karbiir stokiometrik ara bilesikleri i¢in hesaplama yapildiginda B4C
icin 2,52 gr/cm , B13C; icin 2,488 gr/cm , B 10,5c i¢in ise 2,465 gr/cm yogunluk
degerleri elde edilir (Emrullahoglu, 1999). Yapidaki bor miktarmin artmasi ile
yogunlukta da bir azalma goriilmesi elementel bor atom agirliginin karbona gore
daha kii¢iik olmasindan dolay1 beklenen bir sonu¢ olmasi gerekir. Bilinen bir
stokiyometrik yapi i¢in 6l¢iilen yogunluklarin teorik degerlerden fazla olmasi yapida
empiirite olarak demir, Aliiminyum gibi daha agir metallerin bulundugunu

gostermektedir (Alaca, 1999).

2.3.2.4 Elektriksel direnc

Elektriksel direnci, grafit ve SiC’e benzer degisimler gostermektedir. Oda
sicakliginda silisyum karbiir i¢in spesifik elektrik direnci 0,2-10 ohmxcm araliginda
degisirken, bor karbiir i¢in 0,1-10 ohmxcm'dir. Oda sicakliginda 10 ohmxcm
elektriksel direng¢ gosteren saf bor karbiiriin direnci 1600 0 C civarinda 0,2 ohmxcm
degerine kadar bir diisiis gosterir. Bor karbiir-silisyum karbiir ile mukayese
edildiginde daha yiiksek akim gecirebilme 6zelligine de sahiptir. Yogunluk ve diger
ozelliklere benzer sekilde elektriksel iletkenlikte bor/karbon oranina bagli olarak

degisiklik gosterir (Alaca, 1999).
2.3.2.5Mekanik ozellikler
Yiiksek sertligi ve ergime noktasinin yani sira bor karbiiriin mekanik 6zellikleri de

oldukga énemlidir. Ozellikle mukavemet/yogunluk oran1 géz oniine alindiginda bor

karbiir ideal bir malzemedir. Kristal yapidaki atomlarin kuvvetli kovalent baglarla
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birbirine bagli olmasi yiiksek mukavemetin bir gdstergesidir. Olgiilen mukavemet
degerleri sicak presleme sicakligi ile mikroyap: stokiometrisine baglidir. Karigima
yapilan az miktardaki bor ilavesi mikroyapidaki serbest karbonu elimine ederek
mukavemette artisa sebep olur. Sicak preslenmis numuneler 300-500 MPa arasinda
egme mukavemeti gosterirken, sinterleme sonrast HIP islemine maruz birakilmis
numunelerde ise bu degerler 150-350 MPa araligina karsilik gelmektedir. Bu
degerlerin sadece basingsiz sinterleme iglemine tabii tutulmus numunelerinkilerden

daha fazla olmasi dogaldir.

Yiiksek sicakliklarda sertligin diigmesine paralel olarak mukavemette de azot gazi
altinda 1500°C'ye kadar herhangi bir azalma gozlenmez. Ote yandan havada 600-
1000°C arasinda yapilan egme deneyleri B4C'nin oksitlenmesine bagli olarak
mukavemetinin azalmasina yol agmaktadir. Yapiya Si ve Al katkilar1 yapilmasi
oksitlenmenin Oniine gecerek havadaki yiiksek sicaklik mukavemet degerinin

tyilestirilmesine yardimci olur (Alaca,1999).
Cizelge2.14’de sicak preslenmis ve sinterlenmis B4C malzemesinin 06zellikleri

karsilastirmali olarak verilmistir. Parantez igerisinde belirtilen degerler +/- olarak

Olclimlerde goriilen degisimleri gostermektedir.
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Cizelge 2.14. Sicak preslenmis ve sinterlenmis B4C’nin 6zellikleri

) Sicak Sinterlenmis
Ozellik
preslenmis % 1 °C % 3 °C
Karbon (%) 21,7 22,5 24,8
Gozeneklilik (%) 0,5 2 2
Yogunluk (g/cm”) 2,51 2,44 2,46
Ortalama tane boyutu(um) 5 8 7
4-nokta emme 480(40) 351 (40) 353 (30)
mukavemeti(mPa)
Y oung modiilii(GPa) 441 390 372
Kayma modiilii(GPa) 188 166 158
Poisson orani 0,17 0,17 0,17
Kirilma toklugu(MPa m'"?) 3,6 (0,3) 3,3(0,2) 3,2(0,2)

