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ONSOz

iletisim teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler giinliik hayatimizi kolaylastirdig
gibi bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Cevremizde yogun olarak
kullanilmakta olan telsiz telefonlar, elektronik ev esyalari ve diger tum elektronik
cihazlar potansiyel olarak elektromanyetik dalga kaynaklaridir. Elektromanyetik
dalgalar uzayda kolayca yayilabilmekte, ortamda bulunan diger elektronik
cihazlara zarar verebildikleri gibi canli organizmalar Uzerinde de ¢esitli olumsuz
etkilere neden olabilmektedir.

Mevcut elektronik bilgileri ve teknolojik uygulamalar ile elektromanyetik dalgalarin
diger elektronik cihazlar Uzerindeki etkileri belirgin bir sekilde izlenebilmekte ve
gerekli teknolojik tedbirler alinabilmektedir. Ancak elektromanyetik dalgalarin canh
organizmalar Uzerindeki etkileri bilimsel olarak acgikga belirlenememistir.
Elektromanyetik dalgalarin canlilar ve 0&zellikle insanlar Uzerindeki etkilerinin
arastinldigi ¢ok sayida calisma olmasina ragmen, zararlarin ispati konusundaki
bulgularin dogrulugu uluslararasi platformlarda halen tartigsiimaktadir.

Elektromanyetik dalgalarin sadece istenilen yerlere ulasmasina izin verilmesi,
istenilmeyen yerlerde ise elektromanyetik dalgalarin kalkanlama veya ekranlama
yontemi ile etkinliklerinin ortadan kaldirilmasi veya gugclerinin zayiflatilabilmesi son
derece onemlidir. Oncelikle ulusal giivenlik ve saglik alanlarinda énemli olan bu
ihtiyag, gelisen teknoloji ile gunluk yasantimizda da ihtiyag haline gelmistir.
Gunluk yasantimizda yogun olarak kullaniimakta olan gesitli elektrikli ve elektronik
cihazlar ve oOzellikle cep telefonlari yasadigimiz ortamlarda surekli olarak
elektromanyetik dalgalara maruz kalmamiza yol agmaktadir. Bu durum gunlik
yasantimizda rahatlikla kullanilabilecek uran ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.
Modern hayatin bir pargasi olan elektromanyetik dalgalarin olumsuz etkilerinin
azaltimasi amaci ile kullanilabilecek urunler arasinda udretim teknolojileri ve
kullanim kolayhgi agisindan tekstil Grtnleri Gnemli bir potansiyele sahiptir.
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OZET

Elektromanyetik dalgalar teknolojik modern yagsam bigimleri ile birlikte hayatimizin
her alanini etkilemeye baglamistir. Ozellikle cep telefonu servis saglayicilarin Glke
ve dunya capindaki etkili baz istasyonu aglari ve cep telefonu kullanimindaki artis
tum diger canlilar ile birlikte insanlarin Uzerinde surekli ve yogun bir
elektromanyetik dalga etkilesimine yol agmaktadir.

Elektromanyetik dalgalarin olasi olumsuz etkilerinden korunmak amaci ile gesgitli
ekranlama-kalkanlama malzemeleri ile korunma mumkin olabilmektedir.
Elektromanyetik dalgalarin ekranlamasi amaci ile elektriksel olarak iletken olan
levha veya faraday kafesi kullaniimaktadir. Tekstil malzemelerinin elektromanyetik
kalkanlama amaci ile kullanimi ise tekstil ylzeylerinin elektriksel iletken yapida
uretiimesi sayesinde gercgeklestiriimektedir. Fonksiyonel tekstil Urlnleri arasinda
yer alan elektriksel iletken tekstil ylzeyleri hakkindaki arastirmalar 6zellikle son on
yil icinde artmis olup, bu tur drlnler gunimuizde artan elektromanyetik Kirlilik
seviyesi ve yukselen toplumsal duyarliigin sonucu olarak yogun ilgi gormektedir.

Bu calismada, iki temel proje hedefi belirlenmigstir. Birinci hedef elektromanyetik
kalkanlama amacli kullanilabilecek tekstil yuzeylerinin tasarlanip uretilmesidir.
Diger hedef ise bu ylzeylerin elektromanyetik kalkanlama etkinliklerinin
Olculebilecegi bir 6lgme duzeneginin tasarlanip, olusturulmasidir.

Elektromanyetik kalkanlama amagh kullanilabilecek ylzey olusturulmasi amaci ile
farkli kalinhktaki iletken teller (gumus, celik, bakir) ve pamuk ipligi kullanilarak
oncelikle kath iplikler hazirlanmis ve daha sonra bu iplikler elektriksel iletkenlikte
dokuma ve orme yuzeylerin yapiminda kullaniimistir. Dokuma yuzeylerde ¢6zgu
ipligi olarak % 100 pamuk, atki ipligi olarak ise farkli yapidaki iletken iplikler
kullanilmis ve bezayagi, 1/3 dimi, panama ve saten 6rgu yapilarinda dokuma
yizeyler hazirlanmistir. Orme ylizey olarak sitprem 6rgli yapisinda farkli
sikliklarda yuzeyler hazirlanmistir. Ayrica dokuma ve orme yuzeyler kullanilarak
kompozit yuzeyler hazirlanmigtir.

Elektromanyetik kalkanlama etkinliginin (EMSE) Olgulmesi amaci ile tasarlanip
kurulan 6lgme duizenegi Turkiye’de cep telefonu iletisiminde kullanilan frekans
araliklarinda kalkanlama etkinligi 6lgim( yapabilecek niteliktedir. Olgiim dizenegi
900 MHz ve 1800 MHz bantlarinda elektromanyetik kalkanlama etkinligi él¢imu
yapilacak sekilde duzenlenmigtir.

Hazirlanan iletken tekstil ylzeyleri EMSE oOlgim duzeneginde kalkanlama
etkinlikleri agisindan test edilmigtir. Olciimler sonucunda proje cercevesinde
geligtiriimis  olan iletken tekstil ylUzeylerinin elektromanyetik dalgalarin
kalkanlanmasinda fayda sagladiklari, elde edilen kalkanlama etkinlik seviyesinin
ise iletken c¢esidine, dokuma kumas vyapisina, 6rme sikhk degerine ve
elektromanyetik dalganin dBm buayuklugune bagli olarak degistigi belirlenmigtir.

Anahtar Sozcukler: Elektromanyetik tekstiller, EMSE, elektrik iletken pamuklu
tekstiller



ABSTRACT

Electromagnetic waves of modern technological forms of life began to affect every
aspect of our lives. In particular mobile phone service providers effectively
increase the use of mobile phone and causes intensive interaction of
electromagnetic waves with all living organisms.

There are various shielding and protection materials which are electrical
conductive plates, faraday cage, in order to avoid possible negative effects of
electromagnetic waves. Electromagnetic shielding for the purposed textile
materials are also one option as shielding material. Number of researches about
electrically conductive textiles has been increased during the last ten years.
Reason of the increasing interest to such textile surfaces can be explained with
the increasing awareness about health risk of electromagnetic waves and user
friendly structure of textile products.

In this study, two main project goals are identified. The first goal is design and
manufacturing of electrical conductive textile surfaces that can be used as
shielding materials. Other goal is designing and building of an accurate and
confident electromagnetic shielding effectiveness measurement (EMSE) unit that
EMSE performance of produced textile surfaces can be measured accurately.

Electrical conductive yarns, that are contending copper wire, silver and cotton
staple fibers, are spun and used for production of plain woven, 1/3 rib, satin and
basket weave and single jersey knitted specimens. Textile surfaces are also used
fort he productiona of composit plates.

Produced specimens are tested in the designed EMSE measurement set in the
frequency range of cellular phone communication bands of 900MHz and 1800MHz
in Turkey. EMSE of the specimens are compared considering yarn components,
fabric structure, number of fabric layers, and reference signal power (dBm) based
on frequency changes.

Considering EMSE values; structure of specimens ratio of copper wire in the
content of yarn, number of fabric layers, reference dBm value of generated signals
are found influential parameters. Thin copper wire containing yarn has higher
EMSE comparing those specimens produced using thicker copper wire yarns.
Double layer of specimen has better EMSE then the single layer of specimens.
Attenuation of specimens can be different for different reference (dBm) levels of
generated signals.

Keywords : Electromagnetic textiles, EMSE, electrically conductive cotton textiles
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1 GIiRIS
1.1 GIRIS

Gunlik hayatimizda her an etkisi altinda oldugumuz dogal ve insan yapisi
kaynaklardan yayllmakta olan elektromanyetik dalgalar, sagligimiz, diger canlilar ve
elektronik cihazlar Uzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Elektromanyetik spektrum
icinde farkli dalga boylarinda yer alan bu iginimlar canlilar Gzerinde gesitli hastalik ve
kalici zararlara; diger elektronik cihazlar Uzerinde c¢alisma performanslarinda

bozulmalara neden olabilmektedir.

Elektromanyetik dalgalarin canlilar ve diger elektronik cihazlar tzerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak veya yok etmek icin cesitli yontemler gelistiriimistir. Bu
Isinimlardan korunmak igin i1sinlarin yayilmasinin engellenmesi ya da gelen iginlarin
etkinliklerinin azaltilmasi yoluna gidilmektedir. Her iki korunma yonteminde de 6zel
malzemeler kullanilarak yalitim veya kalkanlama yapilabilmektedir. Elektro manyetik
kalkanlama amaci ile kullaniimakta olan ¢ok c¢esitli malzemeler olup, tekstil yapilari

da bu amacla kullaniimakta olan UrUnler arasindadir.

Elektromanyetik kalkanlama 0ozellikli tekstil ylUzeylerinin Uretimi ve ylzeylerin
kalkanlama etkinlik seviyelerinin arastirildigi bu ¢alisma da dokuma ve 6rme ylzey
elde etme yontemleri kullanilarak farkli yapilarda ve farkh derecelerde iletkenlik
Ozelligi olan tekstil ylzeyleri elde edilmistir. Pamuk ipligi ile farkli kalinliklarda gumus,
celik ve bakir teller kullanilarak olusturulan iletken iplikler ile 6rme ve dokuma tekstil
yuzeyleri elde edilmistir. Bu ylzeyler daha sonra proje kapsaminda tasarlanmig olan
bir elektromanyetik alan kalkanlama etkinlik dlgim Unitesinde test edilmigtir. Tekstil
yapilari ayrica tekstil takviyeli kompozit malzeme haline getirilerek olusturulan
kompozit plakalarin elektro manyetik kalkanlama etkinlikleri de incelenmistir. Projede
ayrica tekstil ylzeylerinin yapisinin simulasyon ile modellenmesi ve elektromanyetik
kalkanlama etkinliklerinin bu yontem ile hesaplanmasi amacina yonelik ¢alismalar da

yuratulmastar.
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Turk ekonomisi igcin en dnemli sektorlerden olan tekstil ve konfeksiyon sektérii DPT
IX. Kalkinma Plani iginde yer alan Tekstil, Deri, Hazir giyim ve Konfeksiyon Ozel
intisas Komisyonu Raporunda belirtildigi tizere “Uriin gesitliligi” konusunda “yeniden
yapillanma” zorunlulugu igindedir. Bu projede Uzerinde c¢alisilan Urin tekstil
sektérimuzun katma degeri yuksek, teknolojik UrGnler gelistirmesi zorunluluguna
katki saglayabilecek olan bir Grindir. Projede elde edilen bilgi birikimi tekstil
sektorine hizmet edecegdi gibi ¢evre, canlilar ve teknoloji kullanimi agilarindan son
derece 6nemli ve bir o kadar da tehlikeli olan elektro manyetik Kirliligin etkilerinin
azaltilmasi konusunda urun geligtiriimesi ve arinan kullanimi konularinda da faydali
olacaktir.

Proje Universite sanayi isbirliginin gelisimine, ¢ok disiplinli galisma kaltirad olusumuna
ve ileri teknoloji Urtnlerinin gelistiriimesini mumkun kilacak altyapi ¢alismalarina katki
saglayacak bir calismadir. Proje ile bursiyer o6grencilerin konu ile ilgili bilgi
edinmelerinin yaninda urun gelistirme, bilimsel arastirma yapma ve bilimsel yaklagim
gelistirme konularinda tecribe kazanmalari saglanmis ve ulkemizin ihtiyag duydugu
bilimsel ¢alismaya yatkin insan gucunun artmasina katki verilmigtir. Ayrica ¢alisma
sonucunda elde edilen veriler bilimsel ortamlarda yayinlanarak mevcut bilimsel

birikimin artmasina destek verilmistir.

Pamukkale Universitesi Muhendislik Fakiltesi Tekstil Mihendisligi ve Elektrik-
Elektronik Muhendisligi Bolumlerinin igbirligi ile yuratilen bu calisma elde edilen
bilimsel sonuglarin yani sira disiplinler arasi proje tecribesi agisindan 6nemli bir
calismadir. Elektrik elektronik muhendisligi yaklagimlarinin tekstilde arun gelistirme

amaci ile kullanilabilecegi bir disunce kalturu olusturulmustur.

Proje konusu, proje ¢alisanlari disinda; lisans 6grencileri, proje gelisim slrecini takip
eden Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakdltesi ¢aliganlari, projeye katki veren
firmalar ve yayin girigsimlerinin yapildigi dergi ve kongre komiteleri degerlendirme
komiteleri tarafindan ilgiyle kargilanmistir.

“Elektromanyetik Kalkanlama Ozelligi Olan Tekstil Yiizeylerinin Uretimi ve Yiizeylerin
Kalkanlama Etkinlik Alaninin Arastiriimasi” konulu 3501 kariyer programi arastirma
projesi TUBITAK MAG tarafindan 107M454 numarali proje olarak yiritiilmis proje
kapsaminda bir yuksek lisans cgalismasi tamamlanmig ve iki ayri yuksek lisans

ogrencisi proje bursiyer blutgesinden yararlandiriimistir.
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1.2 RAPORUN ORGANIZASYONU

Rapor igeriginin konuya ilgi duyan 6grenci, arastirmaci ve sektorel bilgi taleplerini

cevaplandirabilecek sekilde diizenlenmesi amaclanmistir.

Proje sonuc¢ raporu, proje konusu ile ilgili agiklayici bilgi, yapilan c¢alismanin
metodolojisi ile ilgili detayli bilgi, test ve 6lgme yontemleri ile ilgili bilgiler, dlgim ve
test sonuglari, sonuglarin degerlendiriimesi, yorumlanmasi ve dneriler bélimlerinden
olusmaktadir. Ayrica referanslar listesinde proje sirasinda yararlaniimis olan cesitli
yerli ve yabanci bilimsel bildiri, makale, kitap adlari ve bazi ticari amagh internet
sayfalarinin verileri listelenmigtir. Proje metninde elektriksel iletetkenlik 6zelliligi olan
farkh Gran ve Uretim sureglerine ait gesitli patentlerin tanitimi yapilarak patent

konusuna Oezellikle dikkat ¢cekilmesi amacglanmistir.
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2 GENEL BILGILER

2.1 FONKSIYONEL TEKSTILLER

Fonksiyonel tekstiller geleneksel kullanim amacl tekstil Grinlerinden farkh olarak
ortinme, ortme ve koruma amaglarinin yaninda farkh iglevleri de yerine getiren
bariyer 6zelligi olan esnek yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu esnek bariyer yapilari
alev ve isI kargisinda tutusma dayanimlari olan, ses ve isil yalitim yapabilen, elektro
statik veya elektromanyetizma fenomenlerine karsi izolasyon 6zelligi olan, toz, bocek
ve haserelere karsi filtrasyon yapabilen, gesitli mikro organizmalarin yerlesmesine ve

gelismesine engel olabilen 6zel tekstil malzemeleridir.

Ekonomik ve sosyal refah acilarindan gelismis toplumlarda binalarin, ulasim
sistemleri ve araclarinin emniyet ve guvenlik seviyelerinin arttiriimasi, insan
saghginin tehdit eden mikro organizmalarin ¢ogalmasinin engellenmesi insanlarin
temel ihtiyaclari arasinda yer almaktadir. Bu tir ihtiyac ve taleplerin karsilanmasi igin
esnek bariyer malzemeleri olan tekstil Urlnlerinin yeni bir bakis agisi ile yeniden

tasarlanmasi ile fonksiyonel tekstiller elde edilebilmektedir.

Geligmis ulkelerde refah dizeyinin artmasi, alim gucunun yukselmesi ve insan
Omrinin uzamasi sonucunda fonksiyonel tekstillere olan taleplerde de artig
gorulmektedir. Tekstil sektorinin bu taleplere cevap verecek sekilde yeni Urin
cesitlilikleri yaratmasi ve geleneksel tekstil Uretim yontemleri ve drunlerinin yaninda
fonksiyonel tekstillerin teknolojik ve iglevsel tasarimi, Uretimi ve gelistiriimesi
konularinda c¢alismalara agirlik vermesi beklenmektedir. Ozellikle klasik tekstil
uretimindeki zorlu rekabet kosullari gelismis Ulkelerin ucuz, basit ve ileri teknoloji
gerektirmeyen Urunlerin Uretiminden uzaklasip bilgi, teknoloji ve tasarim yodun olan
fonksiyonel tekstillerin Gretimi konusunda yogunlagmalari gerekmektedir. Bu tespit
son on bes yillik suregte Almanya basta olmak Uzere gelismis Ulkelerdeki tekstil

stratejileri ve Urln gesitliligindeki degisim ile értismektedir. (Palamutcu, 2007)

Elektromanyetik kalkanlama amacl tekstil Grtnleri elektro tekstiller veya tekstronik
olarak tanimlanmakta olan fonksiyonel tekstil urin cgesitleri arasinda 6nemini her

gegen gun arttirmaktadir. Bu tekstil yapilari genel olarak klasik tekstil Grlnlerinin
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sahip oldugu yumusaklk, dokumlaluk, tuse, mukavemet, sekil alabilme gibi
Ozelliklerinin arandigi o6rtme, koruma, Isitma gibi fonksiyonlarinin yani sira
cevremizde var olan elektro manyetik dalgalarin zararlarini azaltma fonksiyonunu da
yerine getirebilmektedir. Saglk sektérl, savunma sanayii, moda trendleri, eglence
sektoru gibi alanlarda tekstil ve elektronik fonksiyonlarinin bir arada gergeklestirildigi
Urnlerin sayisi ve gesitliligi her gecen giin artmaktadir. Ozellikle son on bes yillik
dénemde dunyada 6nemli calismalarin yapildigi bu alanda Ulkemizde de 6nemli

basarilar elde edilmektedir.

2.2ELEKTRIK ALAN VE ELEKTROMANYETIK ALAN

Elektrik enerjisi ¢agimizin en o6nemli enerji kaynaklari arasindadir. Teknolojik
gelismeler ve ekonomik kalkinmislik duzeyine bagl olarak, elektrikli arag ve
gereglerden yararlanma da her gun biraz daha artmaktadir. Artan elektrik enerjisi
talebini tiketim merkezlerinde karsilamak gerekmektedir. Ancak enerji Uretim
merkezlerinin dogal kaynaklarin bulundugu yerlerde tesis edilmesi zorunlulugundan
dolayi, buyuk miktarda enerjinin tuketim merkezlerine yuksek gerilimli enerji iletim
hatlari ile iletimesi gerekmektedir. BlUyuk miktarda enerjinin uzak mesafelere
iletiimesi, gerilim degerinin ylkseltiimesi ile mimkdn olmaktadir. YUksek gerilim ve
akimdan dolayi enerji iletim hatlarinin gevresinde elektrik alan ve elektromanyetik
alan meydana gelmektedir. Cevre bilincinin giderek 6nem kazanmasi ile eneriji iletim
hatlarinin g¢evresindeki algak frekansli elektrik ve manyetik alanlarin, ¢evredeki bitki
ortusu, hayvanlar, insanlar Uzerindeki biyolojik etkisinin belirlenebilmesi icin gesitli

arastirmalar yapilmaktadir.

Elektrik alan ortamdaki voltaj farkliliklarinin sonucunda ortaya g¢ikmakta ve voltaj
yuksekligine bagli olarak artmaktadir. Manyetik alan ise ortamdaki elektrik akiminin
varligina bagh olarak ortay c¢ikmakta ve akim degerine bagh olarak artmaktadir.
Ortamda elektrik akimi olmaksizin voltaj varligi elektrik alan olusumu igin yeterli olup
akimin varhidi ile elektrik alanin bayUkligu dedismezken ortamdaki manyetik alanin
bayUkligu gug harcamasina bagli olarak artacaktir. (WEB 1) Tablo 1'de elektrik alan
ile elektromanyetik alan 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmektedir.

15



Tablo 1 Elektrik alan ve elektromanyetik alan 6zellikleri

Elektrik alan Elektromanyetik alan
—Elektrik alan siddeti voltaja bagl olarak artar. -Manyetik alan siddeti akim arttikga artar.
-Olcii birimi V/m'dir. -Olcii birimi A/m’dir. Ayrica mikrotesla (uUT) veya
-Cihazlarin agma-kapama digmeleri kapali militesla (mT) birimleri de kullanilir.
oldugunda bile elektrik alan olusur. -Manyetik alan olusumu igin ortamda elektrik
-Elektrik alan siddeti kaynaktan uzaklastik¢ca akimi olusmasi gerekir. Yani cihazin agik
azalir. konumda olmasi gereklidir.
-Bina yap1 malzemelerinin biyik cogunlugu -Manyetik alan siddeti mesafe arttikga azalir.
elektrik alan icin yalitim etkisi saglayabilir. -Manyetik alan siddetinde azalmaya neden olan

malzeme sayisi son derece sinirhidir.

Elektrik ve elektromanyetik alanlar dogada kendiliginden mevcut alanlardir. Dogal
elektro manyetik alan ¢evremizde her yerde mevcut olan kuzey-guney dogrultusunda
yonlenmis olan, kuslar ve baliklarin yon bulmalarina yardimci olan ancak goézle
gorulemeyen dalgalardan olusmaktadir. Dogal elektrik alan ise atmosferde meydana

gelen yildirim, simsek olusumlari ile lokal olarak gorulmektedir.

Cevremizdeki dogal elektrik ve elektromanyetik alanlarin yani sira insan yapimi
kaynaklardan yayilan elektrik ve elektromanyetik alanlar da mevcuttur. insan yapisi
kaynaklar arasinda X isinlarinin kullanildigi rontgen cihazlari, dustk frekansh
elektromanyetik dalga kaynagi olan elektrik soketleri, yliksek frekansli radyo dalgalari
yayan TV anteni, radyo istasyonlari ve mobil telefon istasyonlari gibi veri iletim hatlar
saylilabilmektedir.

Bir iletken Uzerinden gegcen akim siddeti ve gerilim seviyesine badli olarak, bu
iletkenin bulundugu ortama elektrik alan ve manyetik alan yayilmaktadir. Ev ve
igyerlerindeki uygulamalarda yasami kolaylastirict olarak kullanilan elektrikli
cihazlarin tumu birer elektromanyetik alan kaynagidir. Bunlardan televizyon, elekitrikli
tras makinasi, elektrikli battaniye, mutfak robotu, cep telefonu, bilgisayar monitéru,
fotokopi makinasi 6rnek olarak sayilabilir. EM alanlar hassas cihazlar tzerinde de
etki yaparak bunlarin dogru calismasini engeller, parazit olusturur, gostergeleri
bozarak hatali deger okunmasini saglar. Bu duruma ornek olarak hastanelerin
ameliyathane ve yogun bakim Unitelerindeki hassas cihazlar verilebilir. Binalarin trafo

merkezleri ve gu¢ kablolarinin konumu bu durum Uzerinde etkili olmaktadir. Bu
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olumsuz etkileri donlemek icin elektrik ve manyetik alan ekranlamasi yapilmasi
gereklidir. (WEB 2)

2.3 ELEKTROMANYETIK DALGA

Elektromanyetik dalgalar dalganin; dalga boyu, frekansi ve hizi ile tanimlanir. Dalga
boslukta ve madde iginde yayilabilen ritmik bir olaydir. Bir iple yaratilan dalga, bir
tepe ve bir vadiye sahiptir. Tepeye karin, vadiye ise ¢cukur adi verilir ($ekil 1). Her
dalga belli bir dalga boyuna sahiptir. Bir karindan bir karina olan toplam mesafeye bir

dalga boyu adi verilir. Ayni sekilde bir gukurdan, digerine olan mesafede aynidir.

y

i
Dalga b

. 4——Dalga boyu —#{

AN
Pz Y

[——Dalga boyu —»| \

Tepe

Vadi

Sekil 1 Dalga yapisi ve 6zellikleri

Genlik, bir dalganin normal konumundan yikselme ve algcalma mesafesidir.
Uzanimin en buylk ve en kuguk oldugu konumlar diye de tarif edilebilir. Genlik,
dalgayi ortaya c¢ikaran enerjinin miktarina baghdir. Dalganin enerjisi artarken, genlik
de artar.

Tum dalgalar belli bir frekansa sahiptir. Frekans, bir saniyede belli bir noktadan

gecen dalgalarin sayisidir.

Maddenin ileri geri hareketine titregsim hareketi denir. Bir titresimin frekansi, hertz
birimi ile ol¢ulur. Bir hertz (Hz), bir dalganin her saniyede bir devir veya bir titregim
yapmasidir. Bir dalganin frekansi ve dalga boyu arasinda bir iligki vardir. Bir
dalganin boyu artarsa, frekansi azalir. Uzun dalgalar dusuk bir frekansa, kisa
dalgalar ise yuksek frekansa sahiptir. Bir dalganin hizi, dalganin frekansi ve dalga
boyuna baghdir. Bir dalganin hizi asagidaki denklem ile hesaplanir.
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Hiz = dalga boyu x Frekans
V=Axf

2. 4AELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

Elektromanyetik spektrum gama isinlarindan radyo dalgalarina kadar bilinen tim
elektromanyetik dalgalari iceren dizilimdir. Sekil 2'de goruldugu gibi elektro manyetik
spektrum icinde dalga boylari 10 ile (elektrik dalgalari) 10™*° metre (kozmik iginlar)
arasinda degisir. Bundan dolayi, ¢gok dusuk elektromanyetik dalga frekanslari ile ¢ok
yuksek kozmik isinlarin frekanslari arasinda frekanslar degisme gosterirler. En

yuksek frekansli dalgalar, en biyik enerjiye sahiptirler.

mor\GéruW'z' Radyo dalgalari
IsIK /

Mikrodalga| TV |Kisa

Gama Isimasi

|F<-|§;lnlar| Mor otesi Kizidtesi| ™ 2qar - FM dalga

-
(INNAVAWA
QAVHAVIUAVAVAVE VAR

1 10 °

Dalgaboyu  (m)

Sekil 2 Elektromanyetik spektrum

Spektrum uzerinde yer alan i1ginlara ait genel tanimlar agagida verilmektedir.

Gamma isinlari: 0,01 nanometreden daha kuglk dalga boylu isinlar olup bir atom
cekirdeginin g¢apindan daha kiguk dalga boylu dalgalar igerirler. Elektromanyetik
spektrum icinde en yuksek enerjili ve frekansli bolgede yer alirlar.

X sinlari: 0.01 ile 10 nanometre arasinda dalga boyuna sahip isinlardir (bir atomun
boyu kadar).

Moroétesi (UV) radyasyon: 10 ile 310 nanometre arasinda dalga boyuna sahip
isinlardir (yaklasik olarak bir viris boyutunda). A, B ve C olmak uzere U¢ kisimda
incelenirler. Kisa dalga boylu morétesi iginlar zararl olabilirler.
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Gorunur 1gik: 400 ile 700 nanometre dalga boylari arasindaki 1ginlari kapsar (bir
molekul ile tek huacreli arasi boydadirlar). Isik olarak tanimlanmakta olan
elektromanyetik spektrumun bu kicuk bolimi insan gozu ile gorulebilir. Bu bélimde
mor ile baslayan ve kirmiziyla biten renkler vardir.

Kizilotesi (IR) radyasyon: 710 nanometreden 1 milimetre arasi dalga boylarina
sahip 1sinlari kapsar (igne ucu ile kiguk bir tohum kadar boylari vardir).

Mikrodalga radyasyonu: 1 mm ile 1 metre arasi dalga boylarina sahip iginlari
kapsar. Radarlarda kullanilan ¢ok kisa dalga boyuna sahip radyo dalgalaridir. Ayni
zamanda mikrodalga firinlarda ve kablo gerektirmeyen uzak mesafe iletisimlerde
kullantlir.

Radyo dalgalari: 1 milimetreden uzun dalgalardir. En uzun dalga boyuna sahip
olduklarindan en duslk enerjiye ve sicakliga da sahipler. Radyo dalgalari her yerde
bulunabilir: Bu dalgalarin kaynaklari elektrik titresimleridir. Telefon, televizyon ve

radyoda baglanti kablosu gerektirmeden kullanimi saglar.

2.5ELEKTROMANYETIK DALGALARIN iNSAN VUCUDU UZERINDEKI ETKILERI
Elektromanyetik Radyasyonlar (EMR), dalga 6zellikli radyasyonlar olarak tanimlanir.
Elektromanyetik Radyasyonlar (EMR) boslukta yayilma 6zelligine sahip olup bu tur
dalgalar, dalga boylari ve frekanslari ile belirlenir. Tum elektromanyetik dalgalar,
boslukta ayni hizla yayilir. Bu hizin i1sik hizina esit olup saniyede 300,000 km oldugu
bilinmektedir. EM dalgalarin hizi ile frekans ve dalga boyu arasindaki iligki asagidaki

gibi aciklanmaktadir.

Istk Hiz1 (3x10*°%cm/sn)= Frekans (1/sn) x Dalga Boyu (cm)

Dalga boyu son derece kuguldiginde EMR, madde ile karsilastiginda, dalga
olmaktan ¢ok, bir enerji kimesi gibi davranir. Bu enerji kimelerine “kuantum” veya
“foton” denir. Bu tipteki EMR’ler, X ve gamma iginlaridir. Enerjileri gok yukselen bu
Isinlar molekullere garptiginda onlari iyonlastirarak, molekul yapisini, yani yagamsal
fonksiyonlarini bozar ve boylece olumsuz biyokimyasal tepkimeler sonucunda kanser

olusumunu kolaylastirir. Yapilan galismalarda X ve gamma iginlarina maruz kalan
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insanlarda, kanserlerin olusumu artmistir. Bu nedenle bu isinlar, “iyonlastirici Elektro
Manyetik Radyasyon” seklinde ifade edilir.

Bir diger Elektromanyetik Radyasyon (EMR) grubu ise, proje ¢alisma alaninda olan
lyonlastirmayan Elektromanyetik Radyasyonlar (EMR) grubudur. Bu gruba giren
dalga ozellikli EMR’ler, az enerjiliden yuksek enerjiliye dogru, radyo dalgalari, mikro
dalgalar, infrared radyasyon, gorunur isinlar ve laser isinlari, ultraviyole isinlari olmak
uzere siralanirlar. Dalga boyu olarak, insan vicut kalinhigi igine disen mikro dalgalar
ve altindaki isinlarin (infrared radyasyon, gorinur iginlar ve laser isinlari, ultraviyole
Isinlari) insan vicuduna verdigi zararlar yapilan aragtirmalarla kanittanmigtir. Mikro
dalgalarin pigirme 6zelligi, infrared 1sinlarinin g6z mercegine, gorundr i1ginlarin géz

dibine, ultraviyole 1ginlarinin deriye verdigi zararlar kesin olarak bilinmektedir.

Elektronik teknolojisinin genis kapsamli uygulamalariyla c¢esitli frekanslardaki
elektromanyetik dalgalar tum evrene yayilmaktadir. Bu dalgalarin varligi ise ylksek
iletkenlik 6zelligine sahip insan bedenine dnemli dlgude zarar vermektedir. Birlesmis
Milletler, elektromanyetik kirliligi, su, hava ve ses kirliliginden sonra dérdinct énemli
kirlilik olarak gormektedir. Elektrik dalgasi ve manyetik dalgadan olusan
elektromanyetik dalga, hicre zarina isleyerek Na/K gibi iyon dagilimlarini
degistirmekte ve melatonin salgisinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum vucut

Isisinin yukselmesine ve biyolojik ritmin bozulmasina sebep olmaktadir. (WEB 3)

Cep telefonlarinin ve baz istasyonlarinin yaydigi radyasyonun insan dokularinda
olusturdugu zararlari, 1si1 etkisini, ifade etmek Uzere ilgili kuruluslar tarafindan, “SAR
(Spesifik sogurma hizi) degeri” kavrami ortaya atiimig ve yine ayni kuruluslar
tarafindan standartlar belirtilmigtir. Temel standart olarak “ortalama insan vicut
sicakhgini 1°C arttiran EM enerji yutulmasinin zararli oldugu” kabul edilmistir. Bu
standarda gore kilogram basina dokularin yutabilecedi maksimum gug¢ 4 Watt olarak
saptanmigtir. Fakat bu deger c¢alisan insanlar i¢in 0,4 W/kg SAR, genel halk igin 0,08
W/kg SAR degerine yani guvenlik sinirlarina ¢ekilmistir.

Diger taraftan alternatif akimla calisan butlin cihazlarin civarinda veya Uzerinden
alternatif akim gegen yuksek gerilim hatlarinin etrafinda bir elektromanyetik alan
olugsmaktadir. Yapilan deneysel c¢alismalar, EM alana maruz kalan deney
hayvanlarinda her turld olumsuz etkiyi belirlemistir. Ayrica EM alana maruz kalan

meslek gruplari Uzerine yapilan epidemiyolojik ¢alismalar, bu gruplarda |6semi ve

20



beyin kanseri Olumlerinin normal halktan anlamli bi¢cimde yuksek oldugunu
gOstermigtir. Burada ifade edilen manyetik alanlar, 50.000 Volt Uzerinde alternatif
akim tasiyan havai hatlar veya indirme merkezlerinde yapilan c¢alismalardir. Daha
dusuk seviyeli etkilenmeler, 6érnegin sa¢ kurutma makinesi veya cep telefonlari EM
alaninin  etkileri gibi, henuz epidemiyolojik arastirmalarla kesin olarak
kanitlanmamigtir.  Ancak bu durum, uzun seneler bekleyip, risk gruplarinin

farkhliklarini belirlememizi gerektirmemelidir.

Elektromanyetik i1sinlar ve alanlarin, gincel olarak cep telefonlari, baz istasyonlari ve
elektrikli cihazlarin saghgimiza getirdigi riskler ve bu etkiler karsisinda yapmamiz
gerekenler su sekilde siralanabilir:

1. Elektromanyetik Radyasyonlarin (Radyo frekanslari, Mikro dalgalar, infrared,
gorundr ve ultraviyole 1sinlarinin, yani genel olarak iyonize etmeyen radyasyonun) ve
bu 1ginlari kullanan veya yayinlayan cihazlarin etrafa yaydigi elektromanyetik alanin,
biyolojik sistemler ve insan sagligi Uzerine olumsuz etkileri, yapilan ¢ok sayida
deneysel calismayla kanitlanmistir. Cep telefonlari ve baz istasyonlari gibi EM
Radyasyon ve EM alan olugturan cihazlarin etkilerinin toplum sagligi agisindan ¢ok
ciddi saglk riskleri olusturabilecegini; bu olumsuzluklarin ortaya konmasinin uzun
yillar alabilecegini, bu durumun bu gin 6nlem alinmamasinin bir nedeni olmamasi
gerektigini onemle ifade etmeliyiz. Ayrica insanlarda, bu fiziksel etkilenmeler
yaninda, konu ile ilgili bilgi noksanligina bagli rahatsizliklarin olusturdugu ruhsal

sorunlarin da kesinlikle g6z ardi edilmemesi gerekmektedir.

2. Cep telefonu baz istasyonlari, olusturdugu saglk riskleri dolayisiyla, okul
bahgeleri, kresler, hastaneler, parklar gibi yasllarin, gocuklarin, hastalarin daha gok
bulundugu toplu yasam ve kullanim alanlarina kesinlikle kurulmamahdir. insanlarin
toplu yasadigl bina tepelerine baz istasyonlarinin kurulmasi iglemi, kat maliklerinin
kararina birakilmamalidir. Baz istasyonlarinin nereye kurulmasi islemi, bir kurum
tarafindan mutlaka denetlenmeli ve belirli kurallar c¢ergcevesinde bu istasyonlarin
kurulmasina izin verilmelidir. Kurulan baz istasyonlarinin civarinda yasayan insanlari
ne duzeyde etkiledigi hususu kolayca belirlenebilmelidir. Bu o&lguimleri kolayca

yapabilecek kurumlar suratle olusturulmali ve bagvurulara suratle cevap verilmelidir.

3. Ozellikle Elektromanyetik radyasyona ve elektromanyetik alana maruz kalan

¢alisanlarin, maruziyetleri sonucu ortaya gikacak olumsuzluklarin saptanabilmesi icin
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isyeri hekimleri tarafindan periyodik muayenelerinin ve galisma gevresi dlgumlerinin

derhal yapilmasi gerekmektedir.

4. Elektromanyetik radyasyona ve elektromanyetik alana en fazla maruz kalan
meslek gruplarindan birisi hekim grubudur. Bu nedenle hekimlerin bu maruziyetler
konusunda suratle bilinglendiriimesi gerekmektedir. Hatta hekimlerin ¢alisma
alanlarindaki saglik risklerinin belirlenmesi icin Hastanelerde “igyeri Hekimligi

Kurumu” derhal olusturulmalidir.

5. Cep telefonlarinin, toplu tasima araclarinda, elektronik haberlesme yapan
sistemleri, olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle olusabilecek kazalarin 6nlenmesi
amaciyla, cep telefonlarinin bu tur araglarda kesinlikle kapal tutulmasi konusunda
gerekli uyarilarin, sadece gorsel uyarilar seklinde degil, araclarda gerekli anonslar
yapilarak da halkin uyariimasi ve bilinglendiriimesi gerekmektedir. Bu bilinglendirme

egitiminin arag suruculerinden baslatiimasi en 6ncelikli konulardan biridir.

6. Tasidiklari yuksek gerilim nedeniyle, etraflarinda olusturduklari Elektromanyetik
alanin zararlari kanittanmis Havai hatlarin, gectigi yerler suratle denetlenmeli ve
kesinlikle meskun alan bulunmamalidir. Bu hatlar altinda yasayanlar varsa, bu
insanlar kontrol altina alinmalidir. Ulkemizde bu hatlarin ézellikle olmamasi gerektigi
sekilde, okullarin Uzerinden gegtigi gorulmektedir. Manyetik alanin siddeti kaynaktan
uzakligin karesi ve icinde yayildigi ortamin yogunlugu ile ters orantili oldugundan, bu
hatlardan mimkun oldugu kadar uzaga gitmeli ve mimkunse bu hatlar, toprak altina
alinmalidir. WEB 4

Elektromanyetik dalgalara maruz kalan insanlarda bas agrisi, halsizlik, kusma,
konsantrasyon bozuklugu, hafiza kaybi, reflekslerde zayiflama, kas ve eklemlerde
agr gibi norolojik etkiler, gégus agrisi, disuk veya ylksek tansiyon, kalp artisinda
hizlanma veya yavaslama, nefes alma sikhginda degisim gibi kardiyolojik etkiler,
sinlzit, brongit, astim gibi solunum yolu sorunlari, ciltte tahrig, kasinti, yanma, yizde
kizariklik gibi dermatolojik etkiler, géz yanmasi, gorme bozuklugu gibi etkiler ve
sindirim sorunlari, agri, burun kanamalari, bagisiklik sisteminde zayiflama, sag
dokdlmesi, kulak c¢inlamasi, koku alma duyusunda bozulma gibi olumsuzluklarin

ortaya ¢iktigi ifade edilmektedir.

Ayrica uzun donemde kanser, normal hucre bolinmesi, sinirlerde hasar, beyin

hasarlari ve dusuklere neden olabilecek olumsuz etkiler gértlmektedir. (WEB 5)
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2.6 ELEKTROMANYETIK KiRLILIK
Elektro manyetik kirlilik gunlik hayat icerisinde cevremizde mevcut olan elektro
manyetik dalgalarin yogunlugu ile olusan bir kirlilik olarak kabul edilmektedir. Elektro

manyetik kirlilik olarak tanimlanan bu gevrenin olugsmasinin nedenleri

1-TV ve radyo yayinlari: AM, FM, TV

2- iletisim yayinlari: Telekom, uydu, GPS, radar
3-Elektrik dagitimi: elektrik iletim hatlari, elektrikli trenler
4-YUksek gerilim hatlari

5-Yuksek frekansli endustriyel, medikal, arastirma cihazlari: X-Ray, isiticilar

Hayatimizin her alaninda yaygin olarak kullanmakta oldugumuz elektrikli ve
elektronik aygitlarin vicudumuz Uzerinde olumsuz etkilere neden oldugu degisik
cevrelerce dile getiriimektedir. AC motorlar, dijital bilgisayarlar, hesap makineleri,
yazicilar, modemler, dijital devreler, cep telefonlar ve yuksek gerilim hatlari gibi
bircok aygit ve tesisatin neden oldugu elektrik ve elektromanyetik alanlarin insan
vicudu Uzerindeki olasi olumsuz etkilerinin azaltilmasi veya tamamen ortadan
kaldirimasini saglayacak yani kalkanlama veya ekranlama etkisi olan tekstil

yuzeylerine olan ihtiya¢ artmaktadir.

Tablo 2 Bazi elektrikli ev aletlerinin neden olduklari elektrik alan siddetleri
(30cm mesafede- Alman radyasyon guvenligi kurumu-1999)

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

Dunya saglik érgutu-WHO (WEB 6) verilerine gore evlerde kullanilan bazi elektrikli

alet ve elektronik cihazlarin nende oldugu elektrik alan giddetleri Tablo 2 ‘de
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verilmektedir. Elektrik iletim hatlarinin hemen altinda (10kV/m) gibi yuksek degerlere
ulasan elektrik alan siddeti evsel kullanim cihazlari i¢in 30 cm mesafede da ¢ok daha
yuksek seviyelere c¢ikmaktadir. Asagidaki tablo dikkate alindiginda gunlik hayatta
cevremizde bulunan pek c¢ok cihazin sagligimiz Uzerinde tehdit olusturdugu
goOrulmektedir.

Tablo 3'de gunluk hayatimizda kullanilan elektromanyetik dalga kaynaklarinin

calisma frekans araliklari verilmektedir.

Tablo 3 Bazi elektronik cihazlarin ¢alisma frekans araligi

Sistem veya cihazin adi Frekans araligi

AM radyo 535 kHz ~ 1,7 MHz
Camasir makinesi (50cm mesafe iginde) 1~20 MHz
TV (100cm mesafe icinde ) 20~40 MHz
Garaj kapisi agma kumandasi ve alarmi ~40 MHz
Analog telsiz telefon 40-50 MHz
Bebek izlem monitori 49 MHz
Hava temizleme uniteleri ( 30cm mesafe icinde) 80 MHz
FM radyo 88 ~ 108 MHz
Elektrikli stipurge ( 30cm mesafe icinde) 90 MHz
Sac¢ kurutma makinesi ( 10cm mesafe icinde) 100~1000 MHz
Elektrikli tras makinasi ( 10cm mesafe iginde) 200~1000 MHz
Telsiz telefon 864 - 948 MHz
Cep telefonlari 824 - 960 MHz
GPS 1228 ~ 1575 MHz
Telsiz telefon (GSM) 1710 - 1990 MHz
Dijital telsiz telefon 1880 - 1900 MHz
Bluetooth 2402 - 2495 MHz
Mikro dalga firin 2450 MHz

Elektro manyetik alanlarin vicudumuz Uzerindeki etkilerini azaltmak igin asagidaki

yontemler 6nerilmektedir.

- elektrikli cihazlari bir arada ve birbirine yakin mesafede kullanilmamasi,
- elektrikli cihazlarin uzun sureli ve yakin mesafede kullanilmamasi
- elektro manyetik dalgalara karsi koruyucu uran ve malzemelerin kullaniimasi

- uygun besinlerin alinmasi, A ve C vitaminleri, protein

2.7 ELEKTROMANYETiIK EKRANLAMA (KALKANLAMA)

Elektro manyetik dalgalarin olumsuz etkilerinden vicudumuzun korunabilmesi amaci
ile c¢esitli Granler gelistirilmistir. 1960 yilinda kurulmug olan Uluslar arasi
Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan geligtiriimis olan
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Antiradyasyon Standardina bagli olarak gesitli iletken tel ve tekstil yuzeyi; metal lif-
kimyasal lif; kaplanmig kumas, celik lif—bitkisel lif ve diger guncel polimer
teknolojilerindin kullanimi ile olusturulmus tekstil yapilar gelistiriimektedir. Ozel tekstil
yapilar sayesinde farkli frekans araliklarinda farkli koruma etkinlik alanlarinda (dB)

%99’dan daha yuksek degerlerde koruma saglanabilmektedir. (Tablo 4)

Tablo 4 Elektromanyetik koruma etkinligi

Frekans (MHz) Koruma verimliligi (dB) Azaltma orani (%)
1 29.6 99.890%
10 29.1 99.899%
100 28.5 99.859%
300 28.0 99.841%
1000 27.7 99.831%
3000 27.3 99.814%

2.8.1 ELEKTROMANYETIK EKRANLAMA NASIL YAPILIR?
Ekranlama; “kart, devre ya da cihaz dizeyinde iki ortami birbirinden elektromanyetik
anlamda izole etmek” seklinde tanimlanmaktadir. Ekranlamanin etkili olmasi
ekranlanacak kaynagin cinsine baghdir. EMC problemlerinde elektrik dipoll olarak
davranan kaynaklar, manyetik dipol olarak davranan kaynaklar olmak ulzere iki tip
girisim kaynagi s6z konusudur. icinden akim gecen iletken tel parcalari elektrik dipol,
icinden akim gecen halka seklindeki parcalar ise manyetik dipol olarak
davranmaktadirlar. Elektrik dipol yakininda guclu elektrik alan, manyetik dipol
yakininda ise gugli manyetik alan olusur. Uzak alanda iki kaynagin etkileri agisindan
bir fark yoktur. Elektrik dipol gibi davranan girisim kaynagi yakininda elektriksel
ekranlama; manyetik dipol gibi davranan girisim kaynagdi yakininda ise manyetik

ekranlama gereklidir.

Elektriksel ekranlama icin mukemmel iletken duvarlar kullanilirken, manyetik
ekranlama ferro-manyetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir. Aliminyum
folyodan olusan ince metal perdeler bile bazen yeterli elektriksel ekranlama

saglayabilir.

Ekranlama olglisU olarak ekranlama etkinligi (SE, Shielding effectiveness, kaynak ile
kurban arasinda ekran yok iken ki alan giddetinin ekran varken olusan alan giddetine
orani), kullanilir. SE, Sekil 3'de gosterildigi gibi, kaynak ile kurban arasinda ekran yok
iken Olcllen (ya da hesaplanan) elektrik alan siddetinin ekran varken olusan alan
siddetine desibel (dB) olarak orani seklinde tanimlanmaktadir. Yuksek SE iyi
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ekranlama etkinligi, negatif SE ise ¢inlama (rezonans) yani ekranlamadan c¢ok
isaretin kuvvetlenmesi anlamina gelmektedir. (Sevgi, 2004)
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Ekranlama Etkinligi = | SE (f) = 20 log ,,[ E()/ E,(f)] [dB]

Sekil 3 Ekranlama etkinliginin tanimi

Sekil 4'de t kalinhgindaki bir duvarda ekranlama etkisini olusturan bilesenler
gorulmektedir. Kalinhdi t olan kayipli duvarda elektromanyetik dalgalar ¢ sekilde
zayiflatiimaktadir. Birinci zayiflama etkisi duvardan yansimalar, ikinci zayiflama etkisi
duvar i¢indeki zayiflamalar (yutulma) ve tguncu zayiflama etkisi ise duvar icerisindeki
ardigil yansima kayiplari olarak tanimlanmaktadir.

Ekranlama ile ilgili temel bilgiler;

- Ekranlama elektrik alanin dusik frekanslarda yansitiimasi ylksek frekanslarda
yutulmasi ile gergeklesir.

- Ekranlama manyetik alanin dusuk frekanslarda yutulmasi ile gergeklesir.

- Yuksek iletkenlik, yansima ve yutulmayi pozitif ydnde etkiler.

- Yuksek manyetik gecirgenlik yliksek yutulmaya neden olurken, disuk yansima
olusturur.

- Cok dusuk frekansli manyetik kaynaklarin ekranlanacagi hallerde yiksek manyetik
gecirgenlikli malzemeler kullanilir.

- Ekran kalinhg arttikga yutulma artar.

- Manyetik alan icin kalin ekranlara ihtiya¢ duyulurken elektrik alan igin ince yapilar
(folyo kalinhginda) kullanilabilir.

- Kaynak ile ekran arasindaki uzaklik yansima 6zeliklerini degistirir.

- Elektrik kaynaklar ekrana yakin, manyetik kaynaklar ekrana uzak yerlestirilmelidir.
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Ekran

SE=A+R+B [dB]

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

Sekil 4 Kalinhigi t olan bir duvarda ekranlama etkinligi bilesenleri

Uygulamaya yonelik 6zel notlar:

- Ekranlama yapisini tasarlamadan 6nce, elektrik, manyetik ya da her ikisine de
ihtiyac duyuldugunun belirlenmesi gereklidir (cogu durumda elektriksel ekranlama
gereksinimleri karsilamak icin yeterli olmaktadir).

- Manyetik ekranlama frekansin artmasi ile yukselir.

- Elektriksel ekranlama ise belli bir frekansta minimum gosterir.

Sonug¢ olarak bir ekranlamanin EMC performansi, kullanilan malzemelerin
Ozelliklerine, calisma frekansina ve dikkate alinan kaynaklara baglidir. Ancak,
pratikte

- Girigim kaynagina gore ekranin konumu

- Farkli ekran pargalarinin arasindaki baglantilar

- Ekran Gzerindeki delikler ve bosluklar ve benzeri baska etkenler de 6nemlidir.

Manyetik ekranlama pratik olarak duguk frekanslarda (f<30 MHz) dnemlidir. Ekran

icindeki diren¢ mimkun oldugunca dusuk tutulmalidir.

Elektrik ekranlama ise pratik olarak yiksek frekanslarda (f>30 MHz) 6nemlidir.
Degisik pargalar arasindaki kontak direncinin kalitesi dnemlidir (izole edilmis pargalar
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anten gibi davranir). Delikler ve acikliklar frekansa bagimh olarak 6nemlidir. Kablo
baglantisi yada havalandirma nedeniyle birakilan agikliklar ekranlamayi etkiler.
Degisik kaynaklarda verilen yaklasik formuller genelde yarik sayisi ve uzakliga bagh
olarak ekranlama etkinligini verir. Sorun bu formdullerin birka¢ 6Olcme ile test
edilememesidir. Cogunlukla teori ile pratik arasinda 30 dB’den buyuk farklar gozlenir.
Bunun nedeni verilen formullerin hangi uzaklik ve konumda gecerli oldugunun
belirtiimemesidir. Deneyimler 10 MHZz’e kadar materyal ve baglantinin 10 MHZz'in

ustliinde ise acgiklik geometrisinin ekranlama etkinligini belirledigini dogrulamaktadir.

2.8.2 EKRANLAMA MALZEMELERI NELERDIR?
Ekranlama amaciyla segilecek malzemeler ¢ grupta toplanabilir:

1. YuUksek performansh malzemeler: Celik, bakir, paslanmaz celik gibi
malzemelerden yapilmig ve tamamen metal kapli kutu (80-120 dB ekranlama
etkinligi)

2. Standart performansli malzemeler: iletken metal tabakalar ya da metal parcalikli
plastikler (20-40 dB ekranlama etkinligi)

3. Zayif performansli malzemeler: Metallestirimis kumas yapilar iletken kagit
malzemeler (iletken polimerler), (15-30 dB ekranlama etkinligi) Pratikte verilen
ekranlama etkinligi dederlerinin anlamli olabilmesi i¢in Tablo 1'deki ekranlama
seviyeleri verilmistir. Tablodan gorilecegi Uzere 30 dB ekranlama etkinligi ortalama
deger olarak kabul edilmektedir. Pratikte birgok sorunu 40 dB ekranlama etkinligi
cOzebilir. Askeri sistemlerde 100-120 dB ekranlama etkinligi istenebilmektedir.

Telefon kablolari igin sartnamelerde istenen degerler 80-90 dB civarindadir.

Aliminyum: Ustlin elektriksel iletkenlik, hafiflik, paslanmaya karsi direncli ancak; kot
manyetik 0Ozellik, yuksek kontak direnci, yuzey iletkenliginin arttirlmasi igin

kromatizasyon gerekliligi

Sertlestiriimis paslanmaz ¢elik: Paslanmaya kargi direnci ¢ok iyi, dugsik ve orta
kalitede ekranlama icin kullanilabilir ancak; olduk¢a dusik seviyede elektriksel
iletkenlik, ihmal edilebilecek seviyede manyetik 6zellik, yaslanma sonucu kontak

direncinin artmasi

Ferritsel paslanmaz celik: Sertlestirilmis paslanmaz celik ile ayni 6zelliklere sahip

ancak; daha iyi ekranlama 6zelligi, daha iyi iletkenlik, daha iyi manyetik 6zellikler,
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daha iyi yuzey kontak direnci, duguk paslanma direnci, sertlestiriimis paslanmaz
celige gore daha ucuz,

Celik: iletkenlik ve manyetik dzellikleri iyi, ucuz ve kolay uretilebilir, yiiksek manyetik
ekranlamaya uygunluk, ancak; paslanabilirligi yuksek, ylzey islem ihtiyaclari

(galvanizleme, kromatizasyon, nikel ve kalay kaplama)
Diger malzemeler:

Bakir: MiUkemmel malzeme fakat pahali

Piring: Bu da mukemmel bir malzeme fakat yine pahali
Gumus: Mikemmel malzeme fakat okside olmakta
Altin: Mikemmel malzeme(paslanmaz)

Bu malzemeler ekranlama icin tek basina nadiren kullanilir. Genellikle pahali

olmayan malzemelerle karigimlari kullanilir.

Metallestirimis plastikler: ince tabakalarin kullaniimasindan dolayi sadece iyi bir
elektriksel ekranlama saglanabilir.

iletken pargacikli plastikler: Orta kalitede bir zayiflatma beklenmelidir.(30 dB)

iletken kumaslar: Tekstil yiizeyinin olusumu sirasinda kullanilan malzemeler arasinda
elektriksel iletkenligi yuksek bilesenler kullanilarak (iletken lifler, teller ) ylzey elde
edilmesi; polimerik kaplamalar yapilmasi veya nano kaplamalar yapilarak tekstil
ylzeyleri iletken hale getirilmelidir.

2.8 TEKSTIL YUZEYLERINDE ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA
ETKINLiGININ OLCULMESI

Kalkanlama, elektromanyetik alan yogunlugunun, kalkanlama materyalinin

kurulumundan 6nceki ve sonraki 6lgum oranlari ile tanimlanir. Kalkanlama etkinliginin

Olcimu karmasik bir islem olup d6lgcim standartlari konusunda cesitli belirsizlikler

bulunmaktadir.

IEEE Std 299-1997, MIL-STD-285, NSA 65-6, EN50147-1 standartlar tekstil
yuzeyleri gibi dizlemsel materyallerin elektro manyetik kalkanlama etkiligi

Olcimlerinde kullaniimaktadir.
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MIL-STD-285, kalkanlama etkinligini Olgmek igin ABD’de askeri amacgh olarak
1956’da yayinlanmigtir. 100kHz-10GHz frekans araliginda kalkanlanmis duvarin
Olcima icin en c¢ok tercih edilen yontem olmakla beraber bu standart iptal edilerek
(WEB 7)yerine IEEE-STD-299-1997 standardi gelistiriimigtir. IEEE-STD-299-2005'’in
son duzenlemesinde onemli degisiklikler yapiimamig, kararsiz dl¢gimle ilgili bir bolim
eklenmistir. ASTM D 4935-99 standardi iptal edilmis ve yerine yenisi onerilmemigtir.
(WEB 8) EN50147-1 standard1 TSE tarafindan TS EN50147-1 olarak 1996’dan 2005
yilina kadar kullanilmig daha sonra iptal edilmis ve yerine TS EN 50147-1 standardi

getirilmigtir.

ASTM D4935 standardi dizlemsel malzemelerin elektromanyetik kalkanlama
etkinligini 6lgmek icin gelistiriimis bir standarttir. Bu standarda goére yaklasik 5%4”
(13.3 cm) capli disk seklinde hazirlanmis olan malzeme sinyal jeneratérti ve alici
arasindaki Ozel olarak tasarlanmis bir koaksiyel iletim hatti arasina yerlestirilerek
Olcim yapilmaktadir. (Sekil 5, Sekil 6 )

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi referans dalga gucl degeri ile numuneden
gecen elektromanyetik dalga gucl arasindaki degisim ile dlgulmektedir. Bu yontemde
yapilan oOlgumlerde frekans Olgim bolgesi 1GHz f‘in Uzerine ¢lkamamaktadir.
Dolayisiyla bu yontem cep telefonlarinin ¢alisma alanlarindan olan 900MHz bolgesi
icin kullanilabilmekte ancak 1800MHz bdlgesi i¢in kullaniimamaktadir.

Sekil 5 ASTM D4935 test standardi i¢in kullanilan dlgim Unitesi
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Sekil 6 ASTM D4935 test standardi i¢in kullanilan lgim dizenegi

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi dlgumunde kullanilan bir diger standart Mil Std
285 standardina benzer bir yontem olan 6lgim odaciklari yontemidir. Bu yontemde
iki ayr yahtimli odacik (veya bir yalitimli odacik) i¢ine alici ve verici antenler
yerlestiriimekte ve dlcim yapilacak olan numune iki odacik arasindaki bir pencereye
yerlestiriimektedir. Test standardinda bir sinyal kaynaginda Uretilen sinyal verici
anten ile atmosfere yayilmakta ve alici anten tarafindan alinan sinyalin buyuklagu
Olcllmektedir. Sinyal Uretimi i¢in bir sinyal jeneratori ve amplifikatér, alinana sinyalin
bayUkligunu olgmek belirlemek igin de bir spektrum analiz cihazi kullaniimaktadir.
Yalitimh odalar sayesinde yalnizca sinyal jeneratorunun urettigi sinyaller olgulmekte,
ortamda bulunan diger cihazlardan kaynaklanan sinyallerin (cep telefonlari,
bilgisayarlar, radyo dalgalari, glnes isinlari, vb.) 6lcim sonuglarini etkilemesi
engellenmis olmaktadir. Sekil 3’te yalitimli oda olarak tasarlanmis GrlGnlerden bazilari
gorilmektedir. ilk resimde yalitimh odalarin i¢ yiizeyinde kullaniimakta olan piramit
formlu siinger yalitim malzemesi gériilmektedir. ikinci resimde yalitimli odanin dig
gorunusu verilmistir. Odanin ana govdesi aliminyum levhalar kullanilarak yapilmigtir.
Baglanti noktalari ve kapi icin 6zel yalitim malzemeleri ile yahtim yapilmistir. Uglincii
resim iletken tekstil yuzeyi kullanilarak yapilmig bir yalitkan ¢adira aittir. Yalitkan
cadir taginabilir olmasi agisindan kullanicilara kullanim kolayhgdr saglamaktadir.

Yalitimli odalarda test numunesinin performansinin oélgulebilmesi i¢in bir pencere

acllmakta ve numune yuzey bu pencereye yerlestirimektedir. Kalkanlama etkinligi
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numune kumasin varliginda ve yoklugunda alici anten tarafindan alinan sinyallerin
farki alinarak hesaplanmaktadir. Yaltimh odacik testleri genel olarak ASTM D4935
testi icin tercih edilmektedir. Ayrica bu yontemde yuksek frekans bolgelerinde dlgim

yapmak mumkun olmaktadir.

Sekil 7 Elektromanyetik kalkanlama amagh kullanima yonelik oda ve ¢adir (WEB 9)

Sekil 8'de gorulen prensip test dizenedi Wieckowski ve Janukiewicz tarafindan
yapilan c¢alismada kullaniimis olup, prensip olarak MIL-STD-285 standardindaki
Olgum yonteminin kullanildidi bu d6lgme dizeneginde yer alan Unitelere ait detaylar

gorilmektedir.

kalkanlama malzemesi

bilgisayar
alict anten numune iletim anteni
kumag

giig
amplifikatéri

fiber optik hat

optik/elektrik
cevirici

elektrik/optik
cevirici

Sekil 8 Wieckowski tarafindan MIL-STD-285 test standardinin modifiye edilmis
prensip 6lgim duzenegi
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TS EN 50147-1 Turk standardi 9 KHz-40 GHz frekans araliginda kalkanlanmis
odalarin ekranlama zayiflama etkisini dlgmekte kullaniimaktadir. Ekranlama etkinligi

hesabi icin agagidaki denklemler kullaniimaktadir.
as=20log(Eo/E1)
as=20log(Ho/H1)

Buradaki as; dB cinsinden kalkanlama etkinligi, Eo ve Hq verici ve alici antenler
arasinda herhangi bir ekranlamanin olmadigi durumdaki degerlerdir. E; ve Hj ise
verici ve alici antenler arasinda ekranlamanin oldugu durumdaki degerleri

gOstermektedir.
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3 KONU iLE iLGILi BILIMSEL GALISMALAR VE PATENTLER

3.1 TEKSTIL YAPILARININ EL_E_KTROMANYETiK EKRANLAMA AMACI iLE
KULLANIMI HAKKINDA BILIMSEL CALISMALAR

Halk sagligi ve sivil uygulamalar ve Ozellikle de askeri uygulamalar agisindan son
derece dnemli olan bu konu ile ilgili dinyada yuratilen galismalar Grin teknolojik
parametreleri ve Urun kullanim etkinlik alanlarinin  geligtiriimesi  Uzerinde
yogunlagsmigtir. Bu konu ile ilgili yapilmis olan calismalardan bazilari asagida

Ozetlenmektedir.

Foster ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada kablosuz iletisim saglayan kiaguk
boyutlu elektronik aletlerde elektromanyetik kalkanlama kontrolli igin kullanilan test
yontemi tanitiimaktadir. Calismada elektromanyetik kalkanlama etkinligini test etmek
icin kullanilan ASTM D4935 ve Mil Std 285 standartlar hakkinda bilgi veriimekte ve
ilgili standartlarin kiglUk boyutlu kablosuz elektronik cihaz uygulamalarindaki
elektromanyetik kalkanlama belirleme testleri igin uygun olup olmadigi
aciklanmaktadir. Kuguk boyutlu kablosuz elektronik cihaz uygulamalarinda
kalkanlama etkinligini 6lgmek igin dnerilen yontemde 6zel hucresel yapili bir kutucuk
dizenegdi kullaniimistir. Deney setinde kutucuklarin i¢ ylzeylerinde kullanilan farkl
yalitim malzemelerinin performanslari arastiriimistir. Deney duzeneginde yalitim
malzemesi olarak kullanilan malzemeler aliminyum, bakir/nikel elektroliz kaplama,
gumus /bakir boya, teneke/kalay kaplama, iletken PC/ABS karisimi ve iletken PA 66
olup en iyi performans iletken PC/ABS karigsiminin dolgu malzemesi olarak kullanimi
ile elde edilmistir. Foster ve arkadaslan tarafindan yapilmis olan bu g¢alismanin
sonuglari proje kapsaminda tasarlanmis olan 6lgim duzeneginin planlanmasinda

faydal olmustur.

Cheng’in yaptigi ¢alismada oncelikli olarak ABD Federal iletisim Komisyonunun
radyo vb. Urunlerden yayilan elektromanyetik dalgalari dizenlemek icin yayinladigi
kural ve duzenlemeler hakkinda bilgi verilmis ve istenmeyen elektromanyetik
dalgalara karsi kalkanlama ic¢in nasil bir yontem izlenmesine dair bilgi verilmigtir.

Elektrostatik desarj 6zelliklerinin dlgimu ile ilgili bilgilendirme yapilmigtir. Calismanin
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deneysel kisminda elektromanyetik kalkanlama uygulamalari i¢in paslanmaz celik
/polyester 6rgu kumasi tasarlamistir. Paslanmaz gelik/polyester kesikli lif karigimi ring
egirme sistemlerinde ve paslanmaz celik kesikli lifi, paslanmaz celik teli, polyester
kesikli lif karisimi open-end friksiyon egirme sistemlerinde Uretilmis daha sonra duz
yatakll 6rme makinesinde orgu kumasi elde edilmigtir. Kalkanlama etkisi igin coaxial
transmission line holder (ASTM 4935) duzenegi kullanilarak 30 kHz den 300 MHZ'e
degisen frekans araliginda testler yapilmistir. Sonug¢ olarak numune 6rgi kumaslarin
elektrostatik desarj ve elektromanyetik kalkanlama etkisinin kumas yapisi, sikhigi ve
kullanilan iletken malzemenin miktarina bagli olarak degistigi ortaya konmustur.
iletken iplikler icindeki celik tel oraninin artmasinin elektromanyetik kalkanlama ve
elektrostatik desarj oOzelliklerinin artmasina yardimci oldugu goérilmustir. Radyo
frekans seviyesinde yapilmis olan odlgimlerin kumas parametrelerine bagh olarak
degistiginin ortaya kondugu bu c¢alisma proje kapsaminda dretimi yapilana

numunelerin gesitlendiriimesi konusunda yonlendirici olmustur.

Ueng ve Cheng tarafindan yapilan ¢alismada mikrodalga firin uygulamalarinda
kullaniimak Uzere paslanmaz celik/polyester, paslanmaz celik/rayon ve paslanmaz
celik/kevlar o6zlu ipliklerden dokuma kumaslar tasarlamiglar. Calismada kullanilan
iplikler Dref Il open-end egirme yontemiyle elde edilmis ve daha sonra 8 cerceveli,
Picanol rapier dokuma makinesinde dimi orgu deseninde dokunmustur. Tasarlanan
numune kumaslarin elektriksel iletkenlik, mekanik 6zellikler, dokimlulik ve esneklik
gibi Ozellikler agisindan optimum degeri veren kumas cesitleri belirlenmigtir.
Kumaslarin Uretiminde kullanilan ipliklerde paslanmaz celik kesikli elyaf (SS) ve gelik
tel (SW) iletken malzeme olarak iplik merkezinde; rayon (RS) veya kevlar kesikli elyaf
(KS) ise aleve dayanikl malzeme olarak iplik dis ylzeyinde kullaniimistir. Ayrica iplik
dis ylzeyindeki PET, RS ve KS lifleri elektrostatik desarj azalmasi ve
elektromanyetik kalkanlama etkisinin azalmasina neden olmakla beraber, ylzeylerde
oksidasyon ve korozyon olusumunu engellemektedirler. Calismada elektromanyetik
kalkanlama etkinligini belirlemek igin D-2000 mikrodalga sizinti detektéru kullanilarak
EN EMC directive 89/336/ECC ve EN-50082-1:1992,EN-50081-:1992 test
yontemlerine gore olgimler yapilmigtir. Ayrica numunelerin ylzey ve hacim direng
testleri icin 6zel tasarlanmig test dizenegi kullaniimistir. Ylzey ve hacim direng testi
JIS K 7194 standartlarina gore Loresta-GP cihaziyla yapilmistir. Numune dokuma

kumaslarin EMSE testleri icin ASTM ES 7-83 standardinda tanimlanmis olan
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Ozellestirilmis coaxial transmission line holder yontemi kullanilmigtir. Sonug olarak
dokuma kumaslarin sizinti miktari ve elektromanyetik kalkanlama etkisinin kumas
yapisl, sikligi ve iletken malzeme oranina bagl olarak degistigi gérulmastir. Mikro
dalga frekans seviyesi i¢in yapilmis olan bu ¢alisma proje kapsaminda kullaniimakta
olan bakir ve gumus liflerinin yaninda celik elyaf kullaniminin da denenmesinin

faydali olacagi fikrini gelismesini saglamistir.

Berberi tarafindan calismada tekstil trlnlerinde elektrik direncini dlgmek igin yeni
Onerilmis olan bir yontem — ¢oklu adim yéntemi kullaniimistir. Kullanilan ¢oklu adim
metodunda, elektriksel direncin yani sira basing faktoru de dikkate alinarak yeni bir
tanimlama yapilmigtir. Bu metot kullanilarak pamuk ve yun elyaflarinin egrilme
prosesleri sirasinda elektriksel direncinin degisimi dlgtlmustur. Calisma iki bélimden
meydana gelmektedir. Birinci bélimde yeni test metodunun dogrulugunu ispatlamaya
yonelik calismalara yer verilirken, ikinci bolumde tekstil malzemelerinin elektriksel
Ozelliklerinin prosesler arasindaki degisimi degerlendirilmistir. Tekstil materyallerinin
elektriksel davranisinin numune formundan ( iplik, kumas, elyaf) bagimsiz oldugu
ortaya konmustur. Berberi’'nin ¢alismasindan elde edilen sonuglar proje kapsaminda
kullanilan tekstil elyafi veya ipliginin gormus oldugu 6n iglemlerin malzeme iletkenligi
uzerinde onemli bir etkisinin olmayacagini gostermis ve bodylece projede kullanilan
yarl mamul Uranlerin farkli kaynaklardan temin edilmesinin yaratacagi suphe ortadan
kalkmistir. (Ornegin proje kapsaminda kullaniimakta olan pamuk iplikleri farkli

partilerden gelmis ayni numaradaki iplikler olabilmektedir.)

Asanovi¢ ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada ham malzeme bilesenleri ve farkli
sekillere sahip olan tekstil numunelerin bazi elektrofiziksel 6zellikleri arastiriimig ve
ayrica tekstil numunelerinin elektrik direncini belirlemek amaci ile dogru akim
Olcimune dayall i¢in dlgu aleti gelistirilmistir. Tekstil malzemelerinin direncinin ¢ok
guclu bir oranda numune Uzerindeki nem oranina bagh oldugu belirtiimistir. Sentetik
liflerden dretilen tekstil Grdnlerinin ytzey direnclerinin genellikle oldukca yuksek
olduguna dair bilgi verilmistir. Calismada pamuk, viskoz, yin, PAN, kenevir, keten, jit
lifleri kullanilarak bezayagi ve dimi érgusinde dokunmus numuneler kullaniimigtir.
Tekstil iplikleri ve dokuma ylUzeylerin diren¢ olgumu igin O6zel bir dlgim duzenegi
geligtiriimigtir. Deneylerde 6lgum odasindaki bagil nem oraninin numunelerin elektrik

direnci Uzerindeki etkileri arastiriimistir. Bu calisma ile nemin iletkenlik Uzerindeki
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etkisi anlasilmig olup, proje kapsaminda yapilan Olgimlerde ortam neminin
elektromanyetik kalkanlama olgimu i¢in de son derece onemli ve Olgim odasinin

nemliliginin sabit olmasi gerektigi anlagiimistir.

Wieckowski ve Janukiewicz tarafindan yapilan ¢alismada oncelikli olarak kalkanlama
teorisi hakkinda bilgi verilmistir. Kalkanlama etkinligini etkileyen faktorlerin frekans
araligi, numune boyutlarl, ve numune Uretim-performans parametreleri oldugu
belirtiimistir. Calismada ince dizlemsel malzemelerde elektromanyetik kalkanlama
etkinligi 6lcimu igin kullanilan standart test yontemleri (Mil Std 285, ASTM D4935)
hakkinda bilgi verilmis ve 6zel bir 8lgiim diizenegi tasarlanmistir. Olgiim diizeneginde
Network analiz Unitesi (devre ¢Ozumleyici), koaxial iletim hatli 6lgme Unitesi, gug
amplifikatorl, antenlerden ve iletim hatlarindan olusmaktadir. (Sekil 8 ) Elde edilen
sonuglar 1siIginda mevcut standart elektromanyetik kalkanlama oOlgim yontemleri
degerlendirilmigtir. Mevcut teknolojik bilgi altyapisinin  tekstil yuzeylerinde
elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6lcimu konusunda tam olarak guvenilir olmadigi
belirtiimektedir. Tekstil ylzeylerinde yapilacak elektromanyetik kalkanlama etkinligi
Olgimlerinin numune boyutu, test diizenegindeki geometrik boyutlar, elektromanyetik
dalga kaynaginin ozellikleri, numune yuzey Ozellikleri gibi pek c¢ok faktdre bagli
olarak degistigi ve bu faktorlerin her birisinin kontrolli olarak test yapilabilmesinin her
zaman mumkun olmayabilecedi ifade edilmektedir. Farkli yontemler kullanilarak
yapilan o&lgumlerin sonugclarinin karsilastirilabilir olmadigi belirtiimistir. Bu belirsiz
durumu ortadan kaldirmak icin tekstil ylzeylerinde yapilacak elektromanyetik
kalkanlama etkinlik testlerinin surekli olarak ayni ayarlar ve ayni 6lgme standartlarinin
kullanilmasi gerektigi tavsiye edilmektedir. Arastirma sonuglarinin agiklanmasi
sirasinda da dlgme yonteminin detaylari ve geometrik yapi tam olarak agiklanmalidir.
Wieckowski ve Janukiewicz’'nin ¢alismasi proje kapsaminda tasarlanan 6lgme Unitesi

icin ve test standardinin belirlenmesinde faydali olmustur.

Roh ve arkadaslan tarafindan yapilan galismada elektromanyetik ekranlama teorisi
ve bu amagla kullanilan malzemeler konusunda bilgi verilmis ve elektromanyetik
ekranlama malzemesi olarak geligtirilien ¢ok fonksiyonlu kompozit metal kumas
tanitilmigtir.  Paslanmaz c¢elik filament elyaf kullanilarak gelistirilen kumasta

elektromanyetik ekranlama etkinligini belirleyen parametreler incelenmistir. Kumas
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icinde yer alan metal agin yerlesim yapisindaki degisikliler ve geometrisinin
elektromanyetik ekranlama Uzerinde etkili olduklari gorulmustur.

Chen ve arkadaslari calismalarinda iletken kumaslar kullanilarak yapilmis olan
kompozit levhalarin elektromanyetik ekranlama etkinliklerini aragtirmistir. Kompozit
levhalarin elektromanyetik ekranlama etkinligini belirlemek i¢in G¢ ayri 6lgim yontemi
kullaniimistir, ASTM 4935, ASTM ES7 ve 6zel olarak yapilmis 6lgim duzenegi. Her

bir 6lcum dizenegdinde farkh dlgim verileri elde edilmistir.

Kim ve Chung tarafindan yapilan ¢alismada karbon lifleri, metal kaplama karbon
lifleri ve metal kaplama polimer liflerinden yapilmis tekstil materyalleri
elektromanyetik kalkanlama etkinligi agisindan karsilastirmaktadir. Calismada kesikli
karbon lifli kumas, kesikli PAN esasli karbon liflerinden elde edilmis dokusuz
yluzeydir. Sadece kesikli karbon liflerinden elde edilmis kumaslar ise iki tiptir;
Technical Fiber Products Inc (birim agirlik 8-34 g/m? kalinlik 64-180 mm, elektrik
direnci 0.06-0.09Q), lif ¢capt 10 mm ve gerilime moduli 230Gpa) ve SGL Carbon
Group (birim agirlik 61g/m?, kalinlik310 mm, elektrik direnci 0.0.31Q, lif capt 7 mm ve
gerilme modulu 225GPa). Nikel kaplama karbon lifler Technical Fiber Products Inc
(birim agirlik 9g/m?, kalinlik 60 mm, elektrik direnci 0.022Q, lif gap1 kaplamadan énce
7 mm). Nikelin kaplanmisg lifteki orani %50 wt'dir. Elektrigi ileten lifler iceren kumaslar
300kHz'den 1.5GHZ’'e kadar kalkanlamada etkin, surekli liften kumaslar daha iyi
elektrik baglantilari sonucunda kesikli lif iceren kumaslardan daha iyi etkinlik
gostermektedir. Metal kaplama polimer veya metal kaplama karbon lifi formundaki
iletken lifler kalkanlamada karbon liflerden daha dstin olup, en etkili yliizey metal
kaplama PES liflerinden olusan yuzey olarak bulunmustur. Bu yuzey 53dB (1 Ghz'de)
kalkanlama etkinligi saglamaktadir. Kalkanlama etkinliginin kumas kalinhgi il arttigi
gOrulmustar.

Su tarafindan yapilan ¢alismada paslanmaz cgelik lifler kullanilarak karigim (6zIU) iplik
elde edilmis ve bu iplikler daha sonra farkli tiplerde dokuma yuzeyler haline
getirilmistir. Koaksiyel iletim ekipmanlari kullanilarak yapilan elektromanyetik
kalkanlama etkinligi 6lgimi sonucunda daha yogun ve sik kumaslarin daha etkin
kalkanlama 0zelligi goOsterdigi belirlenmistir. En etkin dokuma c¢egidinin diz bez
dokuma oldugu belirlenmistir.
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Lin tarafindan yapilan ¢alismada rotor tipi bir egirme unitesi kullanilarak sarimli iplik
yapilmigtir. Sariml iplik yapisi paslanmaz ¢elik filament, polipropilen dokusuz ylzey
seritleri ve kuvvetlendirici bir filamentten olusturulmustur. Sisli tezgah kullanilarak
yapilan dokuma yulzeyler 170 °C sicaklikta 60, 90, 120 ve 150saniye sure ile islem
gormus ve boylece polipropilen eriyerek esnek kumas lamine esnek yuzeyler haline
getirilmigtir. YUzey igindeki celik elyaf ylzdesi agirlik olarak % 3.65-4.89 arasinda
degismistir. YUzey direncleri 103- 105 ohms/kare arasinda degisen lamine
numunelerin  30-60 dB arasindaki elektromanyetik dalgalar igin kalkanlama

malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Cheng tarafindan yapilan galismada elektromanyetik kalkanlama amaci ile gelistirilen
olan 6rme kumas ile takviye edilmis termoplastik kompozitlerin iletkenliginin
incelenmesi yapilimigtir. Calismada polipropilen matris, cam elyafi da takviye
malzemesi olarak kullaniimistir. Paslanmaz celik filament ve stapel iplik kompozit
malzeme icinde iletken malzeme olarak kullanilmistir. ici bos egirme ydntemi ile elde
edilen karisim iplikler kullanilarak farkli yapida érme kumasglar elde edilmis ve bu
kumaslar kompres kaliplama yontemi ile kompozit ylzey haline getirilmistir. Bu
yuzeyler 300 kHz-3 GHz frekans araliginda kalkanlama etkinlikleri agisindan
degerlendirilmistir. Orme ylizeylerin iimek sikh§i, kumas kat adedi, celik lif igerigi
kalkanlama etkinligini etkileyen parametreler olarak belirlenmigtir.

Cheng tarafindan yapilan g¢alismada jakarli el dokuma tezgahi kullanilarak dimi (3/1)
bakir dokuma yuzeyler dokunmustur. Farkh atki ve ¢bézgu sikliklari, farkli g¢aptaki
bakir teller ve yerlesim acilari dikkate alinarak elektromanyetik kalkanlama etkinligi
dlctlmustir. Olgiim araligi 144-3000MHz araligidir. Kumas katman sayisindaki artis,
atki ve ¢dzgu sikliginin artmasi ile kalkanlama etkinliginin arttigi gézlemlenmisgtir.

Bakir tel caplarinin artmasinin ise kalkanlama etkinligini azalttigi gértlmustur.

Aniolczyk tarafindan yapilan ¢alismada Lodz Tekstil Aragtirma merkezinde gelistirilip
patenti alinmis olan elektrik iletkenligi olan elyaf kullanilarak dokusuz yuzey
numuneleri elde edilmistir. Dikis baglayicili ydntem ve igneleme yontemi kullanilarak
elde edilen iletken dokusuz ylzeyler elektrik iletkenlik degerleri agisindan
incelenmigtir. Kalkanlama etkinligi acgisindan yapilan degerlendirmeler numune

dokusuz yuzeylerin elektromanyetik kalkanlama yuzeyleri olarak kullanilabilecegini
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gOstermigtir. Bu numune yuzeylerin kisa dalga ve mikro dalga elektromanyetik
Isinimin oldugu fizyoterapi uygulamalarinda kullanilabileceg@i gosterilmistir.

Koprowska tarafindan yapilan ¢calismada hassas elektronik cihazlar ve insan sagligi
agisindan zararli olan elektromanyetik isinlarin etkisini azaltmaya yo6nelik Grin
geligtirilmistir. Dikis yontemi ile birlegtiriimis iletken dokusuz ylizey numuneleri farkl
inorganik icerigi olan bilesenler ile kaplanmigtir. Bu numuneler daha sonra 100-
1700MHz arahiginda kalkanlama etkinligi acgisindan test edilmistir. Numune
kumaslarin askeri amacgh kullanimda kamuflaj malzemesi olarak kullanimi
Onerilmistir. Ayrica numunelerin kisa dalga ve mikro dalga isinimlarin kalkanlanmasi

icin de kullanilabilecegi ongorulmuagtur.

Banaszczyk ve arkadaslari c¢alismalarinda elektrokondiktif dokuma kumas
yuzeylerde akim dagihmini arastirmiglardir. Genis direng aglari modeli olusturularak
tekstil yizeylerindeki akim modeli tartisilmistir. Lif iletkenlik katsayisi, liflerin birbiri ile
temas noktalarindaki direncleri temas agcilari ve elektrod davraniglari dikkate alinarak
yapilan c¢alismada yluzey direncini etkileyen faktorler arastiriimistir. Bilgisayar

modelleme ile elde edilen ylzey akim dagilimi makale iginde verilmigtir.
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Sekil 9 Dokuma iletken tekstil modelleme, (Banaszczyk ve ark.)

Brzezinski ve arkadaglari tarafindan yapilan galismada %40’dan daha yuksek
oranlarda elektromanyetik kalkanlama etkinligi olan tekstil yapili yazeyler tanitilmigtir.
Cok kath olarak birbiri ile baglanan, kaplanana yuzeyler kullanilarak elde edilen bu
yapillarda EMR (elektromanyetik radyasyon) emme kapasitesi yansitma
kapasitesinden daha yuksek olup, ayni zamanda bu malzemeler hafif, esnek ve kolay
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tasinir dranlerdir. Bu Uranler kullanilarak 0.8 — 18 GHz araliginda iyi derecede EMSE
elde edildigi belirtilmistir.

Lee ve arkadaslari [4] tarafindan yapilan ¢alismada bezayagi dokuma kumaslar
kullanillarak yapilan aliminyum matris kompozitlerin mekanik davranislar

tahminlesmek Gzere modelleme yapilmistir.

Volski ve Vandenbosh tarafindan yapilan c¢alismada farkl iplikler kullanilarak
yapiimig olan kumas ve kompozit malzemeler kullanilarak kumas topolijisi ile
mekanik ozellikler arasindaki baglanti arastiriimistir. Topoloji verileri elektromanyetik
kalkanlama analizi igin kullanilarak farkli topolojik yapiya neden olacak iletken iplikler
icin elektromanyetik kalkanlama 6zelligi tahminlenmistir.

(a) Yarns in WiseTex (b) Yarns in MAGMAS

Sekil 10 Kumas topolojik yapisinin bilgisayar ortamina aktariimasi (Volski)

Lin ve Lou tarafindan yapilan ¢alismada rotor iplik makinasinda elde edilen PP-celik
iplikler kullanilarak dokunmusg olan bezayagi kumasglardan elde edilen katl kompozit
yapilarin elektromanyetik davraniglari arastiriimigtir. Isi ile PP eritilerek elde dilen
kompozit yiizeylerin 1000- 100 000ohm/m? arasinda elektrik direnci oldugu ve 30-

60dB arasinda elektromanyetik kalkanlama etkisi gosterdigi gorulmustar.

3.2 TEKSTIL YAPILARININ ELEKTROMANYETIK EKRANLAMA AMACI iLE
KULLANIMI HAKKINDA PATENTLER

Bu bolimde konu ile ilgili alinmis patentlerden bazilari hakkinda &6zet bilgiler

verilmigtir.
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1-Metal Kaplamali iplik igeren Cézgii Ormeli Kumaslar

WO 1990/057350, CompundYarn and Warp Knitted Fabric Containing Metal Plated
Thread

Mukemmel antibakteriyel ve elektromanyetik dalga
kalkanlayicisi 6zelliklerine sahip metal kaplamali iplik
kullanilarak olusturulan kumas veya bilesik iplik (1),istenen
dig goérinumu saglayacak sekilde ve elektromanyetik dalga
kalkanlama 0zelligi ayrica antibakteriyel 6zellikte oldugu

belirtiimis ve bilesik iplik(1) zincir halka yapili iplik (3) ve

metal kaplamali ipliklerin(2) 6zlu iplik olusturacak sekilde _
birbiri etrafina sariimasi ile olusturulmustur. iletken ipligin Sekil 11 iplik
L o o gorintisu
kumas dis ylizeyinden gériinmemesi igin 6zel tasarim

yapimigtir.

2-Fonksiyonel ozellikte elastik tekstil yapilari

IPCS8 Class: AB32B500FI, USPC Class: 428123 Functional Elastic Textile
Structures

Esneme 0Ozelligi olan lamine edilmis fonksiyonel buzulmus cepcikler (puckered)
iceren yikamaya dayanikl G¢ boyutlu form verilebilecek yapilar ve bu tir kumaslarin
tasarimi acgiklanmaktadir. Fonksiyonel esnek kaplamali kumas en az bir fonksiyonu
(elektrik iletkenlik, 1s1k iletkenlik, elektromanyetik alan veya kalkanlama 6zelligi )olan
kumaslardir. Genel olarak fonksiyonel stre¢ lamine kumaslar giyilebilir elektronik

kumaglar i¢in uygun olabilecektir.

3-Elektromanyetik kalkanlama amacgh kalay-bakir alasimh tekstiller ve
hazirlanma metodlar

United States Patent 7495182, Copper-in-tin electromagnetic screen textile and
method for preparing same

Bu bulusta kalan iginde bakir alagimin kullanildigi elektromanyetik kalkanlama amacli
tekstil yizeyi ve elde edilme yonteminden s6z edilmektedir. Metal olmayan liflerden
elde edilmis tekstil ylzeyinin Gzeri 6ncelikle bakir ile kimyasal olarak kaplanmakta

daha sonra bu yizey kalay ile elektroplating yontemi ile tekrar kaplanmakta ve
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boylece elektromanyetik kalkanlama 0zelligi olan elektrik iletken yuzey elde
edilmektedir. iletken olmayan vyiizey olarak naylon, dakron veya orlon lifleri
kullanilabilir. Bu elektromanyetik kalkanlama 6zelligi olan kumas yuksek elektrik
iletkenlik, kaynak yapilabilme, esneklik, hava gegirgen ve sulflr izolasyonu igin

kullanilabilmektedir.

4-Nikel-Bakir kompozit metal tekstil Grlinii ve hazirlanma yontemi

CN 1558017, Nickel-copper composite metal textile and preparation method thereof

Nikel ve bakir ile kaplanmis dakron veya naylon tekstil yuzeyi sertlestirme, ylzey
isleme, aktivasyon, nikel ile kimyasal kaplama, bakir ile elektrokaplama ve son kat
olarak koruyucu katman olarak nikel ile elektro kaplama yapilmistir. Nikel bakir ve
nikel miktarlari 5-20g/m?; bakir nikel oranlari 1,5-3 arasinda degismektedir. Bu kumas
kullanilarak dusuk frekanslarda10 kHz -3 GHz igin 60-90 dB araliginda; 10 KHZ'in

altinda 50-70 dB araliginda elektromanyetik kalkanlama etkinligi elde edilmigtir.

5-Elektromanyetik dalga kalkanlama o6zellikli dokuma kumas ve calisma giysisi
dretimi

United States Patent 5073984, Electromagnetic Wave Shielding Woven Fabric And
Working Wear

Esnek, asinma dayanimi yuksek, tusesi iyi, elektromanyetik kalkanlama amagli
perde, Ortd, isci giyimi icin uygun kumas uretimi amaglanmistir. Bu dokuma kumaslar
1-50 mikro metre kalinligindaki metalik monofilamentlerin tekstil iplikleri ile bir araya
getirilerek kullanimi sonucunda elde edilmektedir. Bu iplikler daha sonra atki veya

hem atki hem ¢6zgu ipligi olarak kullaniimaktadir.

6-Elektromanyetik dalgalara karsi kalkanlama o©zelligine sahip karbon
filamentiyle karistiriimis kismen tek veya ¢ok kath ipliklerle dikdértgen desene
gore tek kath veya ¢ok kath ipliklerden yapilmis kumas

European Patent EP0624669, Kind Code:B1, A compound fabric made up of single
or ply yarns of conventional textile fibers interlaced, according to a rectangular
pattern, with single or ply yarns at least partially mixed with a carbon filament,
possessing shielding properties against electromagnetic waves.
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Dogal veya yapay liflerden olusan herhangi bir lif kullanilarak
elde edilen tek veya iki kath veya daha ¢ok kath ipliklerden
olusan bir kumasin icine, ¢dzgl vel/veya atkida, dokuma

cesidine gore duzenlenen, dikdortgen veya kare aga sahip

olan ortogonal izgaranin(grid) icine karbon lifli iletkenler

yerlestirilmigtir. Yapi 50-1000Hz araligi igin elektromanyetik
Sekil 12 Kumas
goruntusu

kalkanlama amach ytzey olarak kullaniimistir.
7-Elektromanyetik radyasyon kalkanlama amacgh tekstil kumasi ve elbise

United States Patent 5103504, Textile fabric shielding electromagnetic radiation, and
clothing made thereof

Capi 6-10 mikron arasinda degisen ¢elik ve pamuk igceren tekstil lifleri kullanilarak
egrilmis dikis iplikleri kullanilarak 38 ve 40 ¢obzgu ve atki iplikleri ile 18-20 atki ve
¢ozgu sikhklarinda kumas dokunmustur. Kumas ile 10 GHz'lik frekansta
elektromanyetik radyasyona karsi 20 ve 40 dB'lik kalkanlama elde edilmis olup bu
kumasin hastanelerde, radar personelleri i¢in ve elektromanyetik radyasyona karsi

koruyucu Urunlerde kullanilabilecegi belirlenmigtir.

8-Elektromanyetik kalkanlama aparati

United States Patent 6001282, Electromagnetic shielding device

Elektromanyetik kalkanlama aleti alt katman, kalkanlama katmani ve Ust katmandan
olusan; kalkanlama katmani; alt katman ve Ust katman arasinda yerlestiriimis metal
ve tekstil liflerinden olusan bir yapidir. Kalkanlama katmani tekstil lifleri ve metal
filamentleri karistirilarak mesh olusturulmustur. Bu urunle elektrik ve elektronik
malzemelere yapistirilabilen, veya yama bigimine donuUsturtlebilecek Urlnler

gelistirilmigtir.

9-Elektromanyetik radyasyon-kalkanlama yluzey malzemesi Uretiminde metalize
edilmis polyester lifi kullanimi

United States Patent 4681591, Process for producing an electromagnetic radiation
shielding, metallized polyester fiber textile material
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Elektromanyetik radyasyon-kalkanlama dretimi i¢cin metalize edilmis polyester lifi
uretim asamalari tanimlanmigtir. Polyester lifi kostik ortamda islemden gegirilerek
agirhkgca % 10-35 kadar azaltilmistir. Daha sonra elektrolitik olmayan yontem ile
nikel, bakir, kobalt, krom, ve alagimlari ile kaplama yapiimigtir. Kaplamada en az iki

ayri bilesen kullaniimigtir.

10-Metalik lif iceren iplik ve bu ipliklerden yapiimisg elektromanyetik kalkanlama
amach kumas

United States Patent 5617713, Yarn having metallic fibers and an electromagnetic
shield fabric made therefrom

Elektromanyetik kalkanlama amagcli kumas iceriginde iletken lifler ve diger tekstil
liflerinden olusmus iplikler bulunmaktadir. Metalik lifler ipligin kesitinde orta kisimda
yer almaktadir. Dis ylzeyde yer alan lifler ise cilt ile temasta sorun yaratmayacak lif
cesitleri arasindan secilmelidir. Bu ipliklerin tek kat veya c¢ok katlh kullanimi ile
¢ozguli Oorme kumaglar yapilarak kullanimi kolay, uygun tuseli elektromanyetik
kalkanlama amacl kumaslar gelistirilmistir. Ayrica bu iplikler dokuma, 6érme veya
cbzguli o6rme kumaslar olarak ta elektromanyetik kalkanlama amagli

kullaniimaktadir.

11-Portatif elektronik aletler icin EMI kalkanlama

United States Patent 6738265, EMI shielding for portable electronic devices

Liflerden yapilmis bir mesh — ag yapi telsiz telefon ve cep telefonlarinin i¢ kapagina
yapistirilarak EMI kalkanlamasi yapilmigtir. Lifli ag yapi ayrica bir ylzunden polimer
yuzeye yapistiriimis olup, bu yuzeyde elektronik devreler ve elektrik baglanti yollari

kullanilmistir.

12-Metalize edilmis tekstil triinii ve mikrodalga ekranlama malzemesi olarak
kullanimi

United States Patent 4439768, Metallized sheet form textile microwave screening
material, and the method of use
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Dogal veya sentetik tekstil yuzeyleri Uzerine yas kimyasal akimsiz depozisyon
yontemi ile kaplanan metal levha formlari ile elde edilen ytzeyler 10MHz-1000GHz
araligi icin elektromanyetik ekranlamaya uygun malzemelerdir. Bu Urlnler tibbi ve
haberlesme alanlari igin uygun olabilmektedir. Cok katli yapilar kullanilarak disuk

frekans bolgeleri i¢cin de ekranlama mumkuan olmaktadir.

13- iletken plastik bilesimler ve iiretim yontemleri

United States Patent 6689835, Conductive plastic compositions and method of
manufacture thereof

Polimerik kompozit malzemeler polimer recine, lifleri ve karbon tozlari igceren iletken
olmayan dolgu maddelerinden olugsmaktadir. iletken dolgu malzemesi miktarina bagli
olarak ytzeysel ve hacimsel iletkenlik ve ayrica kompozit malzemenin fiziksel
Ozellikleri belirlenmektedir. Bu Urlin elektromanyetik kalkanlama, elektrostatik eleman
ve antistatik amacli olarak paketleme malzemesi, elektronik komponent, elektronik
elemanlar igin koruyucu yapi, otomotiv endustrisi gibi alanlarda kullanim yeri

bulabilecektir.

14- Metal kaplamal iplik igeren kompozit iplik ve ¢ozgulli 6rme kumas

United States Patent 6374643, Composite thread containing metal-plated yarns and
warp-knit fabric thereof

Boyanabilir 6zellikte antibakteriyel ve elektromanyetik kalkanlama 6zelligi olan metal
kaplamali iplik iceren iplik yapilar kullanilarak ¢o6zguli o6rme tekstil yuzeyleri
yapiimigtir. Boyanabilir iplik, metal iplik ve zincir yapili ipliklerin bir arada kullanimi ile
elde edilen kompozit iplik yapi ile 6rtlen kumas icinde bulunan metal iplik herhangibir
olumsuzluga neden olmayacak sekilde kumas i¢i kisminda yer almaktadir.

15- Elektroiletken Lifli Malzeme

United States Patent 4764779, Electroconductive fibrous material

Elektrokoduktif lifli malzemelerden olusturulan kompozit iplik organik veya organik
olmayan liflerden ve kurdele formlu iletken metal liften olusmustur. Metal Iif spiral
olarak merkeze konulan tekstil lifinin etrafina sarilarak oransal olarak % 50 den az
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olmamak Uzere iplik bilesenlerini olusturmustur. Bu lifli malzeme parabolik antenler

icin yansitma yuzeyi olarak kullaniimaktadir.

16- Elektromanyetik dalgalarin kalkanlanmasini saglayan yatak ve ev tekstilleri

W02009/091345 Al, Matress and Home Textile Products Having the Capability of
Shielding Electromagnetic Waves,

Bu bulus elektromanyetik dalgalarin etkinligini azaltici 6zelligi olan kumastan yapilan
yatak(3), yorgan(5) ve yastiklara(4) ait bir bulustur. Elektromanyetik kalkanlama
etkinligi olarak tanimlanabilecek olan iletkenlik 0zelligi ile birlikte ev tekstili
kumaslarinda aranilan yumusaklik, termal ozellikler ve gug tutusurluk 6zelliklerini de
beraberinde bulunduran bir kumas tanimlanmistir. Bu kumasin kullanimi ile
elektromanyetik alanin etkilerine karsi koruma saglayan, bdylece rahat ve saglikli

uyku ortami saglayan bir trtn gelistirilmistir.
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Sekil 13 Elektromanyetik kalkanlama amagl ev tekstilleri
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4 PROJE ALTYAPISININ OLUSTURULMASI

4.1 TEKSTIL YAPILARININ OLUSUMU iCIN KULLANILACAK OLAN
ALTYAPININ OLUSTURULMASI

4.1.1 MAKINA ALTYAPISI

iletken iplik eldesi igin iplik katlama biikiim makinasi kullanilarak farkli ézelliklerde
iplikler yapiimigtir.

pamukigliimiis kangim

bakir tel

Sekil 14 iletken iplik yapimi icin kullanilan katlama makinasi

Numune dokuma makinasi ve 6rme makinalari kullanilarak hazirlanmis olan iletken

iplikler, tekstil yizeyine donusturulmustur.
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Sekil 15 Numune dokuma ve 6rme makineleri

4.1.2 MALZEME ALTYAPISI

Calisma kapsaminda %100 pamuk ipligi ve ¢esitli kalinliklarda bakir, gimus ve gelik
filament teller ve pamuk /gimus karigimi iplik kullaniimistir.

4.2 TEKSTIL YAPILARINDA ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA ETKINLIGi
OLGUMU iCIN OLGCUM DUZENEGININ TASARLANMASI

4.2.1 OLCUM UNITESINDE KULLANILAN CIHAZLAR

Sinyal Jeneratori

Agilient N9310A RF Sinyal jeneratorl, 6lgum Unitesinde sinyal kaynadi olarak, verici
anteni besleyecek sekilde 700 MHz — 2000 MHz araliginda 20dBm* genlikte sinyal
uretimi igin kullaniimistir. dBm 1 mW ‘a gore gug¢ seviyesini gdsteren bir logaritmik

deger olup asagidaki formul ile agiklanmaktadir.
dBm=10 log10 (P1/P2)

Burada P1 verici antene iletilmis olan sinyalin mW olarak gucl, P2 ise alici antene
ulagmis olan sinyalin mW olarak glicinu gostermektedir. Antenler Uzerinde 6lgulen
sinyal guc¢ degerlerin dBm olarak buyukligunu hesaplamak ic¢in yukaridaki formal

kullaniimaktadir.

Spektrum Analiz Unitesi
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Spektrum Analiz Unitesi GW Instek GSP 827 (2.7 GHz) marka olup, alici anten
tarafindan alinan sinyallerin buyUkliguna o6lgmek amaci ile alici anten ¢ikisina
baglanmistir. Cihaz tarafindan analiz edilen veriler cihaza baglanmis olan bilgisayara
aktarilabilmektedir.
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Sekil 16 Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6lcim dizeneginin prensip semasi

alier anten giris kablosu
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Sekil 17 Elektromanyetik kalkanlanlama etkinligi 6lgim dizenegi
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Numune kumasglarin elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6lgimu sirasinda spektrum
analiz cihazi tarama modunda cgalistirilarak sinyal jeneratériinden Uretilen frekans
araliginin tamaminda sinyal analizi yapilmaktadir. Tarama modunda yapilan bu
calismanin amaci, ilgili frekans araliginda élgme dizenegdinin davranislarinin goérsel

olarak tespit etmektir.

- Antenler

Anten c¢ifti proje kapsaminda satin alinmis olan Miniwing GSM & S dualband
antenlerdir. GSM dual band icinde 900/1800 MHz ve AMPS/PCS Dual Band icinde
800/1900 MHz araliklari icin uygun anten tipleridir.

antenler

Sekil 18 Anten ve adaptorler

-Kablolar ve adaptorler
Olglim diizeneginde kullanilan cihazlarin birbirine baglanmasi igin kullanilan ara
kablolar ve adaptor uglar, cihazlarin ve antenlerin empedanslari ile uyumlu ozel

secilerek satin alinmis olan elemanlardir.

4.2.2 OLCUM DUZENEGININ GUVENILIRLIGININ TEST EDILMESI

Numune kumaslarin ekranlama etkinligini 6lgmeden Once tasarimi ve imalati
yapilmis olan dlgum sisteminde antenler arasindaki sinyal iletiminin etkinligini (700
MHz-2000 M Hz araligindaki davranisinin) belirlemek amaci ile 10dBm ve 20 dBm
sinyal guci degerlerinde iletken olmayan kumaslar (% 100 pamuk dokuma ve % 100
akrilik 6rme) ile 6lgtimler yapiimigtir.
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Oncelikle antenler arasina kumas yerlestiirlmeden 6lgiim yapilmig ve 6lguim verileri
kontrol olcimleri olarak kaydedilmigtir. Daha sonra numune kumaglar kullanilarak
yapilan 6lgum verileri kaydedilmistir. Kumassiz yapilan élgim sonuglari ile kumasl
yapilan o6lgim sonugclari arasindaki fark (ayni frekans degerleri igcin olan veriler)
numune kumaslar sayesinde elde edilen ekranlama etkinlik degeri olarak kabul

edilmigtir.

Sekil 19 ’da gorulen grafikte iletken olmayan kumaslar (% 100pamuk ve % 100
akrilik) ve kumassiz yapilan délgimlerle elde edilen veriler ayni grafikte gosterilmigtir.
ideal sartlar altinda diiz bir cizgi bigiminde olmasi beklenilen grafikte, lgme
kutusundaki i¢ yansimalar, sinyal iletim hatlarindaki olasi kayiplar ve antenlerin etkili
olduklari élgim araliklarindan kaynaklanan hatalar nedeniyle frekans buytkltklerine

bagli olarak ekranlama etkinliginde degdisimler gorulmektedir.

Grafikten de gorulecegi gibi kumassiz ve kumas ile elde edilen sinyal iletim degerleri
birbiri ile paralel kabul edilebilecek 6lgim sonuglari vermistir. Antenler arasinda
sinyal iletiminin frekans degeri ile degistigi ancak antenler arasinda kumas
olmamasinin veya elektriksel iletken olmayan tekstil yizeyi kullaniminin antenler
arasindak sinyal iletim davranisini etkilemedigi gorulmustir. Bu durum yukarida
tanimlamis oldugumuz ekranlama etkinligi dlgim yonteminin kullanilabilir oldugunu

gOstermektedir.

iletken kumag olmadan yapilan EMSE 6lgiimleri

dBm

700 MHz - 2000 MHz

‘—o—kuma§3|z —=— pamuk Akrilik 6rme ‘

Sekil 19 iletken olmayan numuneler ve kumassiz yapilan dlglimlere ait veriler
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Antenler arasinda iletimi yapilan sinyalin genlik farkinin iletim etkinligi Gzerindeki
etkisini arastirmak amaci ile 10dBm ve 20 dBm genliklerde sinyal iletilerek spektrum
analiz Unitesinden alinan sinyaller dlgiilmistiir. iletken olmayan kumas kullanilarak
yapilan olgimler sonucunda Sekil 20'de goriulen grafikteki 6lcim verileri elde
edilmistir. 710 MHz - 2000MHz frekans araliginda yapilan 6lgimde 10dBm genlikle
yapilan iletimin, 20 dBm genlik degerindeki sinyallere gore daha dusuk verimlilikte
oldugu gorulmastur. Ayrica antenler arasi sinyal iletiminin her iki sinyal genlik degeri

icin birbiri ile paralel kabul edilebilecek bir profilde oldugu gértulmustur.

Desibel

-35

Frekanslar(MHz)

\ —e—10 dBm —=— 20dBm \

Sekil 20 Antenler arasi sinyal iletim etkinligi

Bu oOl¢iimler sonucunda 710 MHz - 2000MHz araliginda yapilan 6lgimlerin 900 MHz
icin 850MHz-950MHz ve 1800MHz igin 1750 MHz-1850MHz araliklarinda 10MHZ'lik

Olcim araliginda yapilmasinin uygun olacagi kararlastiriimistir.

4.2.3 OLCUM DUZENEGININ BOYUTLANDIRILMASI
Bu bolimde proje kapsaminda tasarlanip, imal ettiriimis olan elektromanyetik
ekranlama olgum duzenedi ile ilgili boyutsal hesaplamalar ve yapilan modifikasyonlar

hakkinda bilgi verilmektedir.
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Rezonans frekansinin hesaplanmasi

Tasarlanmis olan elektromanyetik ekranlama 6lgim Unitesi dikdortgen sekilli bosluk
rezenatori olarak kabul edilmistir. Bosluk rezenatdrleri genel olarak sinir yuzleri
kapali bir dalga kilavuzu pargasi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 21'de gortlen
dikdortgen kesitli yapr olgum Unitesinde kullanilan kuru ile benzestirilerek teorik
rezonans frekansi hesaplanmistir. Sekilde dikdortgen prizmanin kenar uzunluklari a,
b ve d olan dikdértgen bosluk rezonatérde TM ve TE modlari tanimlanmalidir.
Formdl (1) kullanilarak enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) modlari igin ayri
ayri yapilan hesaplamalar ile dikdortgen Kkesitli dalga kilavuzunun rezonans
frekanslari tespit edilmigtir.

A
A 4
N

A

Sekil 21 Dikdoértgen sekilli bosluk rezonator

_c |(mzx 2 () pr ?
(%) () () Y

Sekil 21’de gorulen dikdortgen prizma kenar uzunluklar a, b ve d olan dikdortgen

bosluk rezonator olarak kabul edilmistir. Bir bosluk rezonatorinde TM veya TE
modlarindaki duran dalgalar U¢ sembolli (mnp) alt indisi kullanilarak
tanimlanmaktadir. Formal (1) kullanilarak enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM)
modlari igin ayri ayri yapilan hesaplamalar ile dikdértgen kesitli dalga kilavuzunun
rezonans frekanslar tespit edilmigtir. Rezonatdrde z yonu referans yansima yonu
olarak kabul edilmig, TM ve TE modlarindaki duran dalgalar ¢ sembolli (mnp) alt

indisi kullanilarak tanimlanmigtir. (formul 1)
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E:Elektrik Alan siddeti (V/m)
H:Manyetik Alan Siddeti(A/m) olmak Uzere;

TM dalgalar enine manyetik dalgalar olup yayilma yéninde bir manyetik alan bileseni
yoktur. Yani H,=0dir.

TE dalgalar enine elektrik dalgalar olup yayllma ydninde bir elektrik alan bilesenine

sahip degildir. Yani E,=0 dir.

Dikdortgen dalga kilavuzlarinda TM modlari igin m veya n sifir olamayacagindan
TM11 modu bir dikdortgen dalga kilavuzundaki tm TM modlar arasinda an dusuk

kesim frekansi olmaktadir.
TE modlarinda indislerden en az ikisi sifirdan farkli olmahdir; p sifir olamayacagindan
ayrica m ve n beraber sifir olamayacagindan TE modlarinda indislerin higbirisi sifir

olamamaktadir.

TMmnp, modlarinda rezonans frekansi igin formil (1) asagidaki sekle
donusmektedir.

e CRORC R DR RGN

Bu durumda oOlgum dizeneginde kullanilan dnitenin geometrik boyutlari a=0,6 m,
b=0,6 m; ve d=3 m formul (2)’de yerine yazildiginda;

TM111 Ve TE101 modlari igin rezonans frekanslari asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

%18 2 2 2
TM111 = 37107 [ 1 +| — +(lj =357 MHz
2 0,6 0,6 3
8 2 2 2
TE101= 37107 I L +| — +(1] =255 MHz
2 0,6 0,6 3
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Olglim diizeneginin geometrik blyUkliikleri dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda
357 MHz ve 255 MHz frekanslarinin 6lgim Unitesi i¢in rezonans frekanslari oldugu
belirlenmistir. Bu frekanslarda sinyal iletimi olmasi halinde 6lgim dizeneginden elde

edilecek bulgularin givenilir olmayacagi belirlenmistir.

Mevcut proje kapsaminda g¢aligilacak olan frekans araliginin 900 MHz ve 1800 MHz
olarak belirlendiginden hesaplanmis olan rezonanas frekanslari ile kargilagiimasi

olasi bir durum olmayacaktir.

Odacik yuzeylerine yansima elamanlarinin yerlesimi

Elektromanyetik ekranlama olgim duzenegi iskelet yapisi metal profiller ve bu
profillerin Gzeri aluminyum levhalarla kaplanarak olusturulmus olan dikddrtgen prizma
seklindedir. Kaplama malzemesi olarak aliminyum/kaucuk/aliminyum (1mm -2mm -
1mm) seklinde katmanli yapida levhalar kullaniimigtir. Levhalarin baglanti kenarlari
ve koseler tam temas saglayacak sekilde birlestirilmistir. Aluminyum levhanin dis
yilizeyi ayrica tam sizdirmazlik saglanmasi icin aliminyum folyo ile kaplamistir. i¢
ylizeyde yahtim amagcli olarak strafor kullaniimistir. Olglim cihazlarinin giris ve gikis

baglantilari igin agilan kanalciklar uygun sekilde izole edilmigtir.

Olgum Unitesinin i¢ yiizeyinin levha seklinde diiz olmasi, 6lgim kutusu icinde
sinyallerin yansimasina neden olabilmekte ve yansima ile guglenen sinyaller daha
sonra olglim hatalarina neden olabilmektedir. Olgme kutusu icindeki yansimalari
sonumlemek amaci ile Olgim kutusunun i¢ ylzeyi piramit yapili elemanlarla
kaplanmigtir. Piramitlerin yuksekligi 2,5 cm olarak kullaniimistir. Piramit yuksekliginin
belirlenmesinde Olgcme yapilan frekans araliklari dikkate alinmistir.

Olglim Unitesinde numune yerlesim cercevesi dnceki tahta cerceve degisitirilerek
iletken bir malzemeden yapilan cerceve ile degistiriimigtir. Bu cerceve tum 6l¢cim

unitesi ile beraber topraklama yapilarak olgum guvenilirligi arttiriimigtir.

4.2.4 OLCUM DUZENEGI ICIN EK SINYAL KAYNAGI

Elektro manyetik 6lcim dizeneginde sinyal kaynagi olarak kullaniimakta olan sinyal
jeneratoruine alternatif olarak, ¢ikis guclu daha ylksek olan bir amplifikator sinyal
kaynag! tasarlanip imal edilmigtir. Yeni yapilan sinyal kaynaginin ¢ikig gucu, mevcut

sinyal jeneratdrinun ¢ikis guclinden daha yuksektir. 900MHz igin sinyal ¢ikis glcu 0-
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4 Watt arasinda ayarlanabilir olup, maksimum 4 Watt degerine kadar
cikabilmektedir. 1800MHz c¢ikis sinyali i¢in ise sinyal ¢ikis gicu 0-2 Watt arasinda

ayarlanabilir olup, maksimum 2 Watt degerine kadar ¢ikabilmektedir.

Bu sinyal kaynagdi EMSE 6l¢im duzeneginde sinyal jeneratoriine alternatif olarak
kullaniimakta olup, verici anten icin sinyal dretiimesinde kullaniimak Uzere
tasarlanmistir. (Sekil 22 ) Verici antene beslenecek sinyalin daha yuksek gucle
beslenmesi ile dizenek kullanilarak yapilan EMSE 6l¢im etkinliginin arttiriimasi

istenmistir.

20%20 cr?
( —»Deney
numunesi

60cm

Alict anten 3 Verici anten

i &
g )
'd 15¢em /o 15cm ©
150 em — 4506m— — — _LI
1
. amplifikator
Shectrum RF Signal sinyal kaynadi
analyzer Generator

Sekil 22 Elektromanyetik kalkanlama etkinligi lgim dizenegdi ve ek sinyal kaynagi
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5 MATERYAL METOD
5.1 TEKSTIL YUZEYi URETIM CALISMALARI

Proje kapsaminda kullaniimis olan iletken malzemeler (Tablo 5) kullanilarak yapilan
iletken Ozellikte pamuk karisimi iplikler (Tablo 6Hata! Bagvuru kaynagi

bulunamadi.) hazirlanmistir.

Tablo 5 Iletken tellere ait teknik dzellikler

iletken metal adi | incelik, mikron Elektriksel 6zdireng, Qm
bakir 50 1.724. 10::
100 1.724 .10
celik 35 1.611 - 7.496 x 10‘3
50 1.611 - 7.496 x 10°
40 1,59.10°
giimiis 50 1,59.10°
60 1,59.10°

Tablo 6 iplik tanimlama bilgileri

Elyaf cesitleri ve
agirlik olarak
oranlar,% ipli
C - plik 1 Bkiam
Kod Iplik igerigi « o numara /

X . 2 x (Nm) tur/m

S| 8| E|%

o < <) hd
1 20/2 Ne pamuk + 20/2 Ne pamuk + 50p bakir 89 11 - - 7,06 400
2 20/2 Ne pamuk + 20/2 Ne pamuk + 100 bakir 62 38 - - 5,05 300
3 20/2 Ne pamuk + SO/Lal\lkelrpamuk /gimus + 50y 78 20 2 ) 104 400
4 20/2 Ne pamuk + 30/1bl;llizlfamuk /gimus + 100p 50 48 2 ) 6.81 300
5 24/1 Ne pamuk + 24/1 Ne pamuk + 73 27 i 15.39 300

50p bakir
6 24/1 Ne pamuk + ?4/,_1 Ne pamuk + 73 i 27 i 15,27 300
50u gumus
7 24/1 Ne pamuk + 24{1 Ne pamuk + 74 i i 26 15,66 300
50p celik

8 20/2 Ne pamuk + 20/2 Ne pamuk + 50u giimis 87 - 13 - 7,19 300
9 20/2 Ne pamuk + 20/2 Ne pamuk + 50p celik 86 - - 14 7,67 300

Tablo 7'de ve Tablo 8de iletken iplikler kullanilarak hazirlanmis olan numune
kumaslara ait 6zellikler verilmektedir. Dokuma kumaslarda atki ipligi olarak iletken

iplik cesitleri, ¢ozgu ipligi olarak % 100 pamuk iplik kullaniimistir. Dokuma kumaslar
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el tezgahi ve otomatik tezgah olmak Uzere iki ayri makinada dokunmustur. El

tezgahinda sadece bezayagi ve dimi, otomatik tezgahta ise bezayagi, dimi, kirk

saten ve panama kumaslar dokunmustur.

Tablo 7 Dokuma kumas tanimlama bilgileri

Bezayagi 1/3 Dimi Kirik Saten Panama
Numune Atki Gramaj Gramaj Gramaj Gramaj
kodu fcesigi | © | A | @my [C 1A @my [C1A] @m | © A @m
_ w1 1 11 9 236 11 | 13 302
I
§ w2 2 12 8 254 11 | 13 350
]
': w3 3 11 10 205 12 | 13 255
w
w4 4 11 10 258 11 | 13 310
« W5 1 13 13 245 12 | 14 244 12 14 273 13 14 245
=T
'<_( é W6 2 13 13 333 13 | 14 338 13 14 310 13 14 358
PN
9 I|-I_J w7 3 13 13 186 13 | 14 178 14 14 215 13 14 195
o
w8 4 13 12 265 13 | 13 253 12 14 288 13 14 285
C: ¢Ozgl sikhidr; tel /em  A: Atki sikhgi, atki/cm
Tablo 8 Orme kumas tanimlama bilgileri
Iplik tipi Kodu iplik numarasi limek sikhgi | Sira sikhg | Gramaj
(Nm) (L/cm) (L/cm) (g/m?)
Pamuk/50 p Cu Al 7,06 4,5 12 298
Pamuk/100 p Cu A2 5,05 4,5 14 415
Pamuk/50 p Cu B1 7,06 4 16 395
Pamuk/100 p Cu B2 5,05 3,5 22 528
Pamuk/50 p Cu C1 7,06 4,5 18 404
Pamuk/100 p Cu Cc2 5,05 4 26 533
Pamuk/50 p Ag D 7,19 4 12 375
Pamuk/50 pCelik E 7,67 4 11 373
Pamuk/50 p Ag F 15,27 4 13 208
Pamuk/50 pCelik G 15,66 4 12 198

5.2 TEKSTIL YUZEYLERINDE EMSE OLCUM CALISMALARI
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6lcimunde Turkiye'deki cep telefonlar galisma

frekanslari

olan 900 MHz ve 1800MHz

icin Olgim yapilmistir.

Bu olgim

frekanslarinda tek élgim yapmak yerine 860-960 MHz ve 1750 — 1850 MHz frekans

aralklarin iki ayri 6lcim grafigi tanimlanmis ve her numune igin sonuglar bu araliklar

icin ayri ayri gosterilmistir.
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5.3 KOMPOZIT LEVHALARDA EMSE OLCUMU

Elde edilen dokuma ve 6rme iletken tekstil ylzeyleri kullanilarak kompozit levhalar
imal edilmistir. Kumaslar dokumalar igin atki yonleri ve érmeler igin gubuk yonleri
birbiri ile 90 derece agi yapacak sekilde Ust Uste yerlestiriimis ve levha olusturacak
sekilde kompozit plaka olarak hazirlanmistir.

Sekil 23 Kompozit levha yapiminda kumas yerlesimi

Tablo 9‘de kompozit levhalarin genel 6zellikleri verilmekte olup, kompozit levhalarin
EMSE etkinlikleri her bir kumas gesidi icin (bezayagdi, dimi, panama, kirik saten ve
orme kumaslar) ayri ayri hazirlanmistir.
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Tablo 9 Kompozit levha Uretim plani

KODU ICERIGI KAT SAYISI YERLESIM
1 50 p Cu Bezayagi 4 ? I:I ? |:|
2 100 y Cu Bezayag 4 T |:| T |:|
3 50 p Cu-Ag Bezayag 4 T I:I T I:I
4 100 p Cu-Ag Bezayagi 4 ? I:I ? I:I
5 50 p Cu 1/3 Dimi 4 T |:| ? |:|
5 6 100 p Cu 1/3 Dimi 4 T |:| ? |:|
;}A 7 50 p Cu-Ag 1/3 Dimi 4 T |:| ? |:|
%‘ 8 100 p Cu-Ag 1/3 Dimi 4 N =] 3 =]
g 9 50 p Cu Panama 4 T |:| T |:|
% 10 100 p Cu Panama 4 T |:| T |:|
a 11 50 p Cu-Ag Panama 4 T = T =
12 100 p Cu-Ag Panama 4 ? I:I ? I:I
13 50 y Cu Kirik Saten 4 T |:| ? |:|
14 100 p Cu Kirik Saten 4 T I:I ? I:I
15 50 p Cu-Ag Kirik Saten 4 T |:| ? |:|
16 100 pu Cu-Ag Kirik Saten 4 T |:| ? |:|
o 17 50 p Cu 1.Grup-1 2 |:| ? |:|
W ;}A 18 100 u Cu 1.Grup-2 2 3 =
%: %E 19 50 p Cu-Ag 1.Grup-3 2 4 =]
< 20 100 p Cu-Ag 1.Grup-4 2 4]
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6 OLCUM BULGULARI

6.1 EMSE OLGUM DUZENEGININ OLGME GUVENLIGINE AIT BULGULAR

6.1.1 OLCUM DUZENEGINDE FARKLI SINYAL KAYNAGI KULLANIMININ
INCELENMESI

Proje kapsaminda imalati yapilan amplifikator sinyal kaynagi kullaniminin mevcut
sinyal jeneratoru kullanimina gore fark yaratip yaratmadigi arastiriimistir. Cikis sinyal
glcundn daha yuksek olmasi amaci ile tasarlanan amplifikatorin ¢ikis sinyal guicl
mevcut sinyal jeneratérinin ¢ikis sinyal gucu ile karsilastiriimigtir. Sinyal jeneratéri
ve amplifikator kullanimi arasindaki farkliliklar 900 MHz ve 1800 MHz igin detayl ve
karsgilastirmali olarak Ek 1’de verilmektedir.

Olglim diizenegi icinde numune kullaniimadan yapilan dlgmeler sonucu elde edilen

grafiklere gore;

-900 MHz igin yapilan olgmede amplifikator sinyal kaynagr 870Mhz, 890MHz ve
910MHz seviyelerinde mevcut sinyal jeneratbrine gore daha yuksek sinyal ¢ikis
gucune ulagsmistir,

-1800MHz icin yapilan 6lgimlerde amplifikatdr sinyal kaynaginin 1840 MHz disinda
tum olgum araliklarinda mevcut sinyal jeneratorine gore daha yuksek sinyal gikis

gucune ulastigr gorulmustur.

Sinyal jeneratori ile amplifikatér sinyal kaynagi arasindaki olgum farklihgini
arastirmak amaci ile W5, W6, W7 ve W8 kodlu bezayagi, 1/3 dimi, panama ve kirik
saten kumas numuneleri EMSE etkinlik Olcumleri her iki sinyal kaynagi ayri ayri
kullanilarak tekrarlanmistir. Gerek 900MHz ve gerekse 1800MHz igin incelendiginde
amplifikator kullaniminin sinyal jeneratdérd kullanimina gére daha yuksek sonug
verdigi gorulmustir. Bu durum dlgim duzeneginde sinyal kaynadi olarak amplifikator

kullaniminin yararl oldugu bulgusunu ortaya koymaktadir.

6.1.2 NUMUNE YERLESIM CERCEVESININ EMSE OLCUM VERILERINE ETKISI
Tahta cergceve kullanarak yapilan olguimler ile topraklanmig iletken metal gergeve

kullanilarak yapilan olgimler arasinda fark olup olmadigini arastirmak amaci ile ayni
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kumas numunesi kullanilarak her iki frekans bolgesinde bir seri dlgim yapiimigtir.
Olglim verileri Ek 2'de gdsterilmistir.

Olguimlerde iletilen sinyalin giicti 5, 10, 15 ve 20 dBm olacak sekilde tekrarli 6lgmeler
yapiimistir. iletken cerceve ile yapilan olcimlerde elektromanyetik ekranlama
etkinliginin daha yuksek seviyede Ol¢ulebildigi gorulmustiur. Her iki frekans araligi igin
ve farkli sinyal gugcleri igin benzer etkinlikler elde edilmigtir.

6.1.3 dBm DEGERININ DEGISTIRILMESININ EMSE ETKINLIGI UZERINDEKI
ETKISI

Bu bélimde verici anten Uzerinden gonderilen sinyallerin farkli dBm degerlerinde ( 5,
10, 15 ve 20 dBm) olmasinin EMSE degeri Uzerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir. Sirayla 5, 10, 15 ve 20 dBm sinyal gucundeki olgimlere ait degerler
Sekil 24 'de gosterilmistir. Sekilden de anlasildigi tzere 20 dBm sinyal guctiinde daha
yuksek SE degerleri elde edilmistir.

_10 4
oo —20
=

30 -

40 -

sS40 sS|60 s80 900 2920 o040 960 o980

17440 1760 1780 1800 1820 1840 1860

Frekans (MH=)

—— Frekans(MH=) vs 5 dBm
L L Frekans(MH=) vs 10 dBm
. sm Frekans(MH=) vs 15 dBm
= Frekans(MH=) vs 20 dBm

b)

Sekil 24 dBm degerinin degistiriimesinin etkisinin karsilastiriimasi
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6.1.4 OLCUM UN/TEﬁ/N/N YANKISIZ ODA OZELLIGINDE KAPLANMASININ
EMSE ETKINLIGI UZERINDEKI ETKISI

EMSE o6lgim Unitesinin i¢ ylzey duvarinda yankisiz oda 6zelliginin kazandirilmasi
amaci ile i¢ ylzey piramit yapili kaplama malzemesi ile kaplanmistir. Kaplama
sonrasli yankisiz oda olarak nitelendirilen odada elde edilen 6lgum verileri ile yankili
odanin olgum verileri birbiri ile karsilastirilmistir. Yankili ve yankisiz yapidaki dlgim
odasinin performans farki Sekil 25'de gosterilmektedir. Sekilden de anlasildigi Uzere
antenlerin calisma frekanslari olan 900MHz ve 1800MHz frekanslarinda o6lgum
kutusunun i¢ duvarinin yankisiz oda olacak sekilde kaplanmis olmasi 6lgiim kutusu
icerisindeki yansimalari azaltmigtir. 900MHz ve 1800MHz civarinda yankisiz odaya
ait 6lcim verilerinin yankili oda 6lgim verilerinden daha yuksek oldugu gortlmustar.
Bu durum yankili odadaki EMSE 6l¢gim verimliliginin daha iyi oldugunu gosteren bir

bulgu olarak kabul edilmigtir.

=30 -

x x r r r x x
600 oo 1000 1200 1400 1600 1500 2000 2200
Frekans (MHz)

—— vanki ada
""" vankiziz oda

Sekil 25 Olgiim kutusunun i¢ duvarinda piramit seklinde politiretan kdpiik
kullaniminin etkisinin kargilagtiriimasi
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6.2 TEKSTIL YUZEYLERINDE EMSE OLCUM BULGULARI

6.2.1 TEKSTIL YUZEYLERINDE FARKLI ICERIKTE ILETKEN IPLIK
KULLANIMININ EMSE UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Farkl iletken malzemeler kullanilarak elde edilmig 6rme yuzeylerin EMSE degerleri
arasindaki farklar kargilastiriimistir. 50 mikron inceliginde bakir, gimus ve gelik elyaf
iceren ayni kalinliktaki iplikler kullanilarak hazirlanmis olan 6rme numunelerin EMSE

degerleri Sekil 26’da goriulmektedir.

900MHz igin gumus icerikli iplikten yapilan 6rme yuzeyin diger ipliklerden yapilan
kumaslara gore daha yuksek kalkanlama etkisi gosterdigi belirlenmistir.

B

T T T T T T
840 860 880 900 o920 940 960 980
Frekans (MHZz)

a)

1740 | TIED ITISD 1200 1520 1 SI-I-D 1250
Frekams (RMH=Z )

Mim 706 S0 mikron bakir
“““ R 7,18 S0 mikran gimig
~_  RMm 757 50 mikron gelik
kumazziz alcim

b)
Sekil 26 A1, D ve E olarak kodlandiriimig 6rme kumaslarin SE degisimleri
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1800MHz icin bakir ve gumus icerikli iplikten yapilan drme yuzeyin ise celik iplikten
yapilan kumaslara gore daha yuksek kalkanlama etkisi gosterdigi belirlenmistir. Ayni
kalinhkta gimus, bakir ve gelik elyaf iceren ayni yapidaki 6rme kumaslarda EMSE

etkinliginin iletken malzemenin g¢esidine gore degistigi belirlenmistir.

Sekil 27'de farkli kalinliklardaki ipliklerden hazirlanmig 6rme numunelerin EMSE
degerleri arasindaki farkliliklar gosterilmistir. Burada 50mikron kalinliginda gumus
iceren Nm 7,19 ve Nm15,27 kalinligindaki iletken ipler kullanilarak orilmuas olan

orme kumaslarin EMSE degerleri karsilagtiriimaktadir.

900MHz igin yapilan dlgmede 890 MHz civarinda yaklasik 18dB degerinde EMSE
elde edilmigtir. Kalin iplikten yapilan érme numune ince iplikten yapilan numuneye
gore daha yiksek kalkanlama etkinligi géstermistir. 1800 MHz icin yapilan dlgmede
de benzer gsekilde kalin iplik yaklagik 8 dB seviyesinde kalkanlama ile ince iplikten

Orulen kumasa gore daha yuksek kalkanlama etkinligi gostermistir.

T T T T T T
840 860 880 900 oz20 240 o260 o980
Frekans (MHZ=)

o A

e SN

1740 1TE0 1TE0 1 =00 1220 1240 1=s0
Frek mm= (RAHT

Mm 7,19 30 mikron gimis
''''' Mm 13,27 30 mikron admiis
" kumagsiz dlome

b)
Sekil 27 D ve F olarak kodlandiriimig 6rme kumaslarin SE degdisimleri
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Kalin iplik kullanilarak orilen yuksek gramajli numunelerde daha yiuksek EMSE elde
edilmistir.

Sekil 28'de farkli kalinliklardaki ipliklerden hazirlanmig érme numunelerin EMSE
degerleri arasindaki farkhliklar gosterilmigtir. Burada 50mikron kalinhginda celik
iceren Nm 7,66 ve Nm15,66 kalinigindaki iletken ipler kullanilarak orulmusg olan
orme kumaslarin EMSE degerleri kargilagtiriimaktadir.

900MHz igin yapilan dlgmede 890 MHz civarinda yaklasik 10dB degerinde EMSE
elde edilmistir. ince iplikten yapilan érme numune kalin iplikten yapilan numuneye
gore daha yiksek kalkanlama etkinligi gostermistir. 1800 MHz igin yapilan 6lgmede
ise her iki iplik kalinhgindan yapilan numunenin de yaklasik ayni seviyede 3-4dB
civarinda kalkanlama etkinligi gdstermistir. Ancak kalin iplikten 6rilen numunenin

belli frekanslarda ince iplikten yapilan numuneye gére daha yluksek EMSE gdsterdigi

belirlenmistir.
20 -
10 -
oo © 7
=1
10 H
20 -
Frekans (MH=)
a)
=0 4
=g
0 <
EET=a
—
Ve s T
[T \ T - H“ﬁ-\ —
T 170 1 T=0 1200 |==0 | =40 1250

Frelkasms (AH= G

Mim ¥ 67 50 mikron celik
“““ rm 1:3.66 50 mikron gelik
— - kumas=iz dlcim

b)
Sekil 28 E ve G olarak kodlandirilmis 6rme kumasglarin SE degisimleri
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Sekil 27 ve Sekil 28 incelendiginde ayni kalinlikta iletken igeren farkl kalinliklardaki
ipliklerden yapilan numunelerin ya farkli EMSE gosterdigi, kalin iplikten yapilan
numunelerin ince iplikten yapilan numunelere goére daha yiuksek EMSE de@erinde
oldugu goérulmastir. Bu durum kumas yapisinin daha rijit oldugu kalin iplikten 6ralen
kumaslarda iplik i¢erisindeki iletken bilesenin iplik igindeki yerlesiminin daha duzenli
dagilim gdstermesi ile aciklanabilir. ince ipliklerden ériilen kumaslarda kumasin
gevsek yapisi elektromanyetik dalgalar igin kolayca gecis saglayabileck hulcre

genisligine neden olabilecek bir yapi géstermistir.

6.2.2 KUMAS SIKLIK DEGISIMININ EMSE ETKINLIK DEGERI UZERINDEKI
ETKISININ INCELENMESI

Sekil 29'de 50 mikron bakir icerikli ayni iplikten o6rllmus siklik degerleri birbirinden

farkh olan 6rme kumaslarda EMSE degerinin degisimi gérulmektedir.
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ssses Frekans(MHZz) vs B4
- - Frekans(MHz=z) vs C1

= = Frekans(MH=) vs Kumas Yok

b)

Sekil 29 Pamuk/50 p bakir karigimi iplikten ortlen gramaj degerleri farkh 6rme
kumaslarda SE degisimi
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900MHz ve 1800 MHz icin yapilan incelemede anlamli ve surekli bir bulgu elde
edilememigtir. Her Ug gramajdaki farkli numunede birbirine yakin kalkanlama etkinligi
degerleri elde edilmistir. Ancak yuksek gramajli olan B1 ve C1 numuneleri genel
olarak A1 numunesinden daha yuksek EMSE gostermistir. Bu durum numune
kumas! olusturan ipliklerin kumas icindeki stabil durumlarinin EMSE degerinin
yukselmesine katki verdigi yonundeki bulguyu desteklemektedir.

@

8a0 860 880 s00 o920 940 960 o980

Frekans (MHZz=)
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Frekans (MHZz=)

— EFrekans(MHZzZ) vs A2
lllll Frekans(MHz=) vs B2
Frekans(MHZz) vs C2

= = Frekans(MH=) vs Kumas Yok

b)

Sekil 30 Pamuk/100 p bakir karigimi iplikten orulen gramaj deg@erleri farkli 6rme
kumaslarda SE degisimi

Sekil 30 'da 100 mikron bakir igerikli ayni iplikten oralmus siklik degerleri birbirinden
farkh olan 6rme kumaslarda EMSE degerinin degisimi gorilmektedir. 900MHz ve
1800 MHz igin yapilan incelemede anlaml ve surekli bir bulgu elde edilememistir.
Her U¢ gramajdaki farkli numunede birbirine yakin kalkanlama etkinligi degerleri elde
edilmigtir. Ancak yuksek gramajli olan B2 ve C2 numuneleri 1800 MHz igin A2
numunesinden daha yuksek EMSE gostermigstir. Bu durum numune kumasi olugturan
ipliklerin kumas icindeki stabil durumlarinin EMSE degerinin yukselmesine katki

verdigi yonundeki bulguyu desteklemektedir.
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Sekil 29 ve Sekil 30 incelendiginde kumas yapisinin daha rijit oldugu kalin iplikten
Orulen kumaslarda iplik icerisindeki iletken bilesenin iplik i¢cindeki yerlesiminin daha
diizenli dagihm gostermesi ile aciklanabilecedi bulgusunu desteklemektedir. ince
ipliklerden 6rilen kumaslarda kumasin gevsek yapisi elektromanyetik dalgalar igin

kolayca gecis saglayabileck hucre genisligine neden olabilecek bir yapi gostermigtir.

6.2.3 KUMAS ORGU YAPISININ EMSE ETKINLIK DEGERI UZERINDEKI
ETKISININ INCELENMESI

Farkli 6rgu yapilarindaki numune kumas cesitlerinin (bezayagi, 1/3 dimi, kirik saten
ve panama ) EMSE etkinlik degerleri karsilastirmali olarak incelenmigtir. Sekil 31'da
atki ipliginde 50 p bakir/pamuk karigimli iplik olan dokuma kumaslarin EMSE
degerleri gorulmektedir.
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. . Frekans(MHZz) vs Panama
= Frekans(MH=) vs Kinrtk Saten
» = Frekans(MH=) vs Kumas Yok

b)
Sekil 31 Atki ipligi pamuk/50 p bakir karigimi olan dokuma kumasglarda SE degisimi
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50 mikron bakir tel icerigi olan dokuma kumas tipleri arasinda 900 MHz ve 1800 MHz
icin en yuksek EMSE degerinin 1/3 dimi yapili kumas ile elde edildigi gorulmugtur.
Kirik saten érgu yapili dokuma kumas her iki frekans i¢in de en dusuk kalkanlama

etkisi gostermistir.

Sekil 32°da atki ipliginde 100 p bakir/pamuk karigimli iplik olan dokuma kumaslarin
EMSE degerleri goruimektedir.
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b)
Sekil 32 Atki ipligi pamuk/100 p bakir karisimi olan dokuma kumasglarda SE degisimi

100 mikron bakir tel igerigi olan dokuma kumas tipleri arasinda 900 MHz ve 1800
MHz icin kararl bir sonug elde edilememistir. 900 MHz igin yapilan 6lcim sonuglari

1800 MHz icin yapilan 6lgim sonuglarina gore daha yuksek bulunmustur.
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6.2.4 KUMAS KAT SAYILARINDAKI DEGISIMININ EMSE ETKINLIK DEGERI
UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Bu bolimde atki ipliginde 50 y ve 100 p bakir/pamuk karigsimi olan bezayagi, 1/3
dimi, kirik saten ve panama dokuma kumaglarin tek kath, iki katli ve dort katli
Olcimleri gercgeklestiriimigtir. Sekil 33 - Sekil 40’ da verilen toplam sekiz sekilde
kumaslarin kath 6lgimu yapilirken her kattaki numune bir alttaki numune ile 90° agi

yapacak sekilde yerlestiriimigtir.
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= = Frekans(MHz) vs Dort kat
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b)

Sekil 33 Atki ipligi pamuk/50 p bakir karisimi olan bezayagi kumaslarda kat sayisi
degisimine bagli SE degigimleri
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Sekil 33 ve Sekil 34'deki grafikler incelendiginde bezayadi dokuma kumasglarda iki
kath numune ve dort kath numune kullanimi ile yapilan Olgimlerde elde edilen
kalkanlama etkisinin tek kat numune ile elde edilen kalkanlama etkisinden daha
yuksek oldugu ve kath numuneler ile elde edilen etkinlik seviyelerinin birbirine yakin
ve degisen frekanslarda birbirine paralel SE degerleri sergiledigi goralmustar.
Ayrica kat sayisinin artmasinin 6zellikle 1800 MHz frekansi igin EMSE etkinlik

degerinde dnemli artis sagladigi géralmustar.
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Frekans(MHZz) vs Tek kat
----- Frekans(MHz) vs Iki kat
* Frekans(MHz) vs Dort kat
* = Frekans(MHz) vs Kumas Yok

b)

Sekil 34 Atk ipligi pamuk/100 p bakir karisimi olan bezayadi kumaslarda katsayisi
degisimine bagli SE degigimleri
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» = Frekans(MHz) vs Kumas Yok

b)

Sekil 35 Atki ipligi pamuk/50 y bakir karisimi olan 1/3 dimi kumaglarda kat sayisi
degisimine bagli SE degigimleri

Sekil 35 ve Sekil 36 incelendiginde 1/3 dimi dokuma kumaslarda iki kath numune ve
dort katlil numune kullanimi ile yapilan dlgimlerde elde edilen kalkanlama etkisinin
tek kat numune ile elde edilen kalkanlama etkisinden daha yuksek oldugu ve katli
numuneler ile elde edilen etkinlik seviyelerinin birbirine yakin ve degisen
frekanslarda birbirine paralel SE degerleri sergiledigi gorilmustur. Ayrica kat
sayisinin artmasinin 6zellikle 1800 MHz frekansi icin EMSE etkinlik degerinde énemli

artis sagladigi gortulmustur.
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b)

Sekil 36 Atk ipligi pamuk/100 py bakir karisimi olan 1/3 dimi kumaslarda kat sayisi
degisimine bagh SE degisimleri
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b)

Sekil 37 Atki ipligi pamuk/50 p bakir karisimi olan panama kumasglarda kat sayisi
degisimine bagli SE degigimleri

Sekil 37 ve Sekil 38 incelendiginde panama dokuma kumasglarda iki katli numune ve
dort katll numune kullanimi ile yapilan dlgimlerde elde edilen kalkanlama etkisinin
tek kat numune ile elde edilen kalkanlama etkisinden daha yuksek oldugu ve katli
numuneler ile elde edilen etkinlik seviyelerinin birbirine yakin ve degisen
frekanslarda birbirine paralel SE degerleri sergiledigi gorilmustur. Ayrica kat
sayisinin artmasinin 6zellikle 1800 MHz frekansi icin EMSE etkinlik degerinde énemli

artis sagladigi gortulmustur.
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b)

Sekil 38 Atki ipligi pamuk/100 p bakir karisimi olan panama kumaslarda kat sayisi
degisimine bagli SE degigimleri
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b)

Sekil 39 Atk ipligi pamuk/50 p bakir karigimi olan kirik saten kumaslarda kat sayisi
degisimine bagli SE degigimleri

Sekil 39 ve Sekil 40 incelendiginde kirik saten dokuma kumaslarda iki katli numune
ve dort kath numune kullanimi ile yapilan dlgimlerde elde edilen kalkanlama etkisinin
tek kat numune ile elde edilen kalkanlama etkisinden daha yiksek oldugu ve katli
numuneler ile elde edilen etkinlik seviyelerinin birbirine yakin ve degisen
frekanslarda birbirine paralel SE degerleri sergiledigi gorilmustur. Ayrica kat
sayisinin artmasinin 6zellikle 1800 MHz frekansi icin EMSE etkinlik degerinde 6nemli

artis sagladigi gortulmustur.
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Sekil 40 Atki ipligi pamuk/100 u bakir karigimi olan kirik saten kumaslarda kat sayisi
degisimine bagh SE degisimleri

Genelleme yapildiginda iki katli numune ve doért kath numunelerin tek kath numuneye
gore daha yuksek EMSE sergiledigi gérulmustar.

6.2.5 DOKUMA YUZEYLERDE ATKI VE COZGU YONUNDE ILETKEN IPLIK
KULLANIMININ INCELENMESI

50 mikron bakir/pamuk karigimi iplik kullanilarak dokunmus olan bezayagi dokuma

kumas numunelerinin Gzeri Nm 7,06 kalinhktaki ayni iletken iplik kullanilarak 1cm ve

2cm aralikh olarak igne ile el dikigi seklinde igleme yapilmigtir. Tegel benzeri bir dikis

ile yapilan iglemede amag, kumas Uzerinde ¢ozgu yonunde iletken ipliklerin oldugu
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bir yapi elde edilmesidir. isleme sonrasi kumas yuzeyinde 1mm *1cm ve 1mm * 2cm

Olculerinde iletken tellerin olusturdugu hucresel yapilar elde edilmistir.
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Sekil 41 Atki ve ¢ozgu yonunde iletken iplik kullanimi ve ¢ozgu yonundeki iletken
sikhgi degisiminin incelenmesi

Co6zgu yonunde iletken iplik kullanimi gerek 1 cm siklik ve gerekse 2 cm siklik igin
900MHz’de EMSE agisindan faydal olmadigi yontunde olgim verileri elde edilmigtir.
Ancak 1800 MHz icin ¢6zgl yonundeki her iki siklik degeri igin iletken ¢dzgl ipligi
kullanimi EMSE etkinlik degerinde artig saglamistir. 1800 MHz icin sadece atki
yonunde iletken kullanimi ile elde edilen kalkanlama etkinliginin dort katina yakin

seviyede kalkanlama etkinliginde artig elde edilmigtir.

Dokuma kumaslarda  ¢bzglu yonunde iletken iplik kullanimi elektromanyetik
dalgalarin gecgebilecegi iletken gergeveli hucre yapisinin olusturulmus olmasi nedeni
ile artmistir. Cozgu yonunde iletken kullanimin daha da sik olmasi hucresel yapinin

alaninda azalma ve buna bagli olarak EMSE degerinde artisa neden olmustur.

6.3 KOMPOZIT MALZEMELERDE EMSE OLCUM BULGULARI
Farkl iletken lifler iceren bez ayagi, 1/3 dimi , panama ve kirik saten dokuma
kumaslar ile stiprem 6rme kumaslar kullanilarak hazirlanan kompozit levhalarin

EMSE degerleri her bir ylzey ¢esidi icin ayri ayri grafik halinde verilmigtir.
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Sekil 42'de verilen grafiklerde goruldugu gibi bezayagr kumasta 900 MHz icin en
yuksek EMSE etkinligi yaklasik 12dB ile 100 mikron bakir-gumus icerigi olan
ipliklerden yapilan kompozit ylzey ile elde edilmistir. Benzer olarak 100 mikron bakir
icerigi olan diger numunenin de 930 MHz civarinda 15dB degere kadar EMSE
etkinligi gosterdigi gorulmustur. 1800MHz igin yapilan 6lgme sonuglarina bakildiginda
bu frekans igin en iyi degerin yaklasik 5dB ile yine 100 mikron bakir-gimus igerigi

olan ipliklerden yapilan kompozit ylzey ile elde edildigi gortlmustur.
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---= Frekans(MHz) vs 100 p Cu-Ag ---= Frekans(MHz) vs 100 p Cu-Ag

Sekil 42 Bezayagi dokuma kompozitlerde EMSE etkinlik karsilagtirmalari

Sekil 43'de verilen grafiklerde goruldugu gibi1/3 dimi kumasta 900 MHz igin en
yuksek EMSE etkinlikleri yaklasik 10dB ve 8dB ile 100 mikron bakir ve gumus igerigi
ve 100 mikron bakir igerigi olan ipliklerden yapilan kompozit yuzeyler ile elde
edilmistir. 1800MHz icin yapilan 6lgme sonuglarina bakildiginda bu frekans igin en iyi
degerin yaklagik 5dB ile yine 100 mikron bakir ve 100 mikron bakir-gimus igerigi
olan ipliklerden yapilan kompozit yuzey ile elde edildigi goralmustar.
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1860

Sekil 43 1/3 dimi dokuma kompozitlerde EMSE etkinlik kargilastirmalari

Sekil 44'de verilen grafiklerde goruldagu gibi panama kumas igin 900 MHz i¢in en
yuksek EMSE etkinlikleri yaklagik 10dB ile 50 mikron bakir-gimus igerigi olan
ipliklerden yapilan kompozit yuzeyler ile elde edilmistir. 1800MHz icin yapilan dlgme
sonuglarina bakildiginda bu frekans igin en iyi degerin yaklasik 2dB ile 100 mikron

bakir igerigi olan ipliklerden yapilan kompozit ylzey ile elde edildigi gorGimustir.
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Sekil 44 Panama dokuma kompozitlerde EMSE etkinlik karsilastirmalari
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Sekil 45’de verilen grafiklerde goéraldugu gibi kirik saten kumas igin 900 MHz icin en
yuksek EMSE etkinlikleri yaklasik 10dB ile 100 mikron bakir-gumus icerigi ve 100
mikron bakir igerigi olan ipliklerden yapilan kompozit ylzeyler ile elde edilmistir.
1800MHz igin yapilan dlgme sonuglarina bakildiginda bu frekans igin en iyi degerin
yaklasik 5dB ile 50 mikron bakir igerigi olan ipliklerden yapilan kompozit yluzey ile

elde edildigi gértlmustar.
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Sekil 45 Kirik saten dokuma kompozitlerde EMSE etkinlik karsilagtirmalari

Sekil 46’da verilen grafiklerde géruldigu gibi siprem 6rme kumas igin 900 MHz igin
en yuksek EMSE etkinlikleri yaklasik 7 dB ile 100 mikron bakir-gimus igerigi olan
ipliklerden yapilan kompozit yuzeyler ile elde edilmistir. 1800MHz i¢in yapilan 6lgme
sonuglarina bakildiginda bu frekans icin en iyi degerin yaklasik 10dB ile 50 mikron

bakir igerigi olan ipliklerden yapilan kompozit ylzey ile elde edildigi gorGimustir.
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Sekil 46 Suprem 6rme kompozitlerde EMSE etkinlik karsilastirmalari

Genel olarak degerlendirildiginde numune kumaslarin dort kat yerlestiriimesi ile
yapilan kompozit levhalarda ince iletken iceren ipliklerin kullanildigi kompozitlerde
daha yuksek kalkanlama etkinligi elde edildigi gértlmustar. 1800 MHz frekansi igin
orme numunelerden yapilan malzemelerde tek katlh 6rme numunelerde elde edilen

kalkanlama etkinligine oranla 6nemli artis elde edilmistir.
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7 EMSE ETKINLIK OLGUMU iLE iLGILi ELEKTROMANYETIK
MODELLEME CALISMALARI

Projenin bu agsamasinda Sekil 16'da gorulmekte olan EMSE 0l¢iim dizenegdinden
elde edilen veriler U¢ boyutlu uygun bir simulasyon programi kullanilarak bilgisayar
ortaminda modellenmesi ile ilgili arastirma ve ¢alismalar yapilmistir. Bu modellleme
calismasi ile 6lgme sisteminin guvenilirligi ve numune Uretimi yapilmaksizin farkl
tekstil  ylzeylerinin  EMSE performansinin  belilenmesinin - mumkin  olup

olamayacagdinin arastiriimasi amaglanmistir.

Elektromanyetik kalkanlama olgim duzeneginin modellenmesi igleminde 6lgum
dizenegi bir dalga kilavuzu olarak kabul edilmistir. Dalga kilavuzlari elektromanyetik
enerjinin tasinmasinda etkili, ylksek kalite faktorleri ve dogdal rezonans frekanslari
olan yapilardir. iletken duvarlarla sinirli ekranl bosluklu yapilar olan dalga kilavuzlar,
elektromanyetik alanlari icine hapsedip akim akisi i¢in buyuk alanlar saglamaktadir.
Geometrik olarak dairesel, dikdortgen veya eliptik sekilli iletken malzemeden imal
edilmektedirler.(Sekil 47)

dairesel
dikdértgen
eliptik

Sekil 47 Dalga kilavuzu sekilleri

Sekil 48'de gorulmekte olan dikdértgen prizma seklindeki dalga kilavuzu Uzerinde

Olcim duzeneginin modellemesi yapilmistir.

85



kumas tasviri het anten

verici anten

/1 77

<}ﬁ )

al jergeve

Sekil 48 Olciim diizenegi igin olusturulan elektromanyetik model

Elektromanyetik modelin olusturulmasi ve simulasyonun yapilmasi igin, dalga
kilavuzu olarak degerlendirilen 6lgim dizeneginin ortasinda bulunan cgesitli dokuma
orgulerindeki iletken ilaveli kumasglar bilgisayar igin uygun olacak sekilde tasvir
edilmistir (Sekil 49). Modelleme galismasi igeriginde bakir ve gumus iletken bulunan
farkli dokuma yuzeyleri igin yapilmigtir. Dokuma orguleri olarak bezayagi, 1/3 dimi,

panama ve kirik saten referans alinmistir.

- N W R =N oW o

- N W R = N W &

1.2 3 4 1. 2 3 4 12 3 4 1 2 131 4

(a) Bezayag b) 1/3 dimi

- R W R - N W
EHEERNIEN
EEEERIER
EEENIER
H EEEIER
EEEEIEN
- R W R = N W -
EEEEINR
EEEERINR
EEEEINR
ESUEERINR
EEEEINER

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 i 4 1 2 a 4

¢) Panama d) Kirik saten

Sekil 49 Farkh dokuma &rguleri icin kullanilan simulasyon programinda olusturulan
kumas tasvirleri
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Dokuma kumas numuneleri Sekil 49 ’de goruldugu gibi tasvir edilirken kumaslardaki
iplik icin modelde pamuk yerine polyester iplik kullaniimistir. Bu degisikligin nedeni
pamugun elektriksel iletkenlik degerinin net olarak bilinmiyor olmasi, polyesterin ise
elektriksel iletkenlik katsayisinin net olarak biliniyor olmasidir. iletken malzemeler
olarak ise ayri ayrni bakir ve guimus iletkenleri kullaniimigtir. Dokuma kumas
numunelerinde atki ve ¢dzglu yonidnde iletken kullanimi modellenmistir. Bu

modelleme icin delikli iletken kafes modeli tercih edilmigtir.

Delikli iletken kafes modelleri literaturde frekans segici yluzey olarak bilinen yapilara
benzetilebilir. Bu durumda frekans secici ylzeyler gibi davranacak, bu delikli iletken
kafes yapi delik boyutlariyla iligkili olarak ilgili calisma frekans bdlgesinde band tutan
filtre karakteristigi gosterecektir. Delik boyutlari proje kapsaminda 6ngorulen frekans
bolgelerine (850-950 MHz ve 1750-1850 MHz) karsilik gelen dalga boylariyla
karsgilastirildiginda ihmal edilebilir boyutlarda oldugundan band tutma karakteristigi

daha yuksek frekanslarda meydana gelecektir.

Simulasyon denemeleri, 0lgim diizenek olgulerinin belli orandaki prototiplerinin
olusturulmasi ile gergeklestiriimistir. Yapilan c¢alismalarda dalga kilavuzu olarak
gorilen dlglim kutusunun boyutlar 120x120x200 mm?® olarak alinmistir. Bu boyutlara
bagdli olarak kesim frekanslari hesaplanmistir. Dalga kilavuzlari sadece kesim
frekansindan daha ylUksek frekanslarin yayillmasina izin vereceginden, boyutlara
bagli olarak kesim frekansi hesaplanmis ve analizi yapilacak bant araliginin kesim
frekansi degerinin Ustinde olmasina dikkat edilmistir. Elektromanyetik modelde ilgili
frekans bdlgelerinin frekans cevaplarinin gérulebilmesi igin 0,3 GHz — 1 GHz ve 1
GHz - 2.2 GHz frekans araliklarinda islem goérebilecek boyutlara sahip anten
tasarimi  gergeklestirildikten sonra olusturulan elektromanyetik modele dahil
edilmistir.

Elektromanyetik modelin olusturulmasi sirasindaki adimlar asagida aciklanmigtir.

-Oncelikle élcim kutusunu modellemek igin délcim diizeneginin boyutlarina uygun
olacak sekilde dalga kilavuzu olugturuimus ve Olgim duzeneginde kumasglarin
yerlestirildigi orta bolme ve aluminyum cerceve tasvirleri de dalga kilavuzu igine

modellenerek yerlestirilmigstir. (Sekil 50)
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Sekil 50 Modelin orta bolmesinde kumas tasvirinin olmadigi bos goruntusu

-Olgiim yapilacak frekans araligini (850-950 MHz ve 1750-1850 MHz) icine alarak,
bu araligin incelenmesini saglayacak sekilde “mikro serit yama anten” tasarimi
yapilarak, olgum duzeneginde bulunan antenleri kargilamasi amaciyla modele
eklenmistir. Boylece model kullanilan simulasyon programi araciligiyla anten tzerine
yerlestirilen portler sayesinde beslenmis ve simulasyon sonuglari bu anten yayinimi

uzerinden alinmistir.

Olusturulan model igin yapilan simulasyonlar ile frekans cevaplari elde edilmigtir.
Frekans cevabi olarak sacgilma parametreleri gézlemlenmektedir. Proje kapsaminda
olusturulan bu galismada frekans cevabi olarak sagilma parametrelerinden araya
girme kaybi olarak adlandirilan S21 parametresinin dB cinsinden degerleri
incelenmektedir. Modelin bos iken ve iletkenli kumas tasvirleri ile elde edilen S21
parametrelerinin dB cinsinden degerlerinin arasindaki fark ile kalkanlama etkinligi
Olclilmeye calisiimistir. Bu nedenle dncelikle modelin bos olarak simulasyonu yapilip
frekans cevabi elde edilerek, modelde orta bolmeye vyerlestirilen farkli dokuma
orgusundeki kumas tasvirleri ile yapilan simulasyonlardan elde edilen frekans
cevaplari karsilastirilarak sonuca gidilmeye calisiimistir. Bdylece bos model
cevabindaki S21 parametresinin dB cinsinden degeri ile Sekil 50'de gosteriimekte
olan i¢inde iletken bulunan kumas tasvirlerinin orta bolmeye yerlestiriimesiyle yapilan
simulasyonlarin S21 parametrelerinin dB cinsinden degerleri kargilagtirilarak aradaki

deger kaybindan ne kadar kalkanlama yapilabildigi bilgisine ulasiimak istenmektedir.
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Tum bu iglemler bakir iletkenli kumag tasvirlerinin bulundugu model ve gumus
iletkenli kumas tasvirlerinin bulundugu model igin ayri ayri gercgeklestirilmistir. Bu

amagcla yapilan ¢alismalar ve simulasyon sonuglari asagida gosteriimektedir.

Olgim diizeneginin 1. 6lgim bandi olan 850 MHz — 950 MHz frekans araligini igeren
elektromanyetik model ¢alismalari ve sonuglart:

farkli dokuma orgularine gore karsilastirma

Curve Info

40.[][]__ — 521 _bos

i S21_1_3dimi_bakir
= 521 _bezayagi_bakir
= 521 _kiriksaten_bakir

521_panama_bakir

..-"--------

_120.[][]_- ' Mame b b
] Bos | 08980 | -36.2478

1.3 dimi | 08956 | -39.6248

140007 bezayagi | 08958 | 401273
- kiriksaten | 0.8986 | -35.4296
-160.[][]—_ panama | 0.8955 | -35.6377
Com ok ok 00 10 b 140
Freq [GHz]

Sekil 51 Farkh dokuma 6rgustndeki bakir iletkenli kumasg tasvirli modelin simtlasyon
sonuglari ile bos model simulasyon sonuglarinin kargilasgtiriimasi (1 GHz-2.2 GHz)

Sekil 51'de goéruldugu Uzere bos model ile karsilastirildiinda S21 parametreleri
arasindaki dB cinsinden deger farklari sirasiyla bezayadi, 1/3 dimi, panama, ve kirik

saten dokuma oOrgulu kumasta olugsmustur. Burada verilen grafik degerleri
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incelendiginde 1/3 dimi ve bezayagdi dokuma orguli kumas tasvirlerinin degerleri
arasinda dB cinsinden ¢ok az bir deger farki oldugu gorulmektedir. Kumassiz, kirik
saten ve panama verileri ise birbirine yakin ve dimi ve bezayaginin S21
degerlerinden daha dusuk hesaplanmistir. Bu durumda bakir iletkenli kumas
tasvirlerinin kullanildigi bu modelde en iyi kalkanlamanin bezayagi ve 1/3 dimi

dokuma orguli kumasg tasvirlerinin bulundugu modelde oldugu anlagiimaktadir.

farkli dokuma orgularine gore karsilastirma

E Curve Info
40.00—: — 521 bos
5000 _ 521_1_3dimi_gumus
. = 3521_bezayaqi_gumus
§0004 | — S21_kiriksaten_gumus
521_panama_gumus
-10.00+

bos
1_3dimi | 08902 | -3458%
bezayagi | 0.8980 | -35.7852
. kiriksaten | 0.8980 | -35.4853
] panama | 08019 | -36.3857

S0k ok ek o 10 1 140
Freq [GHz]

Sekil 52 Farkli dokuma orgusundeki gumus iletkenli kumas tasvirli modelin
simulasyon sonuglari ile bog model simulasyon sonuglarinin karsilastiriimasi (1 GHz-
2.2 GHz)

Sekil 52'de gorulmekte olan similasyon sonuglarina goére ise; bos model ile gumus
iletkenli tim kumas tasvirlerinin bulundugu modeller karsilagtirildiginda S21
parametreleri arasindaki dB cinsinden deger farklarinin ¢ok az oldugu
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g6zlemlenmektedir. Bu nedenle 0.1 GHz ile 1 GHz band araligini kapsayan
simulasyon c¢alismalari sonucu yapilan bu karsilagtirmada gumus iletkenli kumas
tasvirlerinin kullanildigi bu model icin kalkanlama etkisi ile ilgili saglkl bilgiye

ulasilamamistir.

Olglim duizeneginin 2. 6lglim bandi olan 1750 MHz — 1850 MHz frekans araligini

iceren elektromanyetik model ¢aligmalari ve sonuglari:

farkli dokuma orguleri ile karsilastirma

: Guwemfu #]4) 1 3d||T||
2000 arima
]| = 521_bos
30003
] 521_1_3dimi_bakir
-40.00 4 o
1 | = S521_bezayagi_bakir
S0.00 | — 521 iriksaten_bakir
~ -60.00 521_panama_bakir
> ]
70.00 /
-BU.UU—: Name X b
. bos | 16413 | -17.4780
90002 1 3dimi | 18854 | -17.0853
] bezayagi | 18573 | -41.6826
-100.00 kiriksaten | 16653 | -27.4322
. panama | 16693 | -19.2689
-11000_ ! T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220

Freq [GHz]

Sekil 53 Farkll dokuma orgusundeki bakir iletkenli kumasg tasvirli modelin simulasyon
sonuglari ile bos model simulasyon sonuglarinin karsilasgtiriimasi (1 GHz-2.2 GHz)

Sekil 53'den goruldugu Uzere bos model ile karsilastirildiginda S21 parametreleri
arasindaki dB cinsinden en buyuk deger farki sirasiyla bezayagi, kirik saten, panama
ve en son 1/3 dimi dokuma 6rguli kumasta olusmustur. Bu durumda bakir iletkenli
kumasg tasvirlerinin kullanildigi bu modelde en iyi kalkanlamanin bezayagdi dokuma

orgult kumas tasvirinin bulundugu modelde oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 54’e bakildiginda ise bos model ile yapilan karsilastiriimalarda dB cinsinden en
bayluk deger farkinin sirasiyla panama, bezayagi, kirikk saten ve en son 1/3 dimi
dokuma 6rguli kumasta olustugu goértlmektedir. Bu durumda da gumus iletkenli
kumas tasvirlerinin kullanildigi bu modelde en iyi kalkanlamanin panama ve bezayagi

dokuma orguli kumasg tasvirinin bulundugu modellerde oldugu anlagiimaktadir.

farkli dokuma orguleri ile karsilastima

] Curve Info —
2000 it
4 | = 321_bos
-30.00 521_1_3dimi_gumus
1 i
4000~ | = 521_bezayagi_gumus
J | = 521 kiriksaten_gumus
5000
] )
- i R7A|
T 1 _panama_gumus \
6000 < | -
000 Name
bos | 16413 | -17.4760
-80.00 1.3dimi | 16814 | -189215
] bezayagi | 16493 | -35.9629
-80.00 — —
) kiriksaten | 1.6733 | -19.8062
] panama | 16373 | -35.8692
-100.00 —
100 120 140 160 180 200 220

Freq[GHz]

Sekil 54 Farkli dokuma orgusundeki gumus iletkenli kumas tasvirli modelin
simuUlasyon sonuglari ile bogs model simulasyon sonuglarinin karsilastiriimasi (1 GHz-
2.2 GHz)

Bilgisayar ortaminda yapilan modelleme sonucunda gercek numuneler ile yapilan
Olcim verileri arasinda tam bir parallellik belirlenememistir. Ancak modelleme
sonucunda iletken g¢esidinin, iletken jumas mevcudiyetinin ve kumas 6rgu c¢esidinin

kalkanlama etkinligi Uzerinde etkili oldugu belirlenmistir.
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8 DIGER LABORATUARLARDA YAPILAN EMSE OLCUMLERI

8.1 EGE UNIVERSITESI TEKSTIL MUHENDISLIGI BOLUMU EMSE
LABORATUARINDA YAPILAN OLCUMLER

Olglim dlzeneginin  glvenilirliginin - arastirlmasi  amaci ile Ege Universitesi
Muahendislik  Fakdltesi Tekstii  Muhendisligi  BolumU  altyapisinda  bulunan
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6lcium Unitesinde dlgumler yaptiriimistir.
Olciimlerde farkh igeriklerdeki bakir ve gimus igerikli dort ayri iplik kullanilarak
hazirlanmis olan 6rme numuneler kullanilimistir. Olglimler sonucunda Gretimi
yapilmig olan kumaslarin elektromanyetik kalkanlama etkinliginin oldugu ve
maksimum 60 dB mikrovolt seviyesinde kalkanlama yapildigi belirlenmigstir. (Sekil
55)

kalkanlama etkinligi

70
60 4 —e—bos Olcim
> 50 : o ‘
o 7 —m—1
X 40 e———— )
€ 30 AN
3 20 — 3
0 ‘ :

200 400 600 800 1000
MHz

Sekil 55 Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Bélimi érme
kumaslara ait EMSE 6l¢giim sonuglari

Ancak Ege Universitesinde yapilan testler sonucunda iki élgim Unitesinin mevcut
ayarlar dahilinde birbiri ile tam kargilastirilabilir olmadigi gorulmustar. (Ege
Universitesindeki 6lcimun yapildigi tarinte 6igme olanaklari ve ayarlarin sadece 200-
1000MHz arhginda 6lgctim icin uygun oldugu belirtiimelidir.)
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8.2 [ZMIR YUKSEK TEKNOLOJi ENSTITUSU ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
BOLUMU EMSE LABORATUARINDA YAPILAN OLGCUMLER

izmir Yiksek Teknoloji Enstitiisi Elektrik Elektronik mihendisligi Bélimiinde
yaptirilan olgumlerde farkli iletken iplikler iceren suprem O6rme kumas numuneleri
(bakir, glimis ve celik) tizerinde dlgtimler yapilmistir. Olglimlerde 0-14 MHz aralig
arasindaki frekanslarda testler yapilmistir. Ancak 4-14 GHz aralidindaki Olgim
verileri anlamli bulunmadigindan burada sadece 0-1 GHz ve 1,54 GHz

araliklarindaki olgum verileri kullaniimistir.

Sekil 56 Orme kumas yapisi

Olglimler belli frekans araliklarinda sinyal (retilerek numune kumas lzerinden gegen,
yansiyan ve absorblanan enerji olarak olgulmustir. Sekil 57°de gosterilen duzenek

Uzerinde yapilan dlgimlerin dlgme prensibi Sekil 58’de gosteriimektedir.

network analiz nitesi

(&)
e Y e
- [ T
koaksiyel kablo baglantilari s

“~_numune yerlegim yeri

Sekil 57 Orme kumas numunelerinin élgiimlerinin yapildigi 6lgim diizenegi
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Sekil 58 Kullanilan dlgim duzenegindeki bir materyal i¢in gelen, yansiyan ve iletilen
enerjinin érnek semasi

Kullanilan dlciim sistemi sonuglarindan faydalanilarak yansiyan enerji R=Sy| 2,
iletilen enerji T=IS 1 2 olarak tanimlandiginda absorbe edilen enerji (A) R ve T ye
bagli olarak

A=1-R-T 3)

seklinde hesaplanabilmektedir. Burada yansiyan enerjinin hesaplandigi, Sekil 57°'de
gorulen network analizorden elde edilen frekans cevabi olan S;; parametresi sagiima
parametrelerinden yansima kaybini ifade etmektedir. iletilen enerjinin bulundugu S
parametresi ise yukarida anlatimakta olan modelleme boéliminde de kullanilan
araya girme kaybi olarak tanimlanan sagiima parametresidir. Olglim sonucunda elde
edilen R ve T degerleri 0-1 araliginda oldugundan (3) nolu denklemden elde edilen,
absorbe edilen enerji A'da 0-1 araliginda bulunmus olacaktir. Bu nedenle R=10*logR
ve T=10%logT seklinde alinarak tim degerlerin dB cinsinden degerleri hesaplanmistir.
Absorbe edilen enerji, gelen enerjinin % cinsinden ne kadar miktarinin absorbe

edildigini gostermektedir.

iceriginde bakir, giimiis ve gelik iletken bulunan Gi¢c numune siiprem érme kumas igin
yukarida bahsedilen Olgim duzeneginden alinan sonuglar asagida rapor halinde

verilmigtir.
GUmus iletkenli siprem 6rme kumas numunesi igin yapilan dlgim sonuglarina goére

(Sekil 59) 1. band 6lgum araligi igin dB cinsinden yansiyan enerji kaybi 0.9 GHz'den
sonra maksimum -5 dB seviyelerine ulagirken, iletilen enerji kaybi bu aralikta -30 dB
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ile -5 dB seviyeleri arasinda deger almaktadir. Absorbe edilen enerji ise 0.4 GHz ile 1
GHz band araliginda min. %1 iken maksimum %38’e ulagmaktadir.

Sample No: Sample 03 (1 MHz - 1 GHz)

Sample Description: Silver wire

Measurement Date: July 08, 2010

Name of Data File: sample-Ag-band1.txt
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Sekil 59 Gumus iletkenli siprem 6érme kumas icin 1MHz-1 GHz frekans araligindaki
(1. bant) 6lgcuim sonuglari
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Sample No:

Sample 03 (1.5 GHz

4 GHz)

Sample Description:

Silver wire

Measurement Date:

July 06, 2010

Name of Data File:

sample-A g-band2.txt
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Sekil 60 Gumus iletkenli siprem oOrme kumas icin 1.5 GHz-4 GHz frekans
araligindaki (2. bant) élgim sonuglari

Gumus iletkenli suprem 6rme kumas numunesi icin yapilan Olgim sonugclarinda
(Sekil 60) 2. band 6lgim araliginda ise (1.5 GHz — 4GHz), yansiyan enerji kaybi ve
iletilen enerji kaybi -3dB ile -12.5 dB seviyeleri arasinda degisirken, absorbe edilen

enerji ise min. %21 iken maksimum %62’ye ulasmaktadir.
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Sample No: Sample 02 (1 MHz — 1 GHz)

Sample Description: Copper wire

Measurement Date: July 08, 2010

Name of Data File: sample-Cu-band1.txt
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Sekil 61 Bakir iletkenli siprem érme kumas i¢cin 1MHz-1 GHz frekans araligindaki (1.
bant) 6lgim sonuglari

Bakir iletkenli siprem 6rme kumas numunesi igin yapilan 6lgim sonuglarina gore
(Sekil 61) 1. band dlgim araligi igin dB cinsinden yansiyan enerji kaybi maksimum -7

dB seviyelerine ulagirken, iletilen enerji kaybi bu aralikta -30 dB ile -5 dB seviyeleri
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arsinda deger almaktadir. Absorbe edilen enerji ise 0.3 GHz ile 1 GHz band

araliginda min. %10 seviyelerinde iken maksimum %50’seviyelerine ulagmaktadir.

Sample No: Sample 02 (1.5 GHz — 4 GHz)

Sample Description: Copper wire

Measurement Date: July 06, 2010

Name of Data File: sample-Cu-band2.txt
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Sekil 62 Bakir iletkenli siprem 6érme kumas i¢in 1.5 GHz-4 GHz frekans araligindaki
(2. bant) 6lgim sonuglari

Bakir iletkenli siprem 6rme kumas numunesi igin yapilan 6lgim sonuglarina gore

(Sekil 62) 2. band dlgum araliginda ise (1.5 GHz — 4GHz), yansiyan enerji kaybi -2.5
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dB ile 15 dB seviyeleri ve iletilen enerji kaybi -2.5 dB ile -7.5 dB seviyeleri arasinda
degisirken, bu band araliginda absorbe edilen enerji ise min. %10 iken maksimum
%50’ye ulasmaktadir.

Sample No: Sample 01 (1 MHz — 1 GHz)

Sample Description: Steel wire

Measurement Date: July 08, 2010

Name of Data File: sample-Fe-band1.txt
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Sekil 63 Celik iletkenli siprem 6rme kumas i¢in TMHz-1 GHz frekans araligindaki
(1. bant) 6lgim sonuglari
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Celik iletkenli stiprem 6rme kumas numunesi i¢in yapilan 6lgim sonuglarina goére
(Sekil 63) 1. band olgim arahgi icin dB cinsinden yansiyan enerji kaybi maksimum -
5 dB seviyelerine ulasirken, iletilen enerji kaybi bu aralikta -30 dB ile -5 dB seviyeleri
arsinda deger almaktadir. Absorbe edilen enerji ise 0.3 GHz ile 1 GHz band

araliginda min. %10 seviyelerinde iken maksimum %50’seviyelerine ulagmaktadir.

Sample No: Sample 01 (1.5 GHz — 4 GHz)

Sample Description: Steel wire

Measurement Date: July 06, 2010

Name of Data File: sample-Fe-band2.txt
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Sekil 64 Celik iletkenli stiprem 6rme kumas icin 1.5 GHz-4 GHz frekans araligindaki
(2. bant) 6lgum sonuglari
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Celik iletkenli stiprem 6rme kumas numunesi i¢in yapilan 6élgim sonuglarina goére
(Sekil 63) 2. band 6l¢im araliginda ise (1.5 GHz — 4GHz), yansiyan enerji kaybi -2.5
dB ile 7.5 dB seviyeleri ve iletilen enerji kaybi -2.5 dB ile -10 dB seviyeleri arasinda
degisirken, bu band araliginda absorbe edilen enerji ise mil. %30 iken maksimum

%50’ye ulasmaktadir.

Genel olarak incelendiginde bu metodla yapilan inceleme sonucunda gumus, bakir
ve celik icerikli 6rme numune kumaslarin 0-1 GHz araliginda % 50 seviyesine kadar;

1,5-4 GHz araliginda ise %60’In Uzerinde absorblama yapabildigi belirlenmistir.
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9 SONUC VE ONERILER

TUBITAK 107M454 “Elektromanyetik Kalkanlama Ozelligi Olan Tekstil Yizeylerinin
Uretimi ve Yiizeylerin Kalkanlama Etkinlik Alaninin Arastiriimasi” konulu proje

kapsaminda elde edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

iletken iplikler kullanilarak dretilmis olan dokuma ve érme kumaslarda kumas uretim
parametreleri ve Olcim duzenegine bagh cesitli faktorlerin etkisiyle EMSE
degerlerinin nasil etkilendigi arastirimigtir. Yapilan literatir taramalari ve deneysel
arastirmalara gore kalkanlama etkisinin daha ylksek ya da daha dusik olmasini

etkileyen faktorler genel olarak maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir.
e Olusturulan kumasin 6rgi cesidi
e Kullanilan iletkenin cinsi
e Kullanilan iletkenin inceligi ve kumas igerisinde bulunma orani
e Numunenin kumas kat sayisi
e Dokuma kumaglarda atki ve ¢6zgu yonunde iletken malzemenin varligi

e Dokuma kumaglarda atki ve ¢6zgu ipliklerinin olusturdugu hicresel yapinin

boyutlari

e Kumas yapisinda bulunan iletken hicre yapilarinin stabil halde bulunmasi

e Olciim diizeneginin dlcme prensibi
e Olglim diizenegindeki cihaz ve diger donanimlarin teknik ozellikleri
¢ Kullanilan antenlerin karakteristik 6zelligi

e Olglim sirasindaki frekansa bagimh olarak deney diizeneginin geometrisinden

kaynaklanan yansimalar

Kumas gesitlerinin etkileri incelendiginde asagidaki bulgular elde edilmistir.

103



Genelde panama ve 1/3 dimi kumasglarin diger kumas tiplerine gore daha
yuksek kalkanlama etkisi goOsterdigi belirlenmistir. Bunun sebebi dokuma
kumaslarin oérgulerinden 6tlri kumas igerisinde bulunan iletken miktarindaki
degisim ile acgiklanabilir. Bu sonug¢ Chen vd tarafindan 2007 yilinda yapilan
calisma ile de dogrulanmaktadir.

Orme kumasglarda iletken inceligi ve 6rme siklik degisimi ile kalkanlama
etkinliginin degistigi belirlenmistir. Bu sonu¢ Cheng vd tarafindan 2000 yilinda
yapilan galisma sonuglari ile paraleldir. Cheng vd, érme kumaslarin érme
raporu, ilmek sikhgi, sira sikhigr ve iplik numarasinin degismesiyle kumas

icerisindeki iletken miktar1 degistigi igcin EMSE'yi etkiledigini belirtmiglerdir.

Numune kat sayilar arttinldiginda iki katli kumasin tek katl kumasa gore daha
yiuksek kalkanlama etkisi sagladigi belirlenmistir. Perumalraj vd tarafindan
2009 yilinda yapilan galigmada iki kath kumaslarin tek kath kumaslara gore
daha yuksek EMSE sagladigi ifade edilmigtir. Bu durum ayrica ¢alismada

denemis olan dort kath numuneler ile de dogrulanmistir.

letken igerigi ayni fakat farkli iplik kanlligi ve farkl kumas sikhgindaki
numunelerin farkll kalkanlama etkinligi gosterdikleri belirlenmigtir. Kumas
sikhginin artmasi, yani kumasglarin daha stabil yapida elde edilmesi ile
kalkanlama etkinliginin arttigi belirlenmistir. Bu durum Das vd 2009 tarafindan

yapilan galismanin sonuglatri ile paralellik gostermektedir.

iletken malzemenin kalinigindaki degisimin kalkanlama etkinligi Uzerinde
etkili oldugu belirlenmigtir. Perumalraj ve Dasaradan’in 2010 yilinda yaptiklari
calisma ile paralel bulgular elde edilmistir. iletken malzemenin gapi arttiginda

EMSE degerinde azalma oldugu gorulmustar.

Proje kapsaminda tasarlanmis olan 6lgim dizeneginin teknik, boyutsal ve yluzeysel

Ozelliklerinin elde edilen 6lgim sonuglari Uzerinde etkili oldugu belirlenmistir. Proje

kapsaminda deneme Ol¢gmelerinin yaptinidigi diger iki EMSE test duzeneginde

kalkanlama etkinliginin varligini gdsteren fakat birbirinden farkli sonuclar elde

edilmistir. Bu durum EMSE 6l¢gum metodlarinin standartlasmasindaki sorunlari birebir

yansitmaktadir. Tum dunyada oldugu gibi tlkemizde de EMSE olgimunde belli bir

standart yoktur.
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Proje kapsaminda yapilmis olan modelleme c¢alismasi bu alanda yapilabilecek
modelleme faaliyetleri igin bir baslangi¢ olarak kabul edilmelidir. Burada elde edilen
bulgular ydntemin tekstil yapilarinda EMSe etkinliginin modellenmesi igin
kullnailabilecegini géstermistir. Ancak bu alanda daha yodun ¢alismalar yapiimasi ve

farkli yaklagsimlar denenmesi gerektigi unutulmamaldir.

Sonu¢ bolimunde agiklanmasi gereken bir diger onemli konu EMSE verilerinin
gosterildigi grafiklerde yer alan kumassiz 6lgme sonuglari ile ilgilidir. Olgme
dizeneginde yapilan kumassiz 6lgim sonuglari teorik olarak birbiri ile ayni olmalidir.
Ancak proje bulgularinda verilen grafikler incelendiginde kumasgsiz 6l¢iim sonucu
olarak verilen grafiklerin birbirinden farkli oldugu goértulmektedir. Bu farklihk her bir
Olcim sirasinda frekans kaynagi ve spektrum analiz Gnitesindeki minimal seviyede
bile olsa olasi anlik farklar ve antenlerin geometrik konumlarinda ortaya g¢ikan olasi
hassas eksenel degisimler ile agiklanabilir. Antenlerin eksenel yerlesimindeki kiguk
bir agisal fark anten tarafindan iletilen veya alinan sinyalin degerinde degisiklige

neden olabilmektedir.

Proje kapsaminda elde edilen bulgular sadece 900 MHz ve 1800 MHz frekans
seviyelerine aittir. Ancak uretilen iletken kumaslar bu frekans bantlari digindaki diger
frekanslar icinde EMSE etkinligi gosterecek ozelliktedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda
uretilmis olan kumasglarin bu frekanslar disindaki daha duguk ve daha yuksek frekans

bantlari icin EMSE etkinlik degerlerinin arastiriimasi faydali olacaktir.

Ayrica yeni kumas tasarimlarn geligtirilerek daha yiksek EMSE degerleri
saglayabilecek urunler arastiriimahdir. Proje raporunda 3. bolumde verilmis olan
patent bilgileri konuyla ilgili pek c¢ok patentli Grinden bazilarini agiklamaktadir.
Oldukga genis ve farkh uygulama alanlari olan elektriksel iletken tekstil yluzeyleri igin

pek ¢cok yeni uygulama alani bulunabilecektir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler 1siginda elektromanyetik kalkanlama
etkinligini etkileyen ¢ok sayida faktor tanimlanmigtir. Bu bilgiler isiginda yeni iplik,
kumas ve urun tasarimi i¢in gerekli parametrik 6zellikler kullanilarak farklh Granler

gelistirilebilecektir.
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W5, W6, W7 ve W8 1/3 dimi numuneler i¢in sinyal kaynagi farkliliginin incelenmesi
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W5, W6, W7 ve W8 panama numuneler i¢in sinyal kaynagi farkliliginin incelenmesi
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W5, W6, W7 ve W8 kirik saten numuneler i¢in sinyal kaynagi farkliliginin incelenmesi
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WS, W6, W7 ve W8 6rme numuneler i¢in sinyal kaynag: farkliliginin incelenmesi
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Ek 2 Numune Yerlesim Cercevesinin Emse Olciim Verilerine Etkisi
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Tletken gergeve ve tahta cerceve arasindaki farklilik, (15dBm ve 20dBm igin)
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