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OZET

Elektromanyetik ¢evre kirliligi 20. yizyilin ilk ¢eyreginden itibaren insanoglunun yasaminin bir parcas: haline
gelmistir. Teknolojideki ilerlemelerle birlikte, elektrik ve elektromanyetik enerji ¢cok genis bir uygulama alanina sahip
olmustur. Giinliik hayatimizda kullandigimiz elektrikli ve elektronik aletler bir yandan hayatinuzi kolaylagtinirken diger
yandan da ¢ok énemli bir sorun olan elektromanyetik ¢evre kirliligini beraberinde getirmektedir. Giintimiizde
elektromanyetik ¢evre kirliligini tammlamak igin “elektrosmog™ isimli yeni bir kavram tiiretilmistir. Degisen yasam
bigimi ve beraberinde ortaya ¢ikan yeni kavramlarla, insanlarin tekstil {riinlerinden beklentileri de degismekte ve
gesitlenmektedir. Bu galismada elektromanyetik gevre kirliligi ve bu gevre kirliligine karsi koruyucu ozellikte dzel
tekstil iiriinleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Anahtar Sozciikler : Elektrosmog, tekstil bariyerleri, iletken kumaslar, Ekranlama etkinligi

ELECTROMAGNETIC POLLUTION AND TEXTILE
BARRIERS FOR PROTECTION FROM
ELECTROMAGNETIC POLLUTION

ABSTRACT

Electromagnetic pollution has become a part of human life since the first quarter of the 20th century. Electrical and
electromagnetic energy has found wide application areas with the developments in technology. Although the electrical
and electronic devices which we use in our daily life make our life easier, they create electromagnetic pollution problem
which is really a serious problem. Nowadays, a definition called “electrosmog™ is created to define electromagnetic
pollution. The expectation from textile materials changes and varies with the changing life styles and the new concepts
brought by the new life styles. In this paper, we presented information about electromagnetic pollution and specialty
textile materials against electromagnetic pollution.

Keywords :Electrosmog, textile barriers, conductive fabrics, shielding effectiveness

The Joumnal of Textiles and Enginesr Tehstil ve Mihendis



Elektromanyetik Cevre Kirliligi

ve Bu Kirlllikten Kclrunmada

Gamze KILIC
Hiseyin Gazl ORTLEK

Tekstil Cozlimlern

1. GIRIS

Medeniyetin ilerlemesi ile elektrikli ve elektronik aletlerin
giinliik hayatimizdaki yeri ve énemi siirekli artmaktadir.
Elektronik haberlesme aglan, radyo ve televizyon
vericileri, uydu iletisim sistemleri, askeri hava savunma
sistemleri, radarlar, otomobil atesleme sistemleri, is
makinelen, evlerde kullamlan elektrikli ve elektronik
cthazlar, tibbi cihazlar, cep telefonlan, baz istasyonlari,
bilgisayarlar ve tiim elektrik-elektronik cihazlar ve
sistemler calisirken kasith veya kasitsiz olarak cevreye
elektromanyetik radyasyon yayarlar. Yasamimizin her
sathasma girmis olan bu cihazlann kullanimi hayatimizi
kolaylastirmakla birlikte elektrosmog olarak adlandirilan
elektromanyetik gevre kirlilifi sorununu da beraberinde
getirmektedir.

Degisen yasam kosullan ile birlikte tiiketicilerin tekstil
tirlinlerinden beklentileri de degismektedir. Statik
elektriklenmey1 oOnleyici, elektromanyetik radyasyona
karsi koruyucu ozellikte iletken kumaslara olan talep
giderek artmaktadir. Ayrica farkli amaclarla cesitli
elektronik devreleri ve optik kablolan yapisinda ihtiva
eden kumaslarin kullaniminin da giderek yayginlastigi
gorilmektedir.

Bu c¢alismada elektromanyetik radyasyon,
elektromanyetik radyasyonun etkileri, elektromanyetik
radyasyondan korunma yollann ve korunmada kullanilan
malzemeler dOzellikle tekstil trtinleri noktasinda
detaylandinlarak incelenecektir.

2. ELEKTROMANYETIK ALANLAR VE ETKILERI

Elektromanyetik alan ya da dalga kuramu iki bagimsiz
degisken ile gosterilir. Bunlar elektrik alan (E) ve manyetik
alan (H) dir. E'nin birimi Volt/m ve H' in birimi Amper/m'
dir [1]. Elekink yiiklerinin hareketinden dogan, elektrik
alan ve manyetik alan bilesenlerine sahip elektromanyetik
enerji igeren kuvvet alamna elektromanyetik alan denir.
Elektromanyetik alan bir gubuk miknatisin kuzey-giiney
kutbu gibi duragan (statik) olabilecegi gibi, herhangi bir
tfrekansla salimm da yapabilmektedir [2]. Duran elektrik
yiikleri etrafinda durgun bir elektrik alan olusurken,
hareketli yiikler etrafinda hem elektrik hem de manyetik
alan olusur. Bu alanlar “dinamik elektromanyetik alanlar™
ya da yaygin bilinen ifadesiyle “elektromanyetik dalgalar™
seklinde ifade edilirler.

Elektromanyetik dalgalar, cogu durumda cesitli islerin
yapilabilmesi igin bilerek iiretilmektedirler. Ornegin;
radyo haberlesmesi ya da TV resimlerinin aliciya
ulasmasi, elektromanyetik dalgalar sayesinde olmaktadir
[3]. Bu cihazlann yaydig: dalgalan kasith EM radyasyon
olarak simiflandirabiliriz.
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Her tiir dalgamin bir dalga boyu ve bir frekans: vardir.
Siniis ritmi seklindeki dalga konvoyunda birbirini izleyen
iki tepe noktasi ya da iki ¢ukur arasindaki uzakhk “dalga
boyu™ olarak tammmlanir ve lamda (1) ile gosterilir [2].

Sekil-1'de dalga boyu sematize edilerek gosterilmisgtir.

Dalgaboyw

Sekil-1. Dalga Bovu

Elektromanyetik dalgalarin o6zelliklerini belirleyen bir
diger dnemli parametre ise frekans, yani saniyedeki dalga
seklindeki ftitresim sayisidir ve birimu Hz (1/s5) ile
gosterilir. Uzayda dalgalarin yayilmasi 151tk lziyla (¢ =
3x10"m/s) gerceklesmektedir [ 1].

Dalganin yayilma hizi ile frekans arasinda ihigki (1)
denkleminde verilmustir.

Hiz= Frekans x Dalga Boyu (1)

Elektromanyetik dalgalar, dalga boyuna ve frekansina
bagh olarak simflandinldiklarinda bir spektrum meydana
getirirler ve spektrumda tiim 1sinlar temelde birbirlerinden
dalga boylan veya frekanslar ile ayiurt edilirler. Sekil-2' de
cesitli elektromanyetik dalga kaynaklari bir
elektromanyetik spektrum ile birlikte gosterilmistir.

Elektromagnetik Spekirum
Frekams (HZ

B

o ii
- N Sekil-2 Elekiromanyetik

Spektrumda Onemli
Frekanslar [1]

YIL 14 -SAYI BT

Tikstil ve Mahendis

SAYFA 24



Elektromanyetik Cevre Kirliligi

ten Korunmada
Tekstil Cozimler

Gamze KILIC
Hiiseyin Gazi ORTLEK

Elektromanyetik spektrumda;

- 3Hz- 3kHz aras1 son derece diigiik frekans bolgesi

- 3kHz - 30kHz aras1 ¢ok diisiik frekans bolgesi

- 10" Hz' lere kadar olan bolge radyo dalgalan diye amilir.

- 10" Hz' ler kaz1l 6tesi 1s1ma bolgesidir. Biitiin nesneler bu
frekanslarda 1s1mm yaparlar. Orne@in viicudumuzdaki
1sinin yaklasik % 60' 1 kizil 6tesiisimim ile digsan atilr.

- Goriiniir 151k frekanslan 10" Hz' lerdir. Bu frekanslarn
tistii ivonlastinie: radyasyon bolgesi olup Mor otesi, X ve
Gamasinlar bu bolgededir[1].

Evlerdeki elektriksel tesisat ve gii¢ iletim hatlarindan
yayilan elektromanyetik alanlar 50 Hz civarinda frekansa
sahip olup, bu frekanslardaki alanlara dalga boyu ¢ok uzun
(ELF, Extremely Low Frequency-Asin derecede diisiik
frekans) alanlar denir. Uydu haberlesmeleri, cep
telefonlar, mikrodalga firinlan gibi alanlarda kullamlan
alanlara da radyo frekans: alanlan (RF, Radiofrequency)
denir[2].

X-1sinlan gibi kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalar,
madde ile karsilastiklarinda, dalga olmaktan c¢ok
partikiilmiis gibi tepki goriir ve gosterirler. Gergekte bu
dalgalar enerji demetleri olup “kuantum” ya da “foton™
adim alirlar [2]. Foton 151ma dalga enerjisini tagiyan bir
pargaciktir [4]. Her bir foton tarafindan taginan enerji, bu
radyasyonun frekansina baghidir [2].

Radyasyon sozctigii, madde igine niifuz edebilen 15inlar,
yani girici 1sinlar anlaminda kullanilmaktadir [1, 2].
Niikleer (iyonlastiran-iyvonize) radyasyon; madde
igerisinden gecerken enerjisini ortama aktarmak suretiyle,
ortamdaki atomlart dogrudan veya dolayll vyollarla
iyonlastiran radyasyon tiirtidiir. Iyonize radyasyona 6rnek
olarak, x ve gama-isinlar ile a, f ve ndtron pargaciklarinin
yvayilmasi, gosterilebilir[1, 5]. Elektromanyetik radyasyon
icin, niikleer radyasyondan farkliligim vurgulamak adina,
noniyonize (iyonlastirmayan) radyasyon ifadesi
kullanilmaktadir. Baska bir ifadeyle elektromanyetik
dalgalarin, madde ile etkilesmesinde molekiiler seviyede
kimyasal baglan koparacak miktarda enerjileri yoktur.
Sabit telekomiinikasyon cihazlan olan baz istasyonlari,
radyo ve televizyon vericileri ile elektrik iletim hatlar,
trafo merkezleri ve elektrikli ev aletlerinden (mikrodalga
firinlar, tras makinesi, sa¢ kurutma makinesi wv.b.)
kaynaklanan radyasyon, elektromanyetik radyasyon
grubunda yer almaktadir [5].

Elektromanyetik dalgalarin nesneler ve canlilarla
etkilesimleri frekansa gore degisiklik gostermektedir.
Yiksek gerilim hatlar1 gibi diisiik frekansh
elektromanyetik radyasyon kaynaklarinin manyetik alan
etkileri daha baskin iken, cep telefonlan, radyo-TV
yvaywmlan ve mikrodalga finnlar gibi nispeten yiiksek
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frekansh elektromanyetik radyasyon kaynaklarimn,
elektrik alan etkilerinin daha baskindir.

Canli bir organizma, radyo frekansh (10 kHz - 300 GHz)
elektromanyetik alanlara maruz kaldiginda, elektrik
alanlan, organizmadaki iyon gibi yikli pargaciklar
tizerinde bir kuvvet uygular ve onlarin hareket etmelerini
saglar. Elektrik alkimimin akmasi anlamimna gelen bu
harekete karsi gosterilen direng 1s1 olusumuna neden
olmaktadir. Is1 organizma icerisinde olustugu i¢in, érnegin
soz konusu organizma insan viicudu oldugunda, 1s1
algilayicist olan deri tarafindan algilanmasi miimkiin
olamayacak ve wviicut sicaklif kontrol sistemi olumsuz
etkilenecektir. Bu 1s1l etki nedeniyle insan viicuduna etki
eden siirekli ve yiiksek oranda elektromanyetik dalga,
DNA ve RNA nin hiicre yenilemesini engellemektedir.
Ayrica asin oranda elektromanyetik dalgalara maruz
kalindiginda, viicutta kanserli hiicrelerin olusumuna
neden olabilecek kimyasal degisimler olusmaktadir [6].
Bu zararh etkileri azaltmak i¢in elektromanyetik 1s1manin
belirli bir degerde olmasimi &ngdren standartlar
gelistirilmistir [5]. Durgun veya disiik frekansh
elektromanyetik alanlar (0 Hz- 10 kHz) ise, radyo frekansh
alanlardan farkh olarak insan bedeni {izerinde sac telinin
havalanmas gibi yiizeysel etkilere neden olmaktadar.

Elektromanyetik enerji canh bir dokuya geldiginde,
dokunun elektriksel ozelliklerine bagh olarak yutulur.
Elektromanyetik enerjinin viicut dokulan tarafindan
sogurulma hizi “Ozgiil Sogurma Oram” (Specific
Absorption Rate-SAR) olarak adlandirilir ve birimi W/kg'
dir. SAR degeri dokudan dokuya degistigi gibi, doku
igerisinde de noktadan noktaya (farkli noktalara farkh
elektromanyetik enerji niifuz edebileceginden) degisir [1].
SAR, gelen dalganin frekansina, gelis agisina, canh
dokunun su muhtevasina ve biyolojik malzemenin
clektriksel ozelliklerine baghdir [2]. Insan saghg
acisindan zararh olabilecek sinirlamalart belirlemek icin
“temel limitler” ve “tiiretilmis limitler” tamimlanmaktadir.
insan viicudunda bir derecelik sicakhik artisi icin bir
kilogram doku basina 4 W gii¢ sogurulmasi gerekmektedir
[5]. Standartlarda temel limit olarak 4 W/kg degeri kabul
edilmistir. Mesleki maruziyet igin 10 kat, halk maruziyeti
icin 50 kat giivenlik paylarn esas alinarak temel limitler
sirasiyla 0,4 W/kg SAR ve 0,08 W/kg SAR olarak
belirlenmistir. Bu degerler tiim viicut igin 6 dakikalik
maruziyet siiresinde verilen SAR degeridir [7].

Elektromanyetik dalgalarin ortam iginde ne oranda
bulunduklart elektrikli cihazlarin uygun bigimde
calisabilmesi bakimindan da d&nemlidir. Elektrikli
cihazlarmm ¢ahistif1 ortamlarda elektrik ve manyetik alan
siddetlerinin belli bir degerin {lizerine ¢ikmasi istenmez
[2]. Elektrik/ elektronik cihazlardan yayilacak olan
elektromanyetik alanin siddetinin degerleri belirlenirken,
sadece cihazlarin hatasiz calisabilmeleri ve calisirken de
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baska cihazlarin performansim diisiirmemeleri istenir. Bu
konu Elektromanyetik Uwyumluluk (Electromagnetic
Compatibility- EMC) olarak adlandinhir. EMC
miihendisligi girisim kaynagimin etkilerini en aza
indirmek, girisimden etkilenen cihazin alinganhiini
gidermek ya da girisim yolunu ortadan kaldirmak konular:
ile ilgilenmektedir[1].

3. ELEKTROMANYETIK ALANLARDAN
KORUNMA

Elektromanyetik alanlar frekansa bagh olarak farkh
davransalar da; genellikle kendilerini olusturan kaynaktan
uzaklastikga siddetlerinde hizli azalma gorilir [2].
Elektromanyetik alan yayan kaynaga olan uzakhgm,
elektromanyetik alanin serbest uzaydaki dalga boyunun
vaklasik 1/6'sina kadar olan béliim yakin-alan, bu
degerden daha uzak olan béliimler i1se uzak-alan olarak
tanimlanmaktadir. Yakin-alanda elektrik alan ile manyetik
alanin maksimum ve minimum degerleri ilerleme yoniinde
ayni noktada olusmazlar. Bu nedenle bu bdlgede
elektromanyetik alanin yapisi olduk¢a karmasiktir. Uzak-
alan bolgesinde ise diizlem dalga modeli kabul gormiistiir.
Bu modele gore, elektrik alan ve manyetik alan vektorleri
birbirlerine ve dalganin ilerleme yoniine diktirler [4].
Elektromanyetik radyasyondan korunmanin en basit ve
etkili yolu, elektromanyetik radyasyon kaynagindan uzak
durmaktir. Fakat bu her zaman miimkiin olmayacag: igin
farkl korunma yontemleri gelistirilmistir.

3.1. Ekranlama

Elektromanyetik radyasyondan korunmada bashca
yontemlerinden birisi ekranlamadir. Ekranlama; kart,
devre va da cihaz dizeyinde iki ortamu birbirinden
elektromanyetik anlamda izole etmek olarak
tamumlanabilir [1, 8]. Bilgisayar ve telekomiinikasyon
teknolojilerindeki hizli gelismeler ve genis uygulama
alanlar, elektromanvetik radyasyona karsi, ozellikle
radyo ve mikro dalga frekans aralifinda ekranlamaya olan
ilgiyi artirnustir [9].

EMC problemlerinde iki tip girisim s6z konusudur. Bunlar
elektrik dipoli ve manyetik dipolii olarak davranan
kaynaklardir. Elektrik dipol yakininda gii¢li elektrik alan,
manyetik dipol yakininda ise gii¢lii manyetik alan olugur
[1, 8]. Ekranlama vyapisin tasarlamadan once, elektrik,
manyetik va da her ikisine de ihtivag duyuldugunun
belirlenmesi gereklidir [8].

Manyetik ekranlama pratikte diisiik frekanslarda (f < 30
MHz) onemlidir. Manyetik ekranlamada zayiflama
frekansla artar. Ekran igindeki direng miimkiin oldugunca
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diisiik tutulmahdir. Delikler wve acikliklar daha az
dnemlidir [8].

Elektriksel alan ekranlama pratikte ytliksek frekanslarda (f
= 30 MHz) onemlidir. Degisik parcalar arasindaki kontak
direncinin kalitesi dnemlidir (izole edilmis parcalar anten
gibi davranir). Delikler ve acikhklar frekansa bagimlh
olarak onemlidir. Kablo baglantisi ya da havalandirma
nedeniyle birakilan agikliklar ekranlamayi etkiler [8].

Elektromanyetik alan bir cismin iginden gegtiginde,
cisimle etkilesime girdiginde alanmin giicliniin nasil
azaldigmm belirleyen ii¢ olay vardir; absorbsiyon ile
zayiflama, yansimaya bagh zayiflama ve ¢oklu yansimaya
bagh =zayiflama (ikincil yansima kayiplarn). Coklu
yansimaya bagh zayiflamalar genellikle 1hmal
edilmektedir [10]. Sekil-3' de kalinlig1 “ t * olan kayipli bir
duvarda ekranlama igin mekanizma gosterilmistir [ 1,8].

Gelen Dalga

1

=B

YansiyanDalga o S

Yansumalar

Sekil-3 Kalmligi t Olan Duvarin Ekvanlama Etkinligi

Bir elektromanyetik dalga bir cismin yiizeyine ¢aptiginda,
cisimdeki yiikleri kendisi ile aym frekansta salimm
yapmaya zorlar. Bu zorlanmis salimm yapan yiik bir anten
gibi davranir ve meveut dalgay: geri yansitarak yansimaya
neden olur [4, 10, 11]. Bir baska ifade ile, dalganin
uzaydaki empedans: ekrandaki empedansindan farkh
oldugunda elektromanyetik ekrandan yansima olur. Bu
ekranin kalinligindan bagimsiz ve materyalin
iletkenliginin, manyetik gecirgenliginin ve frekansin bir
fonksiyonudur. Dalga empedansi manyetik alanlar (diisiik
empedans) ve elektrik alanlar (vilkksek empedans) igin
farkli oldugundan her dalga tipi i¢in ekrandaki yansima
farkli karakteristikler gosterir. Metaller gibi elektrik
iletken materyaller elektromanyetik alanlann ekranin
icine islemesini dnleyecek sekilde yansitir [10]. Yansima,
ekran dzellikli malzemenin hem dis yiizeyinde, hem de i¢
kisminda gergeklesmektedir. Ayrica meveut elektrik alan
etkisi ile kutuplasan zit yiikler, ters yonlii bir elektrik alan
olustururlar ki bu da elektromanyetik dalgamin elektrik
alan bilesenini zayiflatir [4, 10, 11].

Elektromanyetik dalgalarin tamamu geri yansitilmayip bir
kismu bariyeri gecerek Olgiilen sinyali olusturur. Bu
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bariyerin etkisi ile elektromanyetik alan bircok yonde
yvayilarak sagilir. Elektromanyetik dalganmm bir kisnu
titresime zorlandigindan enerji1s: formunda kaybedilir. Bu
sekildeki elektromanyetik enerji kaybi absorbsiyon nedeni
ile azalma seklinde tamimlanabilir. Elektromanyetik
ekrandaki absorbsiyon elektromanyetik enerjiyi termal
enerjiye ¢evirir. Elektromanyetik sogurucu eckranlar
istenmeyen elektromanyetik dalgalann zayiflatir ve
boylece elektromanyetik girisimi (Electromagnetic
Interference, EMI) ¢ézer. Absorbsiyon kaybi alanin dalga
empedansina bagh degildir ve bundan dolay1 yakin veya
uzak alan sartlan ile de ilgili degildir [ 10].

Metalik yiizeye ¢arpan bir elektromanyetik dalganin bir
kasmi geri yansitilirken diger kismi da ortamdan gectigi
esnada 1letilir ve zayiflar. Bu kayiplanin (yansima ve
absorbsiyon) kombine efekti ekranin etkinligini
(Shielding effectiveness-SE) belirler. Ekranlama etkinligi
frekansla, ekran geometrisiyle, ekranin igerisindeki
yerlesimle, zayiflatilan alan tipiyle, carpma yoniiyle
iliskilidir [10].

SE ekranlamanin tipik bir 6l¢iisti olarak kullamilmaktadir.
SE, kaynak ile gozlem noktasi arasinda ekran yok iken
dlciilen (ya da hesaplanan) elektrik alan siddetinin ekran
varken olusan alan siddetine desibel (dB) olarak oram
seklinde tamimlanmaktadir [8]. Bu durum S$ekil-4'de

gosterilmistir.
B L eceeemececscscsg b
ey o .
i i ] 2
-

L3 onsem ] -

................ i
Kaynak Kaynak

w-Elan yok iken yapilm flyim b- Ekran varken yapiban lgim

Ekranlama Etkinligi g SE =20 log (E; /E; ) [dB]

Sekil-4 Ekranlama Etkinliginin Tanmi [8]

Ekranlama etkinligi hesaplanirken (2) ve (3) denklemleri
kullanmilabilir [4, 10].

SE=10log
SE =201 =
O‘g Ez

P,=Ekran olmadan alinan gii¢ (watt)

2)
()

P,=Ekran varliginda alinan gii¢ (watt)

E,=Ekran olmadan olciilen alan siddeti (volt/m)
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E,=Ekran varhiginda él¢iilen alan siddeti (volt/m)

SE frekansla degismektedir. Degisimin nasil olacag: ise
ancak dlglii va da savisal benzetimler yoluyla
saptanabilmektedir.

SE degeri ekranlama etkinligini gosteren logaritmik bir
degerdir. Elektrik alanin yiizdesel olarak ne kadar
zayifladigim gdstermek igin ise %o Azalma kullanilir.

% Azalma, (4) denklemine gére hesaplanabilir.

% Azalma = 5;—31 X 100 (4)

(4) denkleminde %: yerine (3) denkleminden elde edilecek
deger yazilirsa % Azalmanin SE cinsinden degeri (5)
denklemindeki gibi bulunur.

% Azalma = (1 — 1075E/20) x 100 (5)

Pratikte verilen ekranlama etkinligi degerlerinin
anlaml olabilmesi i¢in Tablo-1'de SE ve % Azalma
degerleri belirtilmistir.

Tablo-1 Tipik SE ve % Azalma Degerleri

SE (dB) % Azalma Agiklama
0-10 0-68.377 Ekranlama beklenmez
10-30 | 68,377-99.838 Basit Ekranlama
30-60 90.838-99 09 Normal Ekranlama
60-90 90 90{1-99, 997 Yeterli Ekranlama
90-120 949 997-99 999 Miikemmele Yakin Ekranlama
120- | 99,999 ve vukansi Maksimum Ekranlama

Tablo-1'den goriildiigii gibi genel olarak 30 dB
ekranlama etkinligi ortalama deger olarak kabul
edilmektedir. Pratikte bir¢ok sorunu 40 dB ekranlama
etkinligi ¢ozebilir. Askeri sistemlerde 100-120 dB
ekranlama etkinligi istenebilmektedir. Telefon kablolan
icin sartnamelerde istenen degerler 80-90 dB
civarindadir [ 1, 8].

Pratikte ekranlamada asagidaki noktalar Gnemlidir:

- Ekranlama elektrik alanin disiik frekanslarda
vansitilmasi, yiiksek frekanslarda yutulmas: ile
gergeklesir.

- Ekranlama manyetik alamin disiik frekanslarda
yutulmasi ile gerceklesir.

- Yiksek iletkenlik, yansima ve yutulmayi pozitif
yonde etkiler.
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- Yiiksek manyetik gegirgenlik yiiksek yutulmaya neden
olurken, diisiik vansima olusturur.

- Cok diisiik frekansh manyetik kaynaklarin ekranlanacag
hallerde yiiksek manyetik gecirgenlikli malzemeler
kullanihr.

- Ekran kalinhg arttik¢a yutulma artar.

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

- Kaynak ile ekran arasindaki uzakhik yansima ozeliklerini
degistirir.

- Elektrik alan etkileri daha baskin olan kaynaklar ekrana
yakin, manyetik alan etkileri daha baskin olan kaynaklar
ekranauzak yerlestirilmelidir [1,8]

3.2. Faraday Kafesi

Faraday kafesi; vyiiksek frekansli gerilimlerin,
elektromanyetik parazitlerin ve her tiirli elektriksel
gliriiltiiniin disandan iceriye aym sekilde igerden disanya
gecmesini engelleyen, iyi bir iletkenlik ozelligine sahip
topraklanmus bir cesit zirhtir [12]. iletken teller ile ag
biciminde kaplanmig ve topraklanmis her kafesle bu
koruma gergeklestirilebilir. Ag gozi siklign ve topraklama
kalitesi korumay: arttinir. Daha dar ag gozleri ile daha
yiiksek frekans elektromanyetik dalgalara kars:
gecirmezlik saglanabilir. Genis ag gozlen ise disik
frekansli (daha uzun dalga boylu) radyo dalgalarina kars:
gecirmezlik saglamaktadir [13, 14].

3.2.1.Faraday Kafesi (Cahsma Prensibi

Faraday kafesi ideal olarak; topraklanmis, 6rnegin igi bos
metal bir kiire gibi kapali bir iletken vyiizeyden olusur
(Sekil-5). Ancak iletken yiizey siirekli olmak yerine, kafes
seklinde de imal edilebilir. Bu durumda kafes
araliklarindan bir miktar elektrik alam igerive sizacak,
fakat araliklar yeterince kiigiikse bu bir sorun
olusturmayacaktir. Ote yandan geometrinin kiire olmasi
sart degildir. Kapali herhangi bir yiizey, kafes gorevini
yerine getirebilir [13,14].

[letken malzemeleri olusturan atomlarin en dis
yoriingelerindeki degerlik elektronlar:, atomlarindan
kolayca ayrlarak hareket etme yetenegine sahiptir.
Dolayisiyla; elektrik alam ($ekil-5a +'dan —'ye dogru
giden bir elektrik alan ele alahim) igerisine kapali bir
yiizeye sahip olan iletken bir cisim yerlestirildiginde
(5ekil-5b) bu elektronlar, iletkenin icerisindeki elektrik
alan1 sifirlanincaya kadar hareket eder ve “yeniden
dagihma” ugrarlar (Sekil-5¢, Sekil-5d). Elektrik alanin
sifirlanmasiyla birlikte, hareket etmelerinin gerekgesi
ortadan kalkmus olur. Faraday kafesi bu ilkeye gore galisir
ve igindeki nesneleri dis elektrik alanlara karsi korur [13,
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14]. Sekil-5 Faraday
aciklamaktadir [15].

Kafesinin c¢alisma prensibini
! -

) ' ' m

v s = T

[(53]

Sckil-5 Faraday Kafesinin Caligma Prensibi

Faraday kafesinin genel kullamim alanlar arasinda;
yvildinmun etkilerinden korunmak, elektronik test-Glciim
laboratuarlarindan dogru sonuglar elde etmek,
elektromanyetik dinleme i¢in gilivenlik sistemleri
(cephanelikler, gizli bilgilerin disariya g¢ikmasindan
endiselenilen durumlarda) sayilabilir [12].

3 ELEKTROMANYETIK ALANLARDAN
KORUNMADA KULLANILAN MALZEMELER

Ekranlama amaciyla kullanilacak malzeme; iyi elektrik
iletkenligine sahip olmali (dalgalarin malzemeye
niifuzunu mimimize etmek ig¢in) ve yiksek manyetik
gecirgenlige sahip olmahdir (manyetik enerjiyi 1siya
gevirmek icin) [7].

Yiiksek elektrik iletkenlifine sahip malzemeler yiiksek
frekans araliginda (>300MHz) elektromanyetik ekran
olarak davranabilirler. Pratikte, iyi iletkenler elektrik
bileseni E ve manyetik bileseni H' yi esit olarak azaltirlar.
Frekansin 30 MHz' den disik oldugu durumlarda
manyetik bilesen H' nin azaltilmasi ¢ok zordur ve sadece
ferro-manyetik malzemelerle miimkiindiir [16]. Bu
yiizden elektriksel ekranlama i¢in miikemmel iletken
duvarlar kullanilirken, manyetik ekranlama ferro-
manyetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir [9].
Baz1 uygulamalarda, sadece elektrik bileseni E' nin
azaltilmas: yeterlidir [16]. Aliminyum folyodan olusan
ince metal perdeler bile bazen yeterli elektriksel
ekranlama saglayabilir [8].

Elektromanyetik radvasyona kars:t elektriksel olarak
iletken tekstiller de 1yl ekranlama malzemesi olarak
kullanilabilirler. Tekstil bariyerleri, esnekliklerine,
hafifliklerine, dayanikhliklarina, kolay balkim ve iyi
dikilebilirlik 6zelliklerine gore siniflandinlabilirler. Bu
dzellikler, elektrosmoga karsi potansiyel uygulama
alanlarnmni, i¢ giyimden (pijama, gecelik), ev tekstilleri,
carsaf, battaniye, perde, duvar kagid, spor kiyafetleri ve
cesitli 15 ve koruyucu giysilere kadar genisletmektedir.
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Tekstil drinlerine elektriksel olarak iletken ozellik
kazandirmak igin uygulanan yontemleri genel olarak 3'e
ayirmak miimkiindiir:

- Elektriksel olarak iletken polimerlerin kullanim

- Elektriksel iletkenlik kazandiracak kaplama
tekniklerinin uygulanmasi

- Elektriksel olarak iletken ipliklerin kullanimu.

4.1. Klasik Malzemeler

Elektromanyetik ekranlamada kullamilan klasik
malzemeler; metal levha, metal ag, metal koptigii olarak
siralanabilir. Ekrandaki ya da agdaki delikler disanda
tutulan radyasyonun dalga boyundan kayda deger sekilde
kiiciik olmahidir, aksi takdirde muhafaza etkin bir koruma
saglayamaz [17]. Bu tip malzemeler; radyo dalgalan,
goriintir 151k, elektromanyetik ve elektrostatik alanlarn
etkisini azaltmaktadir. Bu azalmadaki miktar:

- Kullanilan malzemeye,

- Ekrani olusturan pargalarin birlestirilme sekline,

- Elektromanyetik dalganin frekansina, baghdir [4, 17].

4.2. Kompozit Malzemeler ve iletken Polimerler

Birbirlerinin zay1f yonlerini dengeleyerek iistiin 6zellikler
elde etmek amaciyla bir araya getirilmis degisik tir
malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denilmektedir [18].

Kompozit malzemelerin kullanimi metallere gore
sagladiklan Gstiin oOzellikler nedeniyle giin gegtikge
artmaktadir. Kompozitlerin ozgiil agirhklannin disik
olusu, bu malzemelerin hafif konstriksiyonlarda
kullaniminda biiyiikk bir avantaj saglamaktadir. Bunun
yaninda, lif takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 151, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar da
ilgili kullanim alanlan igin bir istiinlik saglamaktadir
[19].

EMI' ya karsi ekranlamada kompozitlerin kullamimi da
olduk¢a yaygindir. Bu tarz kompozitlerin iiretiminde sikga
kullanilan iki metot; plastik yiizeyini iletken bir malzeme
ile kaplamak ve polimeri iletken bir dolgu malzemesi ile
birlestirmek seklinde belirtilebilir [4].

Ozellikle plastik muhafazaya sahip elektronik aletlerde,
muhafazanin i¢ ylizeyini metalik miirekkep veva benzer
malzeme ile kaplamak, yaygin olarak kullamlan bir
ekranlama metodudur. Miirekkep uygun bir metal (tipik
olarak bakir veya nikel) ile wyiklenmis c¢ok kiigik
partikiiller halindeki tasiyicr materyalden olusur. Bu
miirekkep muhafazaya piiskiirtiiliir ve kuruduktan sonra,
siirekli iletken bir metal tabaka olusturarak etkin bir

The Jowrnal of Textiles and Enginear

Omer Galip SARACOGLU

ekranlamasaglar[17].

iletken dolgu malzemesi kullamminda, dolgu malzemesi
olarak iletken liflerin kullanim; iletkenligi saglamakla
kalmayip olusan kompozit yapimin dayanimini da
arttirmaktadir [4]. Chiang ve Cheng tarafindan yapilan bir
calismada, iletken plastik, ¢ift vidal ekstruderde iletken
karbon lifinin akrilonitril-biitadien-sitren (ABS) ile
birlestirilmesi ile elde edilmistir. Bu calismada farkh
proses sartlarinda iiretilen plastik malzemeler igin elde
edilebilen en 1iyi ckranlama degeri 30 desibel (dB)
bulunmustur [19]. ABS regineleri, iyi fiziksel ozellikleri
ve diger miihendislik polimerlerinden oldukga diisiik
maliyetleri nedeniyle, elektronik ev cihazlarinda, iletken
kompozitlerin bir matrisi olarak yaygin seckilde
kullamlmaktadir [4]. [letken karbon lifinin eