TMMOB Tekstil Mithendisleri Odast

UCTEA The Chamber Of Textile Engineers YIL 15
Tekstil ve Miihendis SAYI T2
The Journal Of Textiles and Engineers

ELEKTROMANYETIK RADYASYONA KARSI
KORUYUCU TEKSTILLERIN .
EKRANLAMA ETKINLIiGi (SE) OLCUM YONTEMLERI

Gamze KILIC, Hiiseyin Gazi ORTLEK

Tekstil Miih. B6l., Miih. Fak., Erciyes U.

Omer Galip SARACOGLU

Elektrik-Elektronik Miih. Bol., Miih. Fak., Erciyes U.

OZET

Ekran, bir elektromanyetik ¢evrede bir noktadan digerine elektromanyetik alanlarin yayilmasini 6nlemek igin
kullanilan bir bariyerdir. Elektromanyetik ekranlama yetenegine sahip materyaller genellikle elektromanyetik alanlarin
siddetini azaltmada kullanilirlar. Son zamanlarda, ¢ogu uygulamada metal ekranlarin yerine daha yaygin olarak
elektromanyetik ekranlama 6zelligine sahip tekstil materyaller kullanilmaktadir. Herhangi bir ekranin performansi
ekranlama etkinligi (SE-Shielding Effectiveness) degeri ile ifade edilir. SE dlgiimlerinin sonuglart metoda, frekans
araligina, numune boyutuna ve materyalin Ozelliklerine baghdir. Bu g¢alismada, ekranlama teorisi anlatilmis ve
elektromanyetik radyasyona karsi1 koruyucu tekstillerin SE 6l¢tim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Radyasyona Karst Koruyucu Tekstiller, ekranlama etkinligi (SE), ekran,
elektromanyetik radyasyon

MEASUREMENT METHODS FOR SHIELDING
EFFECTIVENESS OF PROTECTIVE TEXTILES AGAINST
ELECTROMAGNETIC RADIATION

ABSTRACT

Shield is a barrier used for preventing electromagnetic fields to scatter from one point to another point in an
electromagnetic environment. Materials which have the ability of electromagnetic screening are commonly used to
reduce the power of electromagnetic fields. Recently textile materials which have electromagnetic screening ability are
commonly used in many applications instead of metal screens. The performance of a screen is defined with shielding
effectiveness value (SE). The results of SE measurements depend on measurement method, frequency range, sample
dimensions and the characteristic of the material. In this study, screening theory is explained and information about SE
measurement methods of textiles for protection against electromagnetic radiation is given.

Keywords: textiles for protection against electromagnetic radiation, shielding effectiveness (SE), shield,
electromagnetic radiation
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GIiRiS

Medeniyetin ilerlemesi ile elektrikli ve elektronik cihazlar
glinliik hayatimizda ¢gok daha 6nemli bir konuma gelmistir.
Yasamimizin her safhasina girmis olan bu cihazlarin
kullanimi, hayatimizi1 kolaylastirmakla birlikte “elektros-
mog” olarak adlandirilan elektromanyetik g¢evre kirliligi
sorununu da beraberinde getirmistir. Elektromanyetik
gevre kirliliginden korunmanin en basit ve etkili yolu,
elektromanyetik radyasyon kaynagindan uzak durmaktir.
Fakat bu her zaman miimkiin olmayacagi igin farkli
korunma yontemleri gelistirilmistir. Elektromanyetik
radyasyondan korunmada kullanilan baslica yontemlerin-
den birisi ekranlamadir. Ekranlamada kullanilan klasik
metal malzemelerinin sinirh esneklik, agirlik, korozyon ve
ekranlama verimliligini ayarlama zorlugu gibi cesitli
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Gunimiizde klasik
ekranlama malzemelerinin dezavantajlarindan dolay1
ekranlamada daha hafif, esnek ve daha diisiik maliyetli
tekstiller tercih edilmektedir.

Malzemelerin ekranlama etkinligi (SE — Shielding
Effectiveness) uygulama alanini belirleyen bir
parametredir. Metal ekranlar i¢in ekranlama etkinligini
sadece materyalin elektrik ve manyetik parametreleri ile
belirleyebilirken, biikiilii metalik veya grafit teller igeren
materyaller, metalize yiizeye sahip plastik materyaller,
kompozit materyaller ve ekranlama 6zelligine sahip tekstil
materyallerinde ise SE degerini sadece fiili olarak 6lgerek
belirleyebiliriz.

Giintimiizde ekranlama amagh olarak gelistirilen tekstil
esash yapilarin sayis1 hizla artmaktadir. Bu ¢alismada,
elektromanyetik radyasyonu ekranlama amagli gelistirilen
tekstil yapilarinin ekranlama etkinliginin belirlenmesinde
kullanilabilecek metotlar incelenmistir.
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1.EKRANLAMA TEORISI

Ekranlamay1 basit olarak; bir elektronik tiriiniin tamami-
nin veya bir kismimin metalik bir muhafaza ile tamamen
kapatilmasi seklinde ifade etmek miimkiindiir. Ekranlama
igin kullanilan malzemeye de ekran denir.

Bir ekranin iki temel gorevi vardir [1]:

1. Bir iirtinden veya irtniin elektronik kisimlarindan
disar1 dogru yayilan emisyonlari onlemek (Sekil-1/a)

2. Harici kaynaklardan gelen isman emisyonlarin {tiriintin
elektronik elemanlarina kuple olmasim 6nlemek (Sekil-1/b).

Baska bir ifade ile bir ekranin gorevi, dahili bozuculari
iceride, harici bozucular1 disarida tutarak 1s1ma yollu
girisimi onlemektir [2]. Ekranlamanin etkili olmasi
ekranlanacak kaynagin cinsine baghidir.
Elektromanyetik Uyumluluk (Electromagnetic
Compatibility - EMC) problemlerinde iki tip girisim
kaynag1 soz konusudur; elektrik dipol gibi davranan
kaynaklar, manyetik dipol gibi davranan kaynaklar
(Sekil-2). Elektrik dipolii birbirine ¢ok yakin 1ki zit ylik
(ya da esdeger olarak icinden akim akan c¢ok kiigtik
dogrusal bir iletken) ile olugur. Elektrik dipoli, etrafinda
elektromanyetik alanlar olusturur. Elektrik dipoliiniin
yakin civarindaki elektromanyetik alanlarin baskin
bileseni elektrik alandir. Icinden akim akan halka
seklindeki pargalar 1se manyetik dipol gibi davranir.
Manyetik dipollerin de etrafinda elektrik ve manyetik
alanlar olusur. Manyetik dipoliin yakin civarinda ise
siddet olarak manyetik alan bileseni, elektrik alan
bilesenine gore ¢ok giiclidiir. Elektrik dipol gibi
davranan girisim kaynag@ yakininda elektriksel
ekranlama, manyetik dipol gibi davranan girisim
kaynag1 yakininda manyetik ekranlama gereklidir [3].

a) Elektrik Dipol b) Manyetik Dipol

Sekil-2 Temel Elektrik Alan ve Manyetik Alan Kaynaklar [5]
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Elektromanyetik alani tanimlamada kullanilan belirleyici
parametrelerden birisi de dalga empedans1 Z= E/H olarak
bilinen, elektrik alan bileseni E' nin manyetik alan bileseni
H'a oranidir.

Kaynak - ekran arasindaki uzaklik; dalga boyu (1) = Isik hiz1
(c =3x10" m/s ) / frekans (f) olmak tizere A/27' yi astiginda
her iki dipol igin de ayn1 dalga empedansina ulasilmaktadir.
Bu deger uzak alan igin agik uzayda veya havada etkilesimli
yayilma ile dalga empedansi Z=Z,=377Q olup, bosluk
dalga empedansi adini alir. A/27t degeri yakin alan/uzak alan

sinir1 olarak kabul edilmektedir. Bazen giivenlik pay1 olarak
bu degerin iki kat1 alinmaktadir [3].

Elektromanyetik radyasyon kaynagimin etrafindaki alani
3'eayrilabiliriz (Sekil-3).

Yakin Alan (Indiiksiyon) Bolgesi: Kaynagin yiizeyin-
den A2m'ye kadar olan uzakliktaki bolgeye yakin alan
bolgesi denilir. Yakin alanda empedans, elektromanyetik
alan kaynagimin ozelliklerine, kaynagin 6l¢iim noktasina
uzakligina ve yayilma ortami parametrelerine baghdir [4].

Uzak Alan (Isima) Bolgesi: A/2n uzakliktan baslayip
sonsuza kadar uzanan bolgeye uzak alan bolgesi denilir.
Bu bolgedeki elektromanyetik dalga diizlem dalga olarak
adlandirilir. Ciinkii yayilan dalganin cephesi diizlem
olarak kabul edilir. Bu bélgede elektrik ve manyetik dipol
kaynaklarinin etkileri agisindan bir fark yoktur.

Gegis Alani: Yakin ve uzak alanin sinirindaki bolgeye
gecis alani denilir [4].
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Sekil-3 Bir elektromanyetik etkilesim kaynagimn etrafindaki tipik
alanlar [3]

Sekil-3' te yatay eksen dipolden itibaren uzakligi, disey
eksen ise dalga empedansini gostermektedir. Sekil-3' te
gortldigi gibi elektrik dipoliin yarattigi dalgalarin dalga
empedansi dipol yakininda gok yiiksektir (5-10 k€ kadar
olabilmektedir). Oysa manyetik dipoliin yarattig1 dalgala-
rin empedansi birkag ohm' lar seviyesindedir.

