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OZET: Bu ¢alismada, giysi, kask, baret, bebek tasiyicis1 ve benzeri esyalari igeriginde kullanilmak iizere hafif ve elektromanyetik
dalgalara kars1 kalkanlama gérevi gorecek polimer kompozit yapilar gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, karbon, karbon-kevlar ve
cam lifleri igeren kumaslar kullanilarak kompozit yapiya sahip levhalar tretilmistir. Kompozit yapimi i¢in dokuz farkli kumasg tipi
se¢ilmistir. Bu kumaslar iizerinde ¢alisma yapilarak elektromanyetik dalgalara karsi en iyi kalkanlama 6zelligine sahip malzemeler
belirlenmistir. Elektromanyetik kalkanlama etkinlikleri yansitmasiz oda kullanilarak olgiilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucunda
karbon lifi ile iiretilen yapinin elektromanyetik kalkanlama degerlerinin en yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik kalkanlama, tekstil kompozitleri, polimer kompozitler, elektromanyetik radyasyon

DEVELOPMENT OF POLYMER COMPOSITE STRUCTURES WITH
ELECTROMAGNETIC SHIELDING CHARACTERISTICS

ABSTRACT: The aim of this research is to develop a lightweight polymer composite structure with electromagnetic shielding property
for clothes, helmet, hard hat, baby carriers and similar wares. For this purpose, carbon fibre, carbon-aramid fibre and glass fibre panels
have been produced. Nine different fabric samples have been used for tests. Electromagnetic shielding effectiveness (EMSE) of the
panels were measured in anechoic chamber in order to determine the best performances. It is seen that the structure which is produced
of carbon fibre has the highest electromagnetic shielding properties.
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1. GIRiS

Elektromanyetik dalga, birbirine dik elektrik ve manyetik
alanlarin etkisiyle enerjinin dalgalar halinde tagmnimidir. Bu dal-
galar 151k hiz1 (c= 300.000 [km/s]) ile yayilirlar. Elektromanyetik
dalgalarin frekans (f), periyod (t) ve dalga boyu (A) olmak tizere 3
onemli karakteristikleri vardir. Dalganin bir periyodunda kat ettigi
yol, dalga boyunu (1) verir ve birimi metredir (m.c= A.f ve A=c /
). Elektromanyetik dalgalar; radyo dalgalari, mikrodal-galar,
gOrindr 1s1k, morotesi 1sinlar, kizilétesi 1sinlar, X 1smlar: ve gama
1sinlari olarak dalga boylar, frekanslar ve tagidiklar1 enerjiye gore
Sekil 1°deki gibi siniflandirilmaktadir [1,2].

Dogal elektromanyetik alanlar ve dogal elektrik alanlarin diginda
insan yapimi kaynaklardan yayilan elektromanyetik ve elektrik
alanlar giinlik yasamimzin bir parcasi haline gelmistir. Ev ve is
yerlerinde yasam standartlarimizi yiikselten; bluetooth cihazlari,
cep telefonlari, yiiksek gerilim hatlari, radyo istasyonlari, TV
antenleri, diisiik ve yiiksek frekansli elektrikli ev cihazlarinin
timii birer elektromanyetik dalga kaynagidir. Tablo 1’de bu
kaynaklarin yaydigi yaklasik elektrik alan siddetinin degerleri
verilmektedir.

Tablo 1. Cesitli elektromanyetik alan kaynaklarinin elektrik alan sid-

deti” [4]
Elektromanyetik Alan Kaynaklari Elektrik Alan Siddeti
(V/Im)
Elektrikli battaniye 250
Mikrodalga firin 250
Su 1sitict 130
Diziistii Bilgisayar (Kablosuz iletisim) 100
Muzik seti 90
Buzdolab1 60
Utii 60
Mikser 50
Ekmek kizartma makinasi 40
Sa¢ kurutma makinasi 40
Televizyon 30
Kahve makinast 30
Elektrikli stipiirge 16
Kablosuz modem 5-10
Baz istasyonu 10
Ampul 5

*Caligma gerilimi = (110-220) V, Caligsma frekans1 = 60 Hz, Mesafe=
30 cm, Cihaz elektrik alan = (V / m)

Elektromanyetik alana maruz kalma siiresi ve yogunluguna bagh
olarak bu dalgalar, cihazlarin bozulmasina neden olmakla birlikte

ayn1 zamanda yetiskinleri ve ¢ocuklari etkileyerek ciddi saglik
sorunlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Tablo 1°de
verilen cihazlar disinda cep telefonlarinin SAR (Specific
Absorbation Rate) degerleri insan sagligii olumsuz yonde
etkilemektedir. SAR kisacasi1 6zgiil sogurma orani, kilogram doku
basina emilen elektromanyetik giictiir. Cep telefonlarmi kullanan
ya da aym ortamda bulunan her insan bu etkiye maruz
kalmaktadir. Limit SAR degerleri ile ilgili Avustralya / Yeni
Zelanda'da RCM, Avrupa'da CE, ABD'de FCC ve Kanada'da IC
limitleri standart alinabilir. Amerika Birlesik Devletleri'nde FCC
(Federal Communications Commission) tarafindan yapilan ¢alig-
mada, insanlarin SAR degerine giivenli maruz kalma smir1
belirlenmistir. FCC’nin ¢alismasina gére firmalarin cep telefon-
lar1 iiretimi igin referans almasi gereken SAR degeri seviyesi
kilogram doku basina 1,6 watt (1,6 W/kg) dir [5]. SAR degerleri;
etki altindaki dokularin bi¢im ve yapisindan, ortamin topraklan-
ma durumu ve yansiticiligindan etkilenmektedir. 100 kHz ve daha
diisiik frekanslarda ¢ocuklarda biyolojik etki olarak 16semi riskini
arttirdigi konusunda gézlemler vardir. 100 kHz-300 GHz frekans
bolgesinde; 30 dakika sureyle tim vicutta 4 W/kg’dan daha az
SAR degeri olusturacak elektromanyetik alana maruz kalinmasi
sonucunda, viicut 1sisindaki artigin 1°C den az oldugu ve daha
yogun elektromanyetik alanlarn  dokulara zarar verecek
isinmalara neden olacagi yapilan deneylerle goézlemlenmistir.
Frekansa bagli olarak EM 151ma esik degerleri; akim yogunlugu,
SAR ve giic yogunluguna bagli olarak belirlenmistir. Akim
yogunlugu cinsinden egik degeri 1 Hz- 10 MHz araliginda sinir
sistemi lizerindeki etkilerden korunmayi, akim yogunlugu ve SAR
cinsinden 100 kHz-10 GHz araliginda dokularda agir1 isinmay1
engellemeyi ve gili¢ yogunlugu cinsinden 10 GHz-300 GHz
araligindan dokularda ve viicut yilizeyinde asir1 1smnmayi
engellemeyi amaglamaktadir. 4 Hz<f<l KHz araliginda akim
yogunlugu 100 mA/m? den yiiksek oldugu kosullarda merkezi
sinir sistemini olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.
Gunluk yasam alanlar1 igin limit degeri 10 mA/m? olarak
belirlenmistir. 10 MHz<f<10 GHz araliginda, 1°C viicut artis1
temel alinmistir ve 30 dakika boyunca 4 W/kg SAR degeri bu
artisa neden olmaktadir. Giinliik yasam alanlari icin limit degeri
0.08 W/kg olarak belirlenmistir ve insan sagligi agisindan bu
degerlerin agilmamas1 gerektigi duisiiniilmektedir [6]. Genel
olarak bu zararli tekrarli yayilimlara maruz kalmak yetiskinlerde;
kanser, beyin timorii, bas agrisi, yorgunluk, parkinson hastalig
ve alzheimer hastaligina, c¢ocuklarda ise dogum Oncesi ve
sonrasinda gelisim bozukluklarina, 16semi, beyin kanseri, 6gren-
me engelleri gibi hastaliklarina neden olabildigi diisliniilmektedir
[7.8].

Sekil 1. Elektromanyetik dalgalarin siniflandiriimasi [3]
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Bu olumsuz etkilerden korunmak igin elektromanyetik kalkan-
lama igleminin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla yetiskinler ve
oOzellikle bebekler igin (0-2 yas); radyasyon yansitici cibinlik,
bebek yelekleri, battaniye, kalkanlama kumaslari, koruma
boyalari, hamile elbiseleri, koruyucu i¢ camasirlari, perdeler ve
cesitli aksesuarlar farkli hammaddeler ve yontemlerle gelistiril-
migtir. Bu amagla dokuma, 6rme ve nonwoven ozellikteki ku-
maglar ile kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Elektro-
manyetik kalkanlama etkinliginin yiizeylerin iletken lif orani,
kumas Orgli yapisi, sikligmin yani sira katmanlarin sayisi ve
yerlesim agilar1 gibi faktorlere baglh olarak degistigi belirtilmek-
tedir [9-11].

Literatiirde elektromanyetik kalkanlama amacli bor [12,13], metal
[14,15], karbon lifleri [16,17], cam lifleri, bakir ve polipropilen
[18] gibi hammaddelerle ¢esitli caligmalar yapilmistir. Demirkurt
vd. [12] tarafindan bor karbiir ve Tubicoat CRO kullanilarak
kumas bazli kompozit hazirlanmig ve 1,9-2,9 GHz frekanslar
arasinda yapilan analizlerde bor karbiir katkili kompozit
kumaglarin 10 dB’in Ustlinde elektromanyetik kalkan-lama igin
giivenilir sonu¢ verdigi goézlemlenmistir. Zhu vd. [14] 6rme
kumaslarin  elektromanyetik kalkanlama etkinligi {izerine
calismislardir. Yapilan deneylerle elektromanyetik kalkanlama
amaclhi 6rme kumaglar i¢in en ideal hammaddenin “metal”
oldugunu tespit etmislerdir. Calismanin devaminda 6rme kumasg
icerisindeki metal lif igeriginin artmasiyla elektroman-yetik
dalgalarin daha ¢ok geri yansidigini, emme isleminin daha fazla
gerceklestigini aym zamanda kumastaki kat sayisinin, m?’deki
metal lif yogunlugunun ve uygulanan 6rgii tiiriiniin de kalkanla-
may1 etkiledigini goézlemlemislerdir. Bu ¢aligma sonucunda uy-
gun kosullarla (konforlu, deliksiz, dikis miktar1 az) metal lif iceren
orme kumaglarla 90 dB’den daha fazla kalkanlama etkinligine
sahip koruyucu giysi tasariminin yapilabilecegi gdzlemlenmistir.
Luo ve Chung [16] ise kesintisiz karbon lifleri, karbon matris ve
polimer matris kompozit yapilarin elektro-manyetik kalkanlama
etkinligi incelemislerdir. Bu ¢aligmada kesintisiz karbon lifleri
iceren kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama etkinliginin
kesintili karbon liflerinden daha iyi olduguna ulasilmistir. Yapilan
testlere gore, karbon matris iceren kesintisiz karbon lif kompoziti
epoksi matris igeren kompozite gore daha kalkanlayici, daha
yansitict ve daha iletkendir. Elektromanyetik kalkanlama
etkinliginin 0.3MHz-1.5 GHz frekans araliginda 124 dB’e kadar
ciktigi gozlemlenmistir. Cheng vd. [18] polipropilen (PP)
takviyeli bakir/cam liflerinden olugan Orme kumaslarin
elektromanyetik kalkanlama etkisi tizerine ¢alismislardir. Yapilan
calismada polipropilen matris fazinda ve cam lifi takviye
malzemesi olarak kullanilmistir. Bakir teller ise kumasa
elektromanyetik kalkan-lama 6zelligi saglamak amaciyla iletken
dolgu maddesi olarak tercih edilmistir. Kumaglar farkli 6rme
yapilar1 ve farkli ham-madde igerigine gore A-B(bakir/cam/PP),
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C(bakir/PP), G (glass/PP) ve PC(PP)olarak siniflandirilmistir. 300
kHz-3 GHz frekans arali-ginda yapilan testte bakir igeren
kumaslarin (A,B,C) elektroman-yetik kalkanlama degerlerinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada darbe dayanimi yiiksek, hafif ve elektromanyetik
dalgalara kars1 kalkanlama gorevi gorecek yapilar gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla dokuz farkli kumasg iizerinde ¢aligma
yapilarak en iyi kalkanlayan kumaslar yap1 olarak se¢ilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kompozit Uretiminde Kullanilan Kumaslarin Segimi
Bu calismada hammaddesi, érme yapisi ve kumas m? agirhig
birbirinden farkl1 dokuz tip kumas kullanilmugtir. Uretim ve test
icin karbon lifi, cam lifi, kevlar lifi ve karbon-kevlar liflerinden
yapilmis; bezayagi, 3/1 dimi, bidiagonal, kirpilmis cam lifinden
iiretilmis dokusuz yiizey, 2/2 dimi, 2/2 rib, tek yonlii ve genis tov
yapisina sahip kumaglar tercih edilmistir. Secilen kumaglarin
yapisal parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Karbon lifleri; gelikten 4,5 kat hafif olmasina ragmen 3 kat daha
dayanikli bir yapiya sahiptir ve yorulma davraniglari bilinen tim
metallerden daha iyidir. Katran esasli karbon liflerinin ise
elektriksel iletkenligi bakirdan 3 kat daha fazladir. Ayni zamanda
hafif, diisiik yogunluga sahip, yiikksek darbe dayanimi, diigiik
strtinme katsayis1 ve titresim soniimleme gibi 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle uzay ve havacilik sanayisinde 6nemli bir yere
sahiptir [19,20].

Cam lifleri; diisiik maliyetli genel amagli lifler ve 6zel amagl lifler
olmak lzere 2 kategoride uretilmektedir. A, C, D, E, M, ECR, AR,
R, S-2 tipi gibi fiziksel dzellikleri birbirinden farkli gesitli cam
lifleri vardir. Fiziksel olarak cam lifleri, diisiik elektriksel
iletkenlik (E tipi) , ylksek mukavemet (S tipi), yluksek kimyasal
dayaniklilik (C tipi), yiiksek sertlik modiili (M tipi), diisiik
dielektrik sabiti (D tipi), saydam ve diizgiin yiizey gibi 6zelliklere
sahiptir ve kompozitlerde kullanilan cam liflerinin yogunluklari
2.11 g/ce (D tipi) ile 2.72 g/cc (ECR tipi) arasinda degismektedir.
Ayrica cam lifleri yanmazlar, nemden etkilenir-ler, elektrigi ve
1s1y1 iletmemektedirler. Bu Ozellikleri nedeniyle cam lifleri,
takviye malzemesi olarak ucak, yaris arabasi, roket iiretiminde,
rontgen ve radyasyon isinlarint  Onlemek  amaciyla
kullanilmaktadir [21,22].

Aramid (Dupont — Kevlar) lifleri; olduk¢a hafif, yiksek darbe
dayanimina sahip, aginma direnci iyi, ¢elik ile ayn1 agirlikta ve 5
kat daha giiclii liflerdir. Mermi ve bicaklamaya dayanikli zirh
yapiminda, ¢esitli giysi, aksesuar ve ekipmanlart direngli hale
getirmek amaciyla kullanilmaktadirlar [23]. Bu kumaslarin
mekanik 6zellikleri Tablo 3’te gésterilmektedir.
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Tablo 2. Kumaglarin yapisal parametreleri

No Kumas hammaddesi Lif kalinhg: Dokuma kumas orgii tipi | Kumas yogunlugu Kumas goriiniimii
1 Karbon lifi 1 7 um Bezayag: orgii 300 g/m2
Karbon kevlar lifi T
2 (%50 karbon %50 aramid) 9,5 um 3/1 Dimi 6rgu 210 g/m2
3 Cam lifi 1 10 um Bidiagonal 540 g/m2
4 Cam lifi 2 13 um Kurpilmg cam lifinden 400 g/m2
iretilmis dokusuz ylizey
5 Cam lifi 3 16 um 2/2 Rib 6rgii 310 g/m2
6 Kevlar lifi 12 um 3/1 Dimi 6rgu 300 g/m2
7 Karbon lifi 2 6 um 2/2 Dimi 6rgu 210 g/m2
8 Karbon lifi 3 10 um Tek yonlu 800 g/m2
9 Karbon lifi 4 (Textreme) 7 um Genis tov 600 g/m2
Tablo 3. Kumaslarin mekanik 6zellikleri [24]
Hammadde Ozgiil agirlik (g/cm3) Cekme mukavemeti (N/mmz2) Elastisite modiilii (N/mm2)
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar (Aramid) lifi 1,46 3600 124000
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2.2.  Kompozit Numunelerinin Uretimi

Kompozit malzemeler takviye malzemesi olarak tanimlanan lifler
ve matris malzemesi olan regineden olugmaktadir. Takviye
malzemeleri; kompozit yapiya mukavemet, sertlik, elektrik
iletkenligi veya yalitimi saglarken matris malzemeleri; rijitlik,
lifleri koruma, esneklik gibi ozellikler kazandirmaktadir. Kom-
pozit yapilarin imalatinda; elde yatirma, sprey kaliplama, ¢cekme
(pultriizyon), re¢ine transferi kaliplama (RTM), yapisal reaksi-yon
enjeksiyon kaliplama (SRIM), enjeksiyon kaliplama, filament
sarma, basingli kaliplama, merkezkag¢ kaliplama, rulo sargilama
ve diyafram tiretimi gibi teknikler kullanilmaktadir [25].

Kompozit malzemelerin imalatinda ana faz malzemesi olarak
basariyla kullanilabilen malzemelerin baginda polimer esash
malzemeler ve tirevleri, metaller ve seramikler gelmektedir.
Bunlara ilaveten refraktor malzemeler olarak adlandirilan cam,
karbon, grafit gibi malzemelerde kompozitlerin imalatlarinda
kullanilmaktadir

Ote yandan ticari olarak yaygin bir sekilde kullanim alam bulan
plastik matrisli kompozitlerin Gretiminde de cam, karbon ve aramid
gibi lif ¢esitleri uygulanmaktadir. Bu tiir kompozit {iretiminde
kopma mukavemetinin yiiksekligi, elyaf yapilarla yiiksek bag
mukavemeti saglamasi, yiiksek agmmma direncine sahip olmasi,
ucucu olmamasi, kimyasal direnglerinin yiiksekligi ile diisiik ve
yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahip olmasi sebebiyle
epoksi regineler yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu caligmada takviye malzemesi olarak Tablo 2’de gosterilen
farkli yapida 9 tip kumas ve matris malzemesi olarak da yukarida
sayilan avantajlar1 sebebiyle matris malzemesi olarak epoksi
tercih edilmistir

Aytag GOREN

Plaka halinde dretilen kompozitler i¢in oda sicakliginda
uygulanmasi kolay olan elde yatirma teknigi uygulanmistir.

Secilen kumaglar 40x40 boyutlarinda kesilerek diiz bir zemin
iizerine yatirilmistir. Daha sonra kumas m? agirhima uygun
olarak 300 gram epoksi recine {izerine 102 gram sertlestirici
eklenmistir ("Kompozit numunelerin Uretiminde, “warm-curing
epoxy system based on Araldite LY 564 / Hardener XB 3486 /
Hardener XB 3487 (Huntsman) kullanilmistir).

Homojen karigimi saglanan epoksi regine ve sertlestirici oda
sicakliginda bulunan tek katli kumaslara esit olarak emdirilmis ve
kiirlenmesi igin birakilmigtir. Kiirleme igleminden sonra kumaslar
tek katl1 plaka halinde elektromanyetik kalkanlama testine uygun
hale getirilmistir. Sekil 2°de iiretim asamasindan bazi goriintiiler
yer almaktadir.

2.3. Elektromanyetik Kalkanlama (Ekranlama) Testi

Bu c¢alismada segilen kumasglarla iiretilen kompozit levhalarin
elektromanyetik ekranlama etkinliginin 6l¢iilmesinde RF odasi
6l¢tim teknigi uygulanmigtir. Temel 6l¢iim metodu alict ve Verici
antenlerin uzak bolgesine yerlestirilen kompozit malzemesinin iki
yiizliniin sinyal zayiflatmasini esas almaktadir. Bu metotta
kompozit levha bir yansitici, absorplayici ve zayiflatict gibi
davranmaktadir. Ol¢iim diizenegi Sekil 3°de, calismada kullanilan
sistem diizenegi ise Sekil 4’te gosterilmektedir. ASTM 4935
Olciim standardina gore de test yapabilen deney diizenegi ile
yapilan Ol¢limlerde hazirlanan numuneler, 700 MHz - 3 GHz
arasinda degisen frekanslarda iletilen sinyallerin ne kadarini
gecirdigi 6lcUlmiistiir.

Gelen Giig Yogunlugu

SE =10 logso; =10 logw;’—; 1)

letilen Gig¢ Yogunlugu

Sekil 2. Kompozit numune Gretimi” goriintileri

Sekil 3. Acik alan serbest mesafe 6l¢iim teknigi [27]
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Sekil 4. Yansitmasiz oda dl¢iim teknigi [27]

@)

(b) ()

Sekil 5. Kompozit levhanin (a) agik anekoik kutudaki yerlesiminin
goriintiisii,(b) kapali anekoik kutu ve (c) ekranlama etkinliginin
Olguilmesi

Kalkanlama testleri icin iletim dl¢imi opsiyonuna sahip Anritsu
MSD2711D spektrum analiz cihazi kullanilmistir. Temel 6l¢iim
yontemi, alict ve verici antenlerin uzak alan bdlgelerinde bulunan
kompozit levhalarin her iki ylzeyi Uzerindeki sinyal
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zayiflatilmasia dayanmaktadir. Yakin alan yayilimlarini ortadan
kaldirmak i¢in verici ve alici anten arasindaki mesafe, dikkate
alman frekansin maksimum uzak alan miktarindan daha biiyiik
olmalidir. Test asamasinda ekranlama etkinligi olgiilecek kom-
pozit yapilar spektrum analiz cihazina baglh iki anten arasina
monte edilmistir. Olciimler agik alanda ve iceriden RF emici
duvarlarla kapli ve g¢evrili RF odasinda gergeklestirilmistir. RF
odasinin digi, Olgiim ortamimdan dolayr olusan istenmeyen
saptirmalara kars1 iletken bir malzemeden yapilmistir. Oda
icerisindeki RF emicileri ¢oklu yansimalar nedeniyle meydana
gelen sinyalleri emmektedir. Uretilen 9 farkli kompozit yapinin
ekranlama etkinliginin 6l¢limii bu yontemle belirlenmistir. Sekil
5’te ekranlama etkinliginin Ol¢iimiinden bazi goriintiiler yer
almaktadir.

2.4. Arastirma Sonuclari

Olgiimlerin sonucunda dokuz farkli polimer kompozit yapinin
(Tablo 2) dlgtimlerde kullanilan sinyal frekans degerlerine (GHz)
gore ekranlama etkinlikleri, SE (dB), Sekil 6,7, 8 ve 9'da
incelenebilir.

Gergeklestirilen dl¢timler degerlendirildiginde, 3,4 ve 5 numarali
cam elyaflarin ve 6 numarali kevlar lifinin ekranlama etkin-liginin
¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Cam lifli yapilar, 1.5 GHz ile
2.5 GHz araliginda olduk¢a etkisiz kalmig ve sinyalleri
kalkanlayamamigtir. Bu alan diginda ise 3 numarali yap1 en fazla
2.02 dB, 4 numarali yap1 en fazla 0.71dB ve 5 numarali cam lifi
yapist ise 2.01dB etkinlik degerlerine sahip oldugundan
kalkanlama Kabiliyetleri yetersiz oldugu kanaati olusmustur. 6
numarali aramid (kevlar) lif yapisinda ise Ol¢iimlerde SE
degerinin en fazla 3.32 dB degerine ulasabildigi gdzlemlenmistir
ve bu deger kaynakta iiretilen sinyalin 1.09 - 1.10 GHz oldugu
araliktadir. Bu yapilar, Tablo 4'te belirtilen etkinlik degerlerinde
en alt kademe minimum degeri olan 7 dB altinda bir etkinlik
degerine sahiptir. Diger yandan, aramid lifli yaprya karbon lifler
eklendiginde yapmin kalkanlama kabiliyetinin oldukga artmus
oldugu soylenebilir. Sekil 6, aramid ve karbon liflere sahip 2
numaralt yapmin farkli frekanslarda kalkanlama etkinliginin
gosterildigi grafiktir. Bu grafikte en diisik deger, 7.12dB, en
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yiiksek deger ise 28.92 dB degerleridir. Bu frekans bandinda, 2
numarali yapt genel simiflandirmada orta kalkanlama katego-
risine girmektedir. Ancak, yapinin tek katman olarak deney-
lerinin gergeklestirildigi ve kevlarin mekanik 6zelliklerinin
ozellikle yapmin darbe dayanimini arttirdigi diistiniildiigiinde,
aramid liflerinin de yapida olmast tercihi bir¢ok alanda anlamli bir
tercih olacaktir.

1,7,8 ve 9 numarali karbon lifli yapilarin ekranlama etkinligi ise
diger liflere oranla gozle goriilecek derecede yiiksektir. Bu
yapilardan, 1 numarali bezayag: orgii karbon lifli yap1t minimum
3.20 dB, maksimum 40.17dB; 7 numaral 2/2 dimi 6rgl karbon
lifli yap1, minimum 2.96dB, maksimum 54.83dB; 8 numaral1 tek
yonlii karbon lifli yapt minimum 7.22dB, maksimum 38.53dB ve
9 numarali genis tov karbon lifli yapi ise minimum 6.08dB ve
maksimum 36.77dB SE degerlerine sahiptir. 7 numarali 2/2 dimi
orgii formuna sahip karbon lifli yapi, kaynak 1.656 GHz frekans
degerine sahip bir sinyal {irettiginde, testlerde en yiiksek kalkan-
lama degeri olan 54.83dB'lik bir etkinlikle sinyali ekranlayabil-
mistir. Ancak, Sekil 7'den de goriilebilecegi iizere, bu bir anlik
tepe degeridir. Onun disindaki alanlarda bu yapi, digerlerine gore
daha diisiik kalkanlama etkinligine sahiptir.

Bu karsilagtirmalar sonucunda en yiiksek ekranlama etkinligine
sahip karbon lifli yap1 ile mekanik 6zellikleri daha dstiin olan
kevlar destekli yap1 tipleri segilmistir. Bunlar; 1 numaral
bezayag1 orgii yapisina sahip karbon lifi ve 2 numaralt 3/1 dimi
orgli yapisina sahip karbon- kevlar lifidir. Bu iki lifin ekranlama
etkinlikleri Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmektedir.

Olgiimlerde kullanilan numunelerden 1 numarali yapi, tek katman
olmasina karsin tiim bandda ortalama 16.73dB degerinde sahiptir.
1 GHz kaynak frekans: etrafinda 7dB degerinden diisiik SE
degerleri bulunmakla birlikte, genel smiflandirma degerlen-
dirmesinde 20 dB'in iizerinde genis bir alan bulunmaktadir.
Yaygin kullanilan kablosuz iletisim modiillerinin iletisim
frekanslarinin 2.4GHz oldugu diisiiniiliirse, bu frekans civarinda 8
numaralar1 yapt 22dB degerine sahiptir ancak yogunlugu 800
g/m?dir. 1 numarali yap1, 300 g/m? yogunluk ile 17.51dB SE
degerine, 2 numaral aramid-karbon lifli yap1 ise 210g/m? ile
15.21 dB SE degerine sahiptir. Bagka bir aralik ise cep
telefonlarinin sik¢a kullandigi 900 MHz ve 1800 MHz civart
frekanslarda ise 1 numarali yapi, 10.22dB ve 12.85dB; 2 numarali
yapt ise 9.73dB ve 19.31dB SE degerleri dl¢tilmiistiir.

Sekil 6. Kevlar-Karbon lifli polimer kompozit yapinin ekranlama etkinligi

Sekil 7. Karbon lifi kompozit yapilarinin ekranlama etkinliklerinin karsilastirilmast
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Sekil 8. Uretim igin segilen karbon elyaf kompozit yapinin ekranlama etkinligi

Sekil 9. Uretim icin secilen kevlar-karbon elyaf kompozit yapmin ekranlama etkinligi

Tayvan Tekstil Aragtirma Ensitiisti (TTRI)'ne gore (Belge: FTTS-
FA-003) belirlenen dokuma, orgii, diigiimlii, kaplamali, lamineli
ve dokuma olmayan tekstiller icin elektromanyetik kal-kanlama
iki smiflandirma ile degerlendirilmektedir. Bu iki sinif]
profesyonel kullanim ve genel kullanim olarak adlandirilmigtir
[26]. Profesyonel smiflandirmaya, medikal arag- gerecler,
karantina malzemeleri, elektronik devre/ekipman Ureticileri icin
giivenlik giysileri, elektronik kit vb girmekteyken, genel kullanim
smiflandirmasina ise giindelik giyim, ofis kiyafetleri, hamile
elbiseleri, onliik, sarf elektronik iiriinler, iletisimle ilgili Giriinler ve
diger yeni uygulamalar girmektedir. Tablo 4'te bu
simiflandirmalara gore degerlendirme sinirlart incelenebilir.

Caligmada test edilen dokuz adet yapinn icerisinden mekanik
ozellikleri istiin olan ve segilen frekans bandinda en etkin
kalkanlama yapabilen iki yap1 Tablo 4 ile birlikte, yaygin kulla-
nilan kablosuz iletisim sinyal frekanslarma gore degerlendiril-
diginde ikisinin de hafif ve kalkanlama i¢in kullanilabilecegi
gozlemlenmistir. Numuneler tek katman olarak iretilmesine
ragmen, nazari disik SE degerine sahip aramid - karbon lifli
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yapinin bile genel kullanim simiflandirmasinda orta sinif olarak
yaygin kullanilan sinyallerden koruma saglayabildigi belirlen-
mistir. Tki ya da daha fazla katman kullanilarak, hafif ve mekanik
dayanima sahip olmasina ragmen etkin bir koruma saglayabi-
lecek yapilar 6zellikle 2 numarali yapr ile tiretilebilir.

3. SONUC

Bu calismada darbe dayanimu yiiksek, hafif ve elektromanyetik
dalgalara kargi kalkanlama goérevi gorecek polimer kompozit
yapida malzemeler gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla,
karbon, karbon-kevlar ve cam lifleri i¢ceren kumaslar kullanilarak
kompozit yapiya sahip levhalar tiretilmistir. Kompozit yapimi igin
9 farkli kumas tipi se¢ilmistir. Bu kumaslar {izerinde ¢aligma
yapilarak elektromanyetik dalgalara karsi en iyi kalkanlama
ozelligine sahip malzemeler belirlenmistir. Serbest bosluk
yontemi ile elektromanyetik kalkanlama etkinlikleri hesaplan-
migtir. Segilen karbon fiber kumas, ¢ekirdek malzemesi ve cam
elyaf destegi ile {iretim yaptigimiz yapidan alman test
numunesinde 20,1 [MPa], benzer yap1 ancak karbon fiber yerine
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Tablo 4. Elektro manyetik kalkanlama etkinligi degerlendirmesi [26]

5 4 3 2 1
Duizey Mikemmel Cok Tyi Tyi Orta Vasat
Elektro manyetik etkinlik sinirlar
(Profesyonel Sinif) SE>600dB 60dB>SE>50dB 50dB>SE>40dB 40dB>SE>30dB 30dB>SE>20dB
Elektro manyetik etkinlik sinirlar
(Genel Sinif) SE>300B 30dB>SE>20dB 20dB>SE>10dB 10dB>SE>7dB 7dB>SE>5dB

secilen hibrid aramid - karbon fiber kumas kullanimi ile yapilan
Uretimden elde edilen numunede ise 39,1 [MPa] kopma
dayanimina ulagilmistir. Deneyler ve hesaplamalar sonucunda
karbon lifi ile {retilen yapmin elektromanyetik kalkanlama
degerlerinin belirli frekanslarda ve kevlar-karbon ile 0retilen
yapinin ise mekanik dayanmim degerlerinin en yiiksek oldugu
gozlemlenmistir.

Ileriki ¢alismalarda s6z konusu malzemelerin nihai bir {iriine
doniistiiriilerek kullanim alanina yonelik performans testlerinin de
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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