2.3.2.6 Kimyasal Ozellikler

Bor karbiir bilinen en kararli bilesiklerden birisidir. Standart olusum entalpisi 9,3 ile
17,1 kcal/mol arasindadir. Asit ve bazlarla kolaylikla reaksiyona girmez. Fakat HF -
H2S04 ve HF- HNOs karisimlarinda ¢ok uzun siirelerde yavasca ¢ozlinlim gosterir.
Sicak ortamda HNOs - H,SO4 - HCIO4 gibi asitlerle oksitlenebilir. Ufak boyutlu bor

karbiir tozlar1 rutubetli havada veya oksijen ile yavasca oksitlenebilir ve partikiil

ylizeyinde zamana bagh olarak B,O3;, HBOs veya H;BOj; filmi olusur.

1000°C ' den baslayarak B4C; demir, titanyum, zirkonyum, nikel, aliiminyum ve

silisyum gibi metallerle reaksiyona girerek boriir ve karbiirlerin olusmasina neden

olur.
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2.3.3. Bor karbiiriin yapisi

Bor karbiir yapisinin goriiniimii Sekil 2.14’de verilmistir. Karbon atomu, {i¢ atom
zincirinde ve icosahedralin bir parcast olarak yer almistir. Tetragonal (sp)
hibritlesmelerinden dolayi, merkez atomu bor olan zincirin diger iki ucunu
doldururlar (CBC zinciri). Bazi istisnai durumlarda iyonlasmis karbon atomlari
merkezde yer alabilmektedir. Bag yapma kistaslarina gore en fazla iki atom,
icosahedraie katilabilir. Bor icosahedralinin, termodinamik agidan kararli kapali
kabuk (closed-shell) yapisim olusturmak icin iki elektrona ihtiyaci vardir. Bu

elektronlar karbon atomlar tarafindan saglanmaktadir (Kusoglu, 2004).

Bor karbiiriin yapist icosahedraldir. 12 atomlu kafes yapisimi olusturan bir
polihedranin 20 yiizii, 12 es dikmesi ve 12h simetrisi vardir. Sekil 2.15°de goriilen
bir rombohedral konfigiirasyonunu birlestirmektedir. Sekil 2.14’de goriildigi gibi
bor karbiir i¢in bu icosahedrallerin merkezleri, rombohedralin her bir kdsesine

yerlesmistir.

Sekil 2.14. Bor karbiir yapisinin sematik gosterimi
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Sekil 2.15.1cosahedral ve rombohedral yapilar

Bor karbiir icin kabul edilen en yaygin model BuC icosahedrali ile C-B-C
intericosahedral {initeleri arasindaki zincirdir. Bu nedenle bor atomlarinin farkli
yerlesmeleri yap1 acisindan farkli iki fazin olusumunu miimkiin kilar. Bunlar B;C,
veya Biy(CBC) ile BnCs'diir. Bir 1cosahedraldeki bor atomunun, karbon atomuyla yer
degistirmesi BnC(CBC) yapisim olusturur. B3C; ile karsilastirildiginda, B3C, 1s1l
kararlilik agisindan daha iyi olup, sistemin tek normal ergiyen fazidir. Bu fazlarin
olusum sicaklig: ile ilgili yapilan ¢alismalar BnC(CBC) fazinin 800 °C altinda
olusmadigini, 2500 °C {izerinde olusma olasiligini ortaya ¢ikarmistir. Yap1 igerisinde
bulunabilecek asin borun, HNO; ve baska kimyasallarla uzaklastirilamamasi B4C ile

B arasinda bir ¢6ziiniirliik oldugunu ortaya ¢ikarmistir

Cizelge 2.16 de bor karbiiriin 6zellikleri 6zetlenmistir (Pierson, 1996).
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Cizelge 2.15. Bor karbiiriin genel 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Molekiil Agirligi (gr/mol)............. 55,26

RenK.....coovvieiiiiiiiiiieieceeeee Siyah (saf kristali transparant ve renksiz)

X-ray Yogunlugu (gr/cnn’)............ 2.52

Kaynama Noktast.........cccceveeeennee. Yaklasik 2400 °C (pargalanmaz)

Spesifik Is1 (J/molK)..................... 50,88

Olusum Is1s1 (-AH)(kJ/molK,298). | 57,8

Termal iletkenlik (W/m.K)........... 30

Termal Genlesme (10°/°C)........... 43

Elektriksel Direng (Q.cm)............. 0,1-10

Seebeck Katsayisi (pV/K)............. 200-300

Vickers Sertligi (GPa)................... 27,4-34,3

Elastisite Modiilii (GPa)................ 290-450

Kayma Modiili (GPa)................... 165-200

Bulk Modiilii (GPa)........ccccucn..... 190-250

Poisson Orant .........cceeceeeieeneennen. 0.18

Esneme Dayanimi (Mpa).............. 323-430

Basma Dayanimi (Mpa)................ 2750

Oksilenme Direnci..............c......... Havada 600 "C’ye kadar oksitlenme direnci.
Olusan B203 filmi oksitlenmeyi azaltir.

Kimyasal Direng..........c..ccceeeuennee. Miikemmeldir, sicaklikta halojenlerle reaksiyona
girer.

2.3.4 Kullanim alanlar

Asinmaya dayanikli malzeme olarak: Bor karbiir, fiziksel 6zelliklerine bagl olarak
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bor karbiiriin sertli§i ¢ok yiiksek oldugu igin
asindirict olarak kullanilmaktadir. Bor karbiiriin diger bir énemli kullanim alani,
asinmaya dayanikli makine pargalarinin iiretimidir. Ornegin; kumlama ve su-jeti ile

kesmede kullanilan nozullar (Gegkinli, 1992).

Zarh yapiminda: Bor karbiir yiliksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunluga sahip
olmasindan dolay1 zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bor karbiir esash bir zirh
sisteminin geleneksel sistemlere oranla % 20 hafif olmasi glinimiiz tank ve

helikopterlerinde daha kolay hareket ve manevra yetenegi demektir (Pierson, 1996).

Al alagimlarinin basingsiz olarak gézenekli B4C altliklara Ar ortaminda emdirilmesi

ile yogun (> % 98 ) B4C-Al kompozitleri iiretilmistir. Olusan fazlarin tiirli ve miktari
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proses kosullarina bagl olarak degismektedir. Baslangi¢ tozlarin pasive edilmesi
veya silika ( SIO,) ile kaplanmasi sonucu B4C-Al tepkime hizi énemli oranlarda
yavaslamaktadir. Uretilen malzemenin uygun bir zith malzemesi olacagini séylemek
mimkiindiir. Sekil 2.16’da tipik bir darbe durumu gosterilmistir. Darbe aninda,
seramik plaka mermi c¢ekirdegini kirarak, kinetik enerjinin onemli bir kismin

absorbe etmektedir. Arka malzeme ise geri kalan enerjiyi absorblar (Pierson, 1996).

Sekil 2.16. Zirhin darbe durumundaki sematik gdsterimi

Niikleer Reaktorlerde: Bor karbiiriin en yaygin kullanim alanlarindan biriside
niikleer enerji santrallerinde radrasyondan korunma amagli ve yakit yiikleme ¢ubugu
olarak kullanimidir. Giiniimiiz niikleer santrallerinin % 95’inde kontrol cubugu
olarak Ag-In-Cd alagimi ve bor karbiirden mamul malzemeler kullanilmaktadir. Bor
karbiirin ~ ndtron  absorblama  yetenegi  yapisindaki  bor  izotopundan
kaynaklanmaktadir. Niikleer amaca yonelik olarak kullanilan bor karbiiriin yiiksek
miktarda bor icermesi gereklidir. Bu siirlar igerisine diisen bor karbiir tozlar1 tane
boyutuna gore klasifikasyona sokulur ve - 16 + 20 mesh, - 60 + 80 mesh ve -200
+325 mesh gruplarina ayrildiktan sonra her bir gruptan sirasiyla % 40- % 20 - % 40
oraninda karigtirilarak toz yogunlugu 1,6 gr/cm olacak sekilde hazirlanir. Bu karigim
kontrol ¢ubugu tiretimine uygun bir boyut dagilimi verir (Alaca, 1999).

Refrakter malzeme olarak: Magnezya - karbon refrakterlerinde antioksidant katkisi

olarak kullanilmaktadir
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Ekranlama malzemesi secimi

Giliniimiizde klasik ekranlama i¢in kullanilmakta olan bir¢ok malzemenin dielektrik
sabiti, manyetik gecirgenlik, bagil iletkenlik degerleri gibi ozellikleri yapilan
calismalar sonucunda hesaplanmistir. Bu malzemelerden bazilarina ait hesaplanmis

degerler Cizelge 3.1°de gosterilmistir. (Karakas, 2012)

Cizelge 3.1. Baz1 ekranlama malzemelerinin bagil iletkenlik ve bagil permeabilitesi

(Karakas, 2012)

Malzeme G, [T,

Giimiis 1,05 1
Bakir 1 1
IAltin 0,7 1
IAliiminyum 0,61 1
Piring 0,26 1
Bronz 0,18 1
Teneke 0,15 1
Kursun 0,08 1
Nikel 0,2 100
Paslanmaz Celik (430) 0,02 500
Celik (SAE 1045) 0,1 1000

Cizelge 3.1’de verilen malzemeler kullanim alani olarak; daha ¢ok siirekli veya
stireksiz yapilar, ekranlama petekleri gibi ekran sistemlerinde yer bulmaktadirlar.
Yapilacak olan calismada ise farkli bir materyalin ekranlama etkinligi {izerinde

calisiimustir.
Malzemelin islevsel ozellikleri malzeme seciminde olduk¢a Onemlidir. Yiiksek

sogrulmanin miimkiin olabilmesi i¢in yiiksek dieletrik sabitine sahip materyaller

kullanilmaktadir. Yapilan c¢alismada elektromanyetik dalgalarin yansitilmasindan
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ziyade sogrularak ekranlama yapilmasi amaglandigindan malzeme sec¢iminde bu

kriter g6z onilinde bulundurulmustur.

Nano boyutlara inildik¢e malzemeler farkli 6zellikler gostermeye baslarlar veya var
olan &zelliklerinde artmalar meydana gelir. Ornegin malzemelerin renk degistirmesi,
erime sicakliklarmin diismesi, elektriksel iletkenliklerin artmasi/azalmasi vb. bu
calismada radyasyon sogurma 6zelligi ile bilinen mikro boyutta iiretilmis bor karbiir

kullanilmistir. Caligmada kullanilan bor karbiir yaklasik 3 mikron biiyiikliiglindedir.

3.1.2. Pamuklu kumas

Yiiksek 1sida yikandiginda ¢eker, iitiilenmeye kars1 dayaniklidir ve eger renkli ise, ilk
yikamada tek basina olmasina dikkat edilmelidir. Serin tutar ve esnektir, siirtiinme ve
darbelere kars1 dayaniklidir. Yikamalara karsi renk dayanikliligi yiiksek degildir ve
kirismaya egilimlidir. Yapilan tez calismasinda pamuklu kumas se¢iminin amaci
pamugun yapisinda bulunan karbon ile bor karbiir yapisinda bulunan karbon arasinda
C-C baglarin1 elde etmektedir. Bu sayede bor karbiiriin kumastaki kullanim hasligi

arttirilmak istenmistir.

3.1.3. Bor karbiir

Elmas ve CBN den sonra bilinen en sert malzeme olmasi, kimyasal ve mekanik
korozyona kars1 miikemmel direnci, ¢ok diisiik yogunlugu ile sagladigi miikemmel
giic/agirhik orani, yiiksek 1s1 dayanimi ve nétron sogurma kabiliyeti ile bugiin
savunma sanayinde gerek personel zirh1 gerekse ara¢ zirhi olarak genis kullanim

alani1 bulmaktadir.

Calismada kullanilan bor karbiir yaklagik 3 mikron biiytikliigiindedir.

3.1.4. Olgiim diizenegi

Yiriitiilen ¢aligmada, olglimlerin yapilabilmesi i¢in birbirinin ayni iki hiicre imal

edilmistir. Bu hiicrelerin dis boyutlar1 75cm*40cm*40cm, i¢ boyutlar1 ise
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71cm*36cm*36¢em olarak tasalanmistir. Tasarim i¢in; MIL-STD-285, MIL-G-83528
ve ASTM ES7-83 standartlarindan, ¢ift TEM metodundan ve Ra Mayes Corp.'nin
olgiim iiriinlerinden yararlanilmistir. Ug¢ katmandan olusan hiicrelerin en ig
katmaninda 1.5mm  kalinhginda kursun  kullanilmigtir.  Siireksizliklerin
giderilebilmesi igin eklerin bu katmanda miimkiin oldugunca az ve yapilanlarinda
kursun kaynagiyla yapilmasi saglanmistir. Orta katmanda izolasyon i¢in 2cm
kalinliginda yogun strafor kopiik kullanilmistir. En dis katmanda ise 0.8mm
kalinliginda galvanizli sa¢ kullamlmustir. Imal edilen hiicrelere ait goriintiiler Sekil

3.1’de gortlmektedir. (Karakas, 2012)

Sekil 3.1. Ol¢iim diizenegi

Olgiim penceresi, agiklik 6lgiisii 20cm*10cm olarak bulundugu yiizeyin ortasinda
olacak sekilde tasarlanmistir. Ekranin koyulacagi hiicrenin agiklik boliimiine yarim
bir ¢ekmece eklenerek ekranin yilizeyde sabitlenmesi saglanmistir. Ayni bolgede
EMG koruyucu fitil kullanilarak iki hiicre arasinda olusacak boslugun Oniine
gecilmistir. Ayni fitilden 6l¢lim cihazinin probe kablolarinin giris ¢ikis bolgelerinde
de kullanilarak tasarimdan olusan siireksizlikler onlenmeye calisilmistir. Her bir
hiicrenin agirhg ise yaklasik 35kg civarindadir. Olgiimlerde kullanilan antenler Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Olgiimlerde kullanilan anten

3.2.Metot

Bir agikligin, iletken bir contanin veya EMG ekranlama 6zelligi olan herhangi bir
materyalin, ekranlama 6zelliginin/degerinin 6l¢lilmesi i¢in bir¢ok yontem ve teknik
mevcuttur. Standartlagmis metotlar olmasimna ragmen, oOlgiimlerde pek de fazla
kullanilamazlar. Buna en biiyiik etken ise ¢ok iyi tanimlanmis 6l¢iim numunelerine
gereksinim duymalart ve Olgiilecek materyalden bu numunenin elde edilmesinin
imkansiz olmasidir. Bu yiizden standartlara veya tekniklere bagl kaliarak, 6l¢iim

yapilacak materyale has bir tasarim yapmak daha kullanighidir (Morgan, 2007).

Ekranlama etkinligi degerlerinin hesaplanmasinda; "yayilan Ol¢timler", "transfer
edilen oOlgiimler" veya diger metotlar kullanilabilir. Bahsedilen metotlarin her
birisinde ekranlama etkinligi degerlerini 6lgmek miimkiinse de, ayn1 6rnek icin farkl
metotlarla hesaplanan ekranlama etkinligi degerlerinin birbiriyle iliskili olmasini
beklemek zordur. Buna ornek olarak; koaksiyel iletim hatti igine yerlestirilerek
Olclimii yapilmak istenen ornek bir materyalin, farkli bir yontemdeki diizlem dalga
yayan antenden olusan ayni elektromanyetik alan empedansina ihtiyact yoktur

(Tong, 2009). Bu farklilik dl¢iimlerin sonuglarinin degisim gdstermesini tabilestirir.

69



Bu calismada 6zel olarak hazirlanan diizenekle elekromanyetik dalgalarin dB
degisimleri incelenmis ekranli ve ekransiz Olglimlerin dB degerleri oranlanarak

hesaplanmustir.

3.2.1. Mil-STD-285

1956'da ortaya konulan Amerikan askeri standardi Mil-Std-285, ekranlama etkinligi
Ol¢timlerinin kurucusudur. Standart daha sonralar1 geri ¢ekilmis olmasina ragmen
gelistirilmis O0lgme teknikleri ve yeni standartlarin ortaya ¢ikarilmasinda rol
oynamistir. Metot tek ortak duvarli, birbirinden ayr, iki yalhtilmis oda
kullanmaktadir, Sekil 3.3. Ortak duvarin test orneklerinin koyuldugu bir boslugu
vardir. Bir odada, verici anten vardir ve digerinde ise alicisi anten bulunmaktadir. Iki
anten dogrudan birbirine yonlendirilmistir ve birbirlerinden sabit bir uzaklikta
bulunmaktadirlar. Verici anten sabit bir gii¢ ile 151ma yapar. Alic1 anten ise transfer
edilen giicii, ortak duvardaki boslukta 6l¢iimii yapilmak istenen test drnegi varken ve
yokken Olger. Test drnegindeki koruyucu etkinligi bu iki 6lgme arasindaki farktan
elde edilir. Ornegin, Mil-Std-285'e goére diizenlenmis ve modifiye edilmis bir
yontem, iletken kompozitlerin ve iletken kompozitlerden yapilmis contalarin
ekranlama etkinliginin Olgiilmesinde kullanilir. Bu 0l¢limde, conta materyali
yalitilmig tek acik duvarl bir odanin agikligi kapatmak i¢in kullanilir. Verici anten
yalitilmig odanin disinda agikliga direk bakacak sekilde yerlestirilir. Alici anten ise
odanin igerisinde bulunur. Ekranlama etkinligi basitce; acikliktaki contanin
varliginda o6lciilen deger ile acikligi kapatmazken o6lgiilen degerin farki olarak
hesaplanabilir. Yontemin dezavantajlar1 ise; Ol¢iilen zayiflamanin anten yerlesimine
bagli olmasi ve yalitilmig odanin igerisindeki elektromanyetik dalganin yansimalar
yapmasidir. Conta performanslariin  belirlenmesinde bu  tiir  Ol¢limlerin
dezavantajlarindan olan mekanik boyutlardaki standart eksikligi gibi acikligin
rezonansi, yansima ve anten yerlesimindeki sorunlar standardin kullanimini

sinirlamaktadir (Tong, 2009).

Mil-Std-285'deki yonteminin iyilestirilmis versiyonlarinda, yansima problemlerini en
aza indirmek i¢in odalarin igerisinde yutucu materyaller kullanilmistir. Mil-G 83528
gibi yeni Ol¢iim versiyonlari, birka¢ megahertzden 18 GHz'a kadar ayni zamanda

IEEE-Std-299 (1997) standardinda da bulunabilmektedirler (Tong, 2009).
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Sekil 3.3. Mil-Std-285 standardin gére ekranlama etkinliginin 6l¢iilmesi (Tong,
2009)

3.2.2. Mil-g-83528

Ekranlama etkinligi testlerinde yayilan enerji yaklasimi, Mil-Std-285'in modifiye
edilmis versiyonu olan Mil-G-83528'de ele alinmistir. Mil-Std-285, verici antende
tretilen dalganin siireksizliklere veya ortak duvara yerlestirilen test Grnegine
dogrudan yonlendirilmesine ve bununla beraber alic1 antenin test bolgesinden yayilan
maksimum alan siddetine maruz kalacak sekilde ayarlanmasini ortaya koymaktadir.
Mil-G-83528 ise, 28"*28" (711,2mm*711,2mm) genisligindeki tabakanin
merkezinden elektromanyetik dalganin dogrudan Sekil 3.4'de goriildiigii gibi kapaga
yonlendirilmesi ve alic1 antenin hemen kapagin arkasinda yer almasi seklinde bir

6l¢iim diizenegine sahiptir.

Bu diizenekle dl¢tim yaparken, oncelikle agik referans degeri olgiiliir. Acgik referans
degeri 6l¢iimii icin alic1 ve verici antenler ekranli bolgenin ve test diizeneginin bir
metre uzaginda karsilikli yerlestirilirler. Verici antene uygun bir (RF) sinyal {ireteci
baglanir. Alic1 antene ise bir spektrum analizér baglanir. Olgiilen deger agik referans

degeri olarak kaydedilir.
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Acik referans degerinin Olcilildiigii yerde, etkinligi Ol¢iilmek istenen malzemeyle
birlikte kapali referans diizenegi kurulur. Test edilecek malzeme agiklik boliime

plastik bir materyalle tutturulur.

Her iki 6l¢lim de tamamlandiktan sonra, ekranlama etkinliginin bulunmasi oldukca
basittir. Acik Ol¢lim referans degerinin giic seviyesin ile kapali durum referans

degerinin gii¢ seviyesinin farki ekranlama etkinligi olacaktir (Tong, 2009).

Shielded Test gasket
enclosure or other
wall

sample
Cover
Shielded enclosure
s -\n \: ] \\ ) Receiving
P / J y f |
e antenna
. e =LA
Transmitting -—:”f __qf:/_. _
antenna -

Sekil 3.4. Mil-G 83528 6l¢iim metodu (Tong, 2009)

3.2.3. Tem hiicre metodu

Yankilanan oda (reverberating chamber) icerisindeki aciklikli  c¢apraz
elektromanyetik (TEM) hiicre, tek karistiricili (one mode stirred chamber) oda
kullanan basitlestirilmis bir metottur. Oda igerisinde iletimde olan bir anten ve agik
bir TEM hiicresi vardir. Verici antenin ve TEM hiicresinin yeri kritik degildir.
Bununla birlikte, anten TEM hiicresine dogru yonlendirilmemelidir ve TEM hiicresi

de duvarlara veya yansima yapan diger nesnelere yakin konumlandirilmamalidir.
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Sekil 3.5. Cift Tem Hiicresi Kullanimiyla Ekranlama Etkinliginin Olgiilmesi
(Tong, 2009)

Bir TEM hiicresi, dikdortgen koaksiyel iletim hattinin genisletilmis bir boliimiidiir.
Olgiimii yapilmak istenen materyal, TEM hiicresindeki agiklik iizerine yerlestirilir.
Verici anten tarafindan elektromanyetik bir alan olusturulur ve ornekten meydana
gelecek sizintiyr 6lgmek i¢in kullanilacak olan alict ekipmanlar TEM hiicresine
baglanir. Kullanilabilecek uygun frekans alan1 200 MHz ile 1 GHz arasindadir ve
dinamik alan yaklasik 100 dB civarindadir.

Yukarida bahsedilen metotla iliskili ve daha ucuz bir yontem ise cift TEM
metodudur. Tki TEM hiicresi birbirlerine Sekil 3.5°de gosterildigi gibi baglanir. TEM
hiicreleri genel duvarlarindaki agiklik araciligiyla birlestirilir. Bu 6lgme yonteminde
onemli husus da E alan1 ve H alam1 ekranlama etkinligini yani sira yakin alan

ekranlama etkinligi 6l¢iimlerini de gergeklestirebilmesidir.

Birinci TEM hiicresinin girisi isaret kaynagina baglanir ve cikisi iptal edilir. Ikinci
TEM hiicresi, elektrik ve manyetik alanlarm 6lciildiigii iki ¢ikisa sahiptir. Iki hiicre
arasi agiklik, dlcim yapilmak istenen drnekle kapatilir. Bu yontemin bir dezavantaji,
elektrik alanin polarizasyonunun drnek icin normal olmasidir. Iyi bir yonii ise; ikinci
TEM hiicresi c¢ikiglarindan aliman giiciin dlgiilmesiyle, elektrik ve manyetik alan
ekranlamasinin ayni anda stirekli olarak takip edilebilmesidir. Bu yontem i¢in 6l¢iim
frekans araligit 1 MHz'den 200 MHz'ye kadardir ve dinamik alani ise yaklasik 60
dB'dir (Tong, 2009).
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3.2.4. Astm ES7-83 standardina bagh ¢ift oda test diizenegi

ASTM ES7-83 standardina bagli ¢ift oda test diizenegi, iki boliimden olusan oda
yada bolim seklinde teskil edilir. Her boliim igerisinde sabit bir antene sahiptir.
Ornek materyalin bir parcasi iki oda arasina sikistirilarak sabitlenir ve dl¢iim yapilir.
Ayni Ol¢lim arada materyal olmadan gerceklestirilir ve bu dl¢limiin sonucu referans
deger olarak kullanilir. Ekranlama etkinligi bu Olgiimler arasindaki fark olarak
hesaplanir. Bu test yontemi 100 kHz'den 1 GHz'a kadar olan frekanslar igin
kullanilmaktadir ve 80 dB civarinda dinamik alana sahiptir. (Tong, 2009).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan calismada kullanilan bor karbiir aplike edilmis kumasin ekranlama
Olclimlerine ait 800-1000 MHz, 1.7-1.9 GHz ve 1.9-2.9 GHz araligindaki gii¢
grafikleri, sekil olarak ve yogunluklu olarak etkili olduklar1 frekans araligindaki
ekranlama etkinligi degerleri cizelge olarak verilmistir. Ekran yokken ve ekran
varken cesitli frekanslarda dl¢timler yapilmis, dlgiimlerin giivenilirligi agisindan ¢ok
sayida deneme degeri alinmistir. Olgiimlerde Rohde Schwarz FSH-6 Spectrum

Analyzer kullanilmigtir.

Bor karbiiriin ekranlama etkinligi 6l¢timlerinde tiim durumlarda en ¢ok farklilik
goriilen frekanslara ait degerler ve borlu kumas ekranli durum ile sade kumas ekranh
durumun karsilagtirmali grafik gosterimi asagidaki sekillerde ve grafiklerde

belirtilmistir.
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Cizelge 4.1. 800 ile 1000 MHz frekans araligindaki 6l¢iim degerleri

Frekans SE=10Log[Bos SE=10Log[Bos
Ekranli(P2/P1)/Sade | Ekranli(P2/P1)/Borlu
Kumas Ekranli | Ekranli (P2/P1)]
(P2/P1)]
811 0,079562619 4,725905895
821 0,792284528 4,370311457
830 0,247076469 4,085150348
831 1,535994345 4,844466083
838 0,816158481 4,199593743
863 1,828389985 4,81027431
866 1,665561356 4,506045044
867 0,653415977 4,01859266
872 0,889606199 5,167694607
889 0,070726156 3,792324082
926 3,048786515 4,555274307
984 0,480493454 4,998957777

Ekranlama Etkinligi {dB)

~oo

[l S T O'S R - &) B o)

/\

/"\/"\

\—-*\/\\'ﬁ

o
=
=

128
0€sB
T€8

ca
W
o

Frekans{MHz]
=—4—SE=10Log[Bos Ekranli(P2/P1)/Sade Kumas Ekranli (P2/P1)]
== SE=10Log[Bos Ekranl(P2/P1)/Borlu Ekranli (P2/P1)]

Sekil 4.1. 800-1000 MHz i¢in dB degerlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.2. 1,7 ile 1,9 GHz frekans araligindaki 6l¢iim degerleri

Frekans SE=10Log[Bos SE=10Log[Bos
(GHz) | Ekranli(P2/P1)/Sade | Ekranli(P2/P1)/Borlu
Kumag Ekranli Ekranl (P2/P1)]
(P2/P1)]
1,7013 | 3,604605219 9,937800043
1,7313 | 1,931206455 4,196872182
1,7320 | 2,482925592 5,722962109
1,7440 | 1,369238399 3,952947901
1,8053 | 3,618333604 11,43841409
1,8060 | 2,436107839 6,308907469
1,8067 | 1,450954152 4,334931154
1,8160 | 1,765260087 5,79136288
1,8167 | 3,443430197 5,834959543
1,8173 | 2,510968013 4,933846995
1,8640 | 3,1435761 3,803761531
1,8800 | 2,043324465 3,841312193
1,8807 | 1,732015693 3,931950536
1,8980 | 0,6008795 3,823845968
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Sekil 4.2. 1,7 ile 1,9 GHz i¢cin dB degerlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.3. 1,9 ile 2,9 GHz frekans araligindaki 6l¢liim degerleri

SE=10Log[Bos

SE=10Log[Bos

Frekans Ekranli(P2/P1)/Sade Kumas | Ekranli(P2/P1)/Borlu Ekranli
GHz Ekranli (P2/P1)] (P2/P1)]

1,920 0,676394226 5,266600985
2,010 4,610670147 20,01097195
2,053 4,374376575 11,75752582
2,073 1,148946921 2,661807991
2,080 2,433558528 2,796697549
2,093 1,492742183 2,048336962
2,113 0,424081335 2,689109734
2,117 2,27806778 2,592666542
2,217 4,759460341 6,825263528
2,297 1,485800478 2,518271445
2,303 2,37735311 2,914964911
2,307 7,096696252 12,55456446
2,357 4,588725402 7,129372218
2,387 2,090538394 4,382679061
2,393 3,762490252 4,344077669
2,397 2,664581228 2,814611627
2,400 1,490365123 2,493381212
2,460 0,794885514 6,973416394
2,537 2,080186124 3,278861835
2,540 2,368757798 3,416869132
2,543 3,777648318 8,28307326

2,663 1,002723263 2,02137972

2,873 1,026028789 2,053814535
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Sekil 4.3. 1,9 ile 2,9 GHz i¢in dB degerlerinin karsilastirilmasi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan Ol¢iimler sonucunda en fazla ekranlama etkinligi gosteren frekanslar
yukarida verilmistir. Diger frekans degerlerinde de ekranlama goézlenmistir. Elde
edilen sonuglarda bor karbiir aplike edilmis kumas ekranlama etkinligi gostermis

fakat yeterli seviyede ekranlama saglanamamugtir.

Bolim 2.2.1°deki Cizelge 2.3. incelenecek olursa 10 dB’nin altindaki degerlerde

ekranlama etkinligi gsterilmedigi belirtilmistir.
Bor karbiiriin kimyasal bilesigindeki karbon miktari arttirilarak ve nano boyutlarda

bor karbiir kullanilarak yapilacak olan ¢alismalarda daha olumlu ekranlama

etkinlikleri elde edilmesi beklenmektedir.
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