Manyetik alanlarin elektrik alanlar ile iliskisi ilk kez 19.
Yiizyilda fizikgi James Clerk Maxwell tarafindan agiklan-
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mustir [5]. Elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell
denklemleri zamanla degisen bir manyetik alanin bir
elektrik alan olusturmasi gibi, zamanla degisen bir elektrik
alanin da bir manyetik alan olusturacagini belirtmektedir.
Bir diizgiin (liniform) diizlem dalga; E' nin (Ayn1 zamanda
H' in) yayinim yoniine dik sonsuz diizlemler i¢inde, ayni
yone, ayni biiyiikliige ve ayni faza sahip oldugunu kabul
ederek elde edilen, Maxwell denklemlerinin 6zel bir
¢Oziimiidiir. Diizgiin diizlem dalga uygulamada mevcut
degildir. Ciinkii boyle bir dalga olusturmak i¢in sonsuz
genislikli bir kaynak gerekir, fakat pratik dalga kaynaklari
daima sonlu genisliktedirler. Ancak, bir kaynaktan
yeterince uzaktaysak, dalga cephesi hemen hemen kiiresel
hale gelir ve biiyiik bir kiirenin ¢ok kiigiik bir kism1 ¢ok
yaklasik olarak diizlemdir [6].

SE, bir ekrana gelen elektrik (veya manyetik) alanin
biytkliginin (E, veya H,), ekrandan gegerek ekranin
ardinda tekrar ortaya ¢ikan elektrik (veya manyetik) alanin
biiytikliigline (E, veya H,) orani olarak tanimlanabilir. SE'
nin formiilii (1) denkleminde verilmistir [2].
SE =20 log(E/E,) = 20 log(H/H,) (dB) (1)
Ilerleyen bir dalganmn genliginin ¢' veya 0,368'lik bir
carpan kadar zayifladigi & mesafesi bir iletkenin deri
kalinh@ (skin depth) veya sizma derinligi olarak
tamimlanir. Pratikte mikrodalga frekanslarinda iyi bir
iletkenin deri kalinhig1 6yle kiigtiktiir ki, alanlar ve akimlar,
pratik amaglar igin, iletken yiizeyinin ¢ok ince bir tabakasi
iginde (yani deri i¢inde) sinirlanmis olarak kabul edilebilir
[6]. Deri Kalinligi (2) denklemi ile hesaplanabilir.

- )

wou

6:

Burada; 8 (m) deri kalinhig1, o=2nf (f dalganin frekansz),

o(Siemens/m) ortam iletkenligi,
manyetik gegirgenligidir.

W(Henry/m) ortamin

Gelen elektrik alanin bir kismi, ekranin 6n yiizeyindeki
yansitma katsayisina bagli olarak geri yansitilir. Gelen
dalganin empedansi ekraninkinden ¢ok farkh ise, dalga
biiyiik oranda geri yansitilacaktir. Eger dalganin ve
ekranin empedanslari birbirlerine ¢ok yakin ise enerji en az
yansima ile ekranin igine girebilecektir. On yiizeyden
gecen dalganin genligi, ekranin arka yiizeyine ulasana
kadar e™ (o, ekran malzemesi igin zayiflama katsayisi ve
Z, dalga empedansi) garpani ile zayiflar ve bu sogurulma
kaybma karsihk gelir. Iyi iletken bir malzemede (o)
zayiflama katsayis1 ve (8) deri kalinlig1 arasindaki iliski

o= 1/8 oldugundan zayiflama ¢arpani ¢ ** olacaktir [6].
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Eger ekran kalinligi d, ekran malzemesinin gelen dalga
frekansindaki deri kalinligindan ¢ok biiytik (d>3) olursa,
ekranin 6n yiiziinden giren dalga arka yiiziine ulastiginda
onemli oranda zayiflamis olur. Arka ylizeye ulasan
dalganin bir kismi tekrar geri yansitilma ve sogurulma
islemine maruz kalirken, bir kismi da ekranlanan bolgeye
gecer. Ekranin kalinligi, malzemenin gelen alanin frekan-
sindaki deri kalinhgindan g¢ok biiyiik olursa, ekran iginde
¢oklu yansimalar, sogurulmalar ve gegisler olacaktir [6].

Ince sonsuz levha yiizeyin mevcut kabul edilmis
ekranlama teorisi, 1943' te Schelkunoff tarafindan 6nce-
den tiiretilmis iliskileri temel almaktadir [4]. Pasif elektro-
manyetik ekranlamada Schelkunoff' un teorisine gore bir
metal tabaka tarafindan gosterilen ekranlama etkisi,
absorbsiyon kaybi, yansima kaybi ve ¢oklu yansima kayb1
olmak iizere ii¢ tip kaybin sentezi olarak tanimlanir [7].
Genel olarak, elektromanyetik dalgalar metal tabakaya
etki ettiginde bireysel ekranlama etkinliklerinin toplamla-
r1, SE (3) denkleminde verilmistir [7].

SE =S,.S,.S,, veya SE(dB) =S, (dB)+ S, (dB)+ S,,, (dB) (3)
Burada; S, alanin diizlemden gegisinde meydana gelen
sogurma (absorbsiyon) katkisi, S, yansimadan gelen katki,

S,z ¢oklu yansimalardan (veya sagilmalardan) gelen
katkidur.

1.1. Ekranlama Etkinligine Sogurma Katkisi(S,)

Sogurmanin sebep oldugu zayiflamadan gelen katki (S,),
alan kaynaginin tipinden bagimsizdir ve deri etkisine (skin
effect) bagh olarak tanimlanur.

Uzerinden akim gegirilen bir telde, elektrik akimi ve
frekansa gore telin biitlin kesiti ya da bu kesitin bir kismi
kullanilabilir. Deri etkisi, iletken iizerinden gegen akimin
frekans ile degismesi sonucu iletkenin manyetik alaninin
da yon degistirmesi ve akimin iletkenin yiizeyine dogru
itilmesidir. Akim yogunlugu iletkenin merkezinden
yiizeyine dogru gidildikge artar ve bu durum iletkenin
merkez kisimlarinin daha az kullanilmasina yol
acacagindan alternatif akimda etkin direng degerinin
artmasina yol agmaktadir. Bu artis elektrik enerjisinin ileti-
mi/dagitiminda frekansi artirmak suretiyle iletken kesiti-
nin dolayisiyla da maliyetinin diisiiriilmesini saglar. Bu
durum, yiiksek frekanslarda ve biiyiik kesitli iletkenlerde
daha etkili sekilde gozlemlenir. Alternatif akimin tam aksi-
ne de dogru akimda iletkenin tiim ytizeyi kullanir [2]. S,
(4) denklemi ile hesaplanabilir
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(4) esitligindeki 0 ve d indisleri, metalin hemen igindeki,
sirastyla, x = 0 ve x = d' deki alan siddetlerini gosterir.
E,H,x=01i¢in ve E,, H,x = d i¢in alan siddetleridir. Ekrana
elektromanyetik dalga (Ei, Hi) carpmaktadir. Ekrana
carpan dalganin bir kismi yansirken (E, H,) geri kalan
kismi da (E, H,) ekrandan ge¢mektedir. Z, Z, sirasiyla
ekran malzemesi ve boslugun karekteristik empedans-
larin1 gostermektedir (Sekil-4) [7].

Yanstyan Dalga

Tkincil
Yansimalar

Sekil-4 SE'nin Tamimlanmas Igin, iletken Bariyere Gonderilen
Diizlem Dalga Durumu [4]

Diisiik frekanslarda deri kalinligi ¢ok biiyiik oldugundan,
¢ok kalin bir levha ve/veya bagil manyetik gegirgenligi
¢ok yiiksek bir levha kullanilmadik¢a etkin bir
zayiflatmadan s6z edilemez. Ciinkii S,, sadece ekranin

igindeki alanla ve ekran malzemesinin elektromanyetik
ozelligiile ilgilidir.

1.2. Ekranlama Etkinligine Coklu Yansima Katkisi (S,,;)
Coklu Yansima Katkisi (S,), (5) denklemi ile hesaplana-

bilir [2]. Ancak ¢oklu yansima kayiplari birgok durumda
ihmal edilmektedir.

-2d/8
Siyp=1-e (dB)
1.3. Ekranlama Etkinligine Yansima Katkisi (S;)

(3)

E H
S, = =0 _ 4 (dB) (4) Yansima Katkis1 (S;), alan bariyere girerken ve bariyerden
E, H, ayrilirken olmak tizere iki defa olusur ve (6) denklemi ile
Burada; d ekranin kalinligidir. hesaplanabilir [2].
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H, _(Z,+Z,)

T H 42,7,

out out

(dB)

(6)

Burada; Z, havadaki karakteristik empedans Z,, ise metal-
deki karakteristik empedanstir.

Kaynagin, ortamin ve ekranin karakteristikleri, yakin alan
ve uzak alanda farklilik gosterdiginden S, ifadesi de

farklilik gosterecektir. Bu farklhiliklar ti¢ sekilde ifade
edilebilirler:

¢ E-dipoliin yakin alam
¢ H-dipoliin yakin alami
¢ Uzakalan

Bu ii¢ durum icin S, farkli hesaplanacaktir.

1.3.1. E-Dipoliin Yakin Alaninin Zayiflatilmasi:

Pratik olarak kaynagin yakin alaninda ve yiiksek
frekanslarda (f >30 MHz) 6nemlidir. Z.>>Z,, On sart1 ile

bir E-dipoliin ekranlama etkinligine yansimadan gelen
katkt (S;:) olarak ifade edilir ve (7) denklemi ile

hesaplanabilir [2].

\(z+z)2H |1 o

dB
“[4z,z, |"|az,|" vz o P

rE (7)
Burada; r kaynaktan olan uzaklik, Z, E dipolii i¢in dalga
empedansi, g, kaynagi cevreleyen ortamin dielektrik
gecirgenligi, o iletkenliktir.

(7) denklemi incelendiginde frekans ve kaynak-ekran arasi
uzaklik arttik¢a S,.' nin azalacagi goriilmektedir.

1.3.2. H-Dipoliin Yakin Alaninin Zayiflatilmasi:

Pratik olarak kaynagin yakin alaninda ve dustk
frekanslarda (f <30 MHz) 6nemlidir. Z,,>> Z,, 6n sarti ile

bir H-dipoliin ekranlama etkinligine yansimadan gelen
katki (S;,) olarak ifade edilir ve (8) denklemi ile

hesaplanabilir [2].

‘(Z +Z )‘ I } j.l.u!”53 (dB) ®)

”_\ 4z,Z, | |4z,

Burada; Z,,H dipolii i¢gin dalga empedansidir.

(8) denklemi incelendiginde frekans ve kaynak-ekran arasi
uzaklik arttik¢a S,,,' in artacagi goriilmektedir.
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1.3.3. Uzak Alanin (Diizlem EM Dalgalar)
Zayiflatilmasi:

Pratik olarak kaynaktan yeteri kadar uzaklikta (>>y/2m)
gelen dalgalar, diizlem elektromanyetik dalga olarak kabul
edilebilir. Diizlem elektromanyetik dalgalarigin Z,= 377
olup sabittir. Buna gore bir diizlem dalganin bir ekran
tarafindan zayiflatilmasi durumunda yansimadan gelen
katki S, olarak ifade edilir ve (9) denklemi ile hesaplana-
bilir [2].

_| 2, |_120n05
42,

| 42

(dB) ©)

SREM

Diizlem elektromanyetik dalgalarin zayiflatilmasi ile ilgili
olarak (9) denklemi incelendiginde; d/6'nin kiigiik degerleri
igin genis bir frekans araligi boyunca zayiflatmanin
frekanstan ve kaynak-ekran arasi uzakliktan bagimsiz
oldugu goriilmektedir.

2. EKRANLAMA ETKINLiGi OLCUM METOTLARI

Tekstil ve ¢esitli kompozit malzemelerin SE 6l¢timlerini,
kontrollii test alanlarinda ve serbest uzayda yapilan 6l¢tim-
ler seklinde iki ana boliime ayirmak miimkiindiir.

2.1. Kontrollii Test Alanlarinda Ekranlama Etkinligi
Ol¢iimii

Olgiim yerlerinde elektromanyetik ¢evrenin kontrol
edilebildigi ve istenmeyen yansimalarin istenen yansima-
lardan ayrilabildigi SE olgtimleri, kontrollii test
alanlarinda yapilan dlgtimlerdir. Kompozit malzemeler ve
elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu tekstillerin
SE oOlgtimiinde, koaksiyel tutucu metodu, ¢ift-TEM hiicre
metodu, yankisiz oda metodu yaygin olarak kullanilan
kontrollii test alanlarinda yapilan 6l¢iim metotlaridir.

2.1.1. Koaksiyel Tutucu Metodu (Coaxial Holder Method)

Kontrollii ortamdaki temel 6lgiim metodu koaksiyel tutucu
metodudur. Bu metotta bir tutucu iletim kablosu ve vektor
devre ¢oziimleyici kullanir, Numune materyal, flansh
koaksiyel tutucunun igine yerlestirilir ve sabitlenir (Sekil-
5). S parametrelerinin 6l¢iimiiyle (S, ve S,, yansima ve
iletim sabitleri) toplam ekranlama etkinligi igerisinde
yansima ve sogurmanin katkilarini belirlemek
miimkiindtir [8].

Genellikle, dinamik 6lgiim araligi 90-100 dB, calisma
frekanst 2 GHz civarindadir. Olgiilebilen maksimum
calisma frekansinin artisi kenarli koaksiyel kablo
boyutlarinin ve test aparati ve beraberinde numune
boyutlarinin azalisina neden olur [§].
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Bu 6l¢tim sistemi kompakttir ve otomasyona ve bilgisayar
kontrolii ile veri islemeye imkdn tanir. Bu olgiim
metodunun zorlugu numune hazirlamadan kaynaklanir.
Ozellikle yiiksek frekans Ol¢iimlerinde numunenin
boyutlar kiigiik olmalidir ve ayrica koaksiyel tutucu ve
numune arasindaki kontak direncinin etkisi goz oniinde
bulundurulmalidir. Kontrollii test alaninda dlglimlerin bir
dezavantaji da agisal yansimanin tanimlanmasindaki
zorluklardir [8].

T T

Vektor Devre Coztimleyici
S parametreleri (5. Sy;)

TO

Numune

% A
Flansh Koaksivel Tutucu

Sekil-5 Koaksiyel Tutucu Metot [8]

Sekil-6' da koaksiyel tutucu metodu esasina gore
gelistirdigimiz test dliizeneginin bir fotografi verilmistir.

Sekil-6 Koaksiyel Tutucu Metodu Uygulamas:

Koaksiyel tutucu metodu, ASTM' nin 1989' da diizlemsel
materyallerin SE'sini 6lgmek ig¢in gelistirilip yaynladig
bir test metodu olan D4935 standardina dayanir. Bu dokii-
manin en giincel revizyonu 1999 tarihlidir. {1k revizyondan
farkli olarak bu dokiiman bu metot i¢in uygulamanin
kapsamini belirlemektedir. Bu dokiiman ASTM tarafindan
Eyliil 2005" den itibaren desteklenmemesine ragmen bilgi
amagl tedarik edilmektedir [9]. Ayni zamanda artik resmi
bir standart olmamasina ragmen bu dokiimanda agiklanan
metot diizlem dalga i¢in kompozit malzemeler ve
elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu tekstillerin
SE olgtimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir [4, 10, 11,
12].

2.1.2. Cift-TEM Hiicre Ol¢iim Metodu (The Dual-
TEM Cell Method)

Cift-TEM hiicre 6l¢tim metodu kontrollii ortamda yapilan
Olgiim metotlarindandir. Bu metot ile elektromanyetik,
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elektrik ve manyetik ekranlama etkinligi 6l¢iimii yapilir.
Dinamik 6l¢lim araligi 80 dB' e, frekans 1 Ghz' e kadardir
[13]. Sekil-7' de gosterilen ¢ift-TEM hiicresi, ortak duvar-
daki kare seklindeki delik (9,1 cm x 9,1 c¢m) ile birbirine
baglanmis, uca dogru sivriltilmis dikdortgen sekle sahip
bir ¢ift koaksiyel iletim hattidir [ 14].

Sekil-7 Cift-TEM Hiicre [14]

Cift-TEM hticre ol¢iim sistemi; bir ikiz TEM hiicresi, bir
sinyal jeneratorii ve bir alici tiniteden olusur. Aletler ve
veri toplama arasindaki iletisim otomatik bilgisayar
kontrollii kontrol sistemi tarafindan saglanmaktadir.
Olgiim, iki asamada gergeklestirilir. Kalibrasyon asamasi
olarak adlandirilan ilk asamada, dontistiiriilmiis sinyal gii¢
seviyesi acikhgin bos oldugu durumda olgiiliir. Ikinci
asamada ayni oOlgiim, acikliga numune yerlestirilerek
yapilir. DTEM 6l¢iim sisteminde SE, (10) denklemi ile
tanimlanabilir [14].

SE= 10 log A/B (10)
Burada; A test numunesi olmadan dlgiilen sinyal gii¢ sevi-
yesi, B test numunesi varken Olgiilen sinyal gili¢
seviyesidir.

2.1.3 Yankisiz Oda Metodu (Anechoic Chamber with
Aperture Method)

Sekil-8' de gelistirdigimiz bazi kumas numunelerin
testinde kullandigimiz yankisiz oda (ekranli oda) ve test
diizenegi goriilmektedir.

Sekil-8 Yankisiz Oda Metodu Uygulamasi

Kompozit malzemeler ve elektromanyetik radyasyona
kars1 koruyucu tekstillerin SE dl¢limiiniin yapilabilecegi
MIL-STD-285 standardini temel alarak yapilan bir 6lgiim
diizenegi Sekil-9' da gosterilmektedir. 30 cm. ¢aph daire
seklindeki test alani, ekranlanmis odanin kapisinda bir
aciklik yaratarak olusturulmustur. Bu agiklikta, test
ornekleri ile miikemmel elektrik iletkenligi saglayan

paslanmaz ¢elik ¢ift helezonlu yayli contaya sahip dairesel
bilezik bulunmaktadir [4].
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Sekil-9 SE 6l¢timii icin MIL-STD-285 metodunun adaptasyonu [4]

MIL-STD-285, SE degerlendirmede referans gosterilen
standartlardan biridir. MIL-STD-285 ABD' de askeri
amaglar igin gelistirilmis ve 1956' da yayinlanmistir.
100kHz- 10GHz frekans araliginda ekranlanmis kabinler
igin zayiflama Ol¢limlerini kapsayan ve en sik referans
gosterilen standarttir. Bu standarda gore yapilan testlerde
elektromanyetik bilesenler, frekanslar, gerekli ekipmanlar
ve anten konfigiirasyonlar1 belirtilir. Olgiim cihaz1 disariya
yerlestirilirken, sinyal kaynagi test kabininin igine
yerlestirilir.

Genellikle modifiye MIL-285 olarak referans gosterilen
metotta degerlendirilen materyal dogru sekilde
ekranlanmis kabindeki bir agiklig1 ekranlar. Agikligin agik
ve ekranlama materyali ile kapatildigi durumdaki elektrik
alan yogunlugu E, manyetik alan yogunlugu H veya giig P'
nin karsilastirmali 6lgiimlerinin (1) denkleminde
yerlestirilmesi ekranlama etkinliginin tespit edilmesine
imkan verir [4].

MIL-285"eki SE olgmek igin tanimlanan metotlar daha
sonra IEEE STD-299'dakilerle degistirilmistir. [EEE
STD-299'da 6lgiim aralig1 ti¢ alt sinifa ayrilmistir [15]:

* Disiik Aralik - 9 kHz (50 Hz)' den 20 Mhz' ¢ kadar —
manyetik bilesen H i¢in

»  Titresim Arahigi - 20 MHz' den 300 MHZ' e kadar —
elektrik bilesen E i¢in

*  Yiiksek Aralik — 300 MHZ' den 18 GHz (100 GHz)' e
kadar — diiz dalga gtig P igin

2.2. Serbest Uzayda Ol¢iim Metodlar

Tekstil ve gesitli kompozit malzemelerin SE 6l¢limlerinde
kullanilan bir diger temel metot serbest uzayda olgiim
metodudur. Serbest uzay 0l¢iim metodlart ile kontrollii test
alanlarinda yapilan Olg¢limlere gore daha genis frekans
araliginda 6l¢iim yapilabilmektedir. Ayrica bu teknikler ile
genis numune boyutlar1 i¢in SE oOlg¢limleri yapmak
miimkiindiir.
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Serbest uzay dl¢iim teknikleri ile ¢ok farkli ekran tiplerinin
SE 6l¢timii yapilabilmektedir.

Serbest uzay Olgtim tekniklerini, frekans bdolgesinde
serbest uzay Ol¢iim teknikleri ve zaman bolgesinde serbest
uzay olgtim teknikleri seklinde ikiye ayirmak miimkiindiir.

2.2.1. Frekans Bolgesinde Serbest Uzay Ol¢iim
Teknikleri

Frekans bolgesinde serbest uzay oOlgiim tekniklerini
serbest - uzay iletim 6l¢iim metodu ve serbest uzay yansi-
ma O0l¢lim metodu olarak iki grupta inceleyebiliriz.

Sekil-10 serbest - uzay iletim 6lgtim metodunu gostermek-
tedir. Sirasiyla numune/panel olmadan ve numune/panel
ile olmak iizere iki durumda R anteni tarafindan algilanan

alan belirlenerek, kullanilan her frekans igin SE (1)
denklemi kullanilarak elde edebilmektedir [8].

o
Vektor Devre Cdzimmlevici Q

] '\ '\ Abci Anten
Numune / Panel

ENNNNNNNNNNNNNNINNNNNNNNNNY € Nime  Panel

Tutucu
Sekil-10 Serbest-uzay iletim 6l¢iim metodu [8]

Sekil-11 serbest uzay iletim 6l¢giim metodunun uygulama-
sini1 gostermektedir.

Verici Anten

S00 Mhz

Sekil-11 Serbest Uzay Iletim Olgiim Metodu Uygulamasi [16]

Sekil-12' de serbest uzay yansima Ol¢iim metodu
gosterilmektedir. Sekil-12' de gosterilen sistemde
antenlerin yonleri ayarlanabildigi igin verici ve alici anten
sisteminin uygun yerlesimi ile malzemenin belli bir
agidaki agisal yansiticiligini belirlemek miimkiindiir.
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o o Vektor Devre Qozimlevici
T/
Anten Yénlendirme Sistemi \
. K

Numune / Panel Tutucu

Sekil-12 Serbest-Uzay yansima 6lgtim metodu [8]

Yansima katsayisi (RC) (11) denklemi ile hesaplanabilir
[8]:

RC=20log E_ (11)
Ei

“ E'* numune/panel tarafindan yansitilan elektrik alan ve *

E'“gelen elektrik alan1 temsil etmektedir.

Serbest uzay Olgiim teknikleri ile ol¢iim yaparken
karsilasilan en Onemli sorun elektromanyetik gevrenin
kontroliidiir [8].

2.2.2. Zaman Bolgesinde Serbest Uzay Ol¢iim
Teknikleri

Zaman bolgesi metotlart ile genis frekans bandinda SE' nin
Ol¢limii miimkiindiir. Zaman bolgesi metodunda, istenen
sinyal istenmeyen yansimalardan alici antendeki varis
zamanindaki farkliliklar kullanilarak laboratuvarda
ayrilabilir (zaman ¢evirme metodu) [8]. Zaman bolgesinde
serbest uzay olgiim tekniklerini iletim Olgiim metodu ve
yansima 6l¢tim metodu olarak iki grupta inceleyebiliriz.

Zaman bolgesi iletim metodu ile ekranlama etkinligi
Ol¢timti Sekil-13'de gosterilmistir.

Darbe Uretici
(Pikisaniye)

Numune / Panel /'

Numune / Panel Tutucu ‘
v

Sekil-13 Zaman Bolgesi iletim Olgiim Teknigi [8]

Materyallerin ekranlama etkinligi elektromanyetik alan
carptiginda (1) denklemindeki ifade ile ayn1 sekildeki (12)
denklemi ile hesaplanabilir [8]:
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SE= 2030g% (12)

RS

Ex ve Exd osiloskopta gosterilen darbeli elektrik alanin
sirasiyla ekran numunesi verici ve alici anten arasina
yerlestirilmeden once ve yerlestirildikten sonraki tepe
degerleridir. Materyallerin ekranlama etkinligi bu iki
carpmanin frekans durumuna (SE alanin frekans
bilesenlerine baglh olarak farklhidir) bagh oldugu igin,
ekran varken ve yokken farkli olabilir.

Kaydedilen veri, yani osiloskopla yakalanan darbeli
elektrik alanlar, Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier
Transform-FFT) kullanilarak zaman bolgesinden frekans
bolgesine doniistiirtilebilir; bundan sonra her frekans
bileseni igin ekranlama etkinligini ve SE'nin frekans
ozellik grafigini elde edebiliriz. Bu durumda, zaman
bolgesi metodu ile frekans bolgesi metodunun sonuglarini
karsilastirmak miimkiindiir.

Zaman bolgesi yansima metodu ile ekranlama etkinligi
Ol¢iim yontemi Sekil-14' de gosterilmistir.

Homn Anten

l Osilator Modater

e .
| e |

Sekil-14 Zaman Bélgesi Yansima Olgiim Teknigi [8]

Ampiifkator

Ekranlama etkinligi 6l¢limii i¢in zaman bolgesi metodu
kullaniminda dinamik alan 50-60 dB civarinda iken
frekans bolgesi metodu kullaniminda ise 100 dB
civarindadir [8].

3.SONUC

Teknolojik gelismeler ile her gegen giin kullandigimiz
elektrikli ve elektronik aletlerin sayisi artarken, bunlardan
yayilan elektromanyetik radyasyona da daha fazla maruz
kalmaktayiz. Elektromanyetik radyasyon, sadece cesitli
elektronik cihazlarin ¢alisma verimliliklerini etkilemekle
kalmayip canlilari da olumsuz etkilemektedir. Artan saglik
ve gevre bilinci ile elektromanyetik radyasyonun zararli
etkilerinden korunmak igin gerek ulusal gerekse
uluslararasi yapilan bilimsel ¢alismalarin sayis1 da siirekli
artmaktadir.

Ekranlamada kullanilan metalik malzemelerin ekranlama
etkinligi (SE) degerleri bir¢ok durumda malzeme
ozellikleri ve boyut dlgtileri kullanilarak gesitli formiillerle
hesaplanabilir. Ekranlama amaci ile kullanilan kompozit
malzemelerin ve tekstillerin ise SE degerlerinin mutlaka
Olgiilmesi gerekmektedir.
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Ancak, ekranlama tekstillerinin SE 6l¢lim sonuglarinin
analiz edilebilmesi igin tek basina yeterli olabilecek bir
Ol¢iim metodu mevcut degildir. Bilinen metotlar ile elde
edilen SE 6lgtim sonuglari, sadece ekranlama materyalleri-
nin ozelliklerine ve parametrelerine bagli olmayip aymi
zamanda numunenin boyutuna, test dilizeneginin
geometrisine ve elektromanyetik radyasyon kaynaginin
parametrelerine de baghdir.

Elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu tekstillerin
SE degerlerinin olgliimii iilkemizde gesitli kuruluslarda
yapilabilmektedir. Ancak, bu sekilde yapilacak olgtimler
bu konuda ¢alismalar yapan kisi ve kuruluslar i¢in zaman
ve maliyet noktalarinda biiyiik sorunlar gikarmaktadir.

Bu durum g6z oOniine alindiginda elektromanyetik
radyasyona karsi koruyucu tekstillerin gelistirilmesi ile
ugrasan kisi ve kuruluslarin, mevcut imkanlarini
kullanarak SE oOl¢iimii i¢in kendi Ol¢lim aparatlarini
gelistirebilecekleri diisiiniilmektedir.

Bu galismada, elektromanyetik radyasyonu ekranlama
amagli kullanilan tekstil yapilar1 tlizerine c¢alisan
arastirmacilara faydali olmasi amaciyla, elektromanyetik
radyasyona kars1 koruyucu tekstillerin SE dl¢timlerinde
etkin sekilde kullanilabilecek metotlar 6zetlenmistir.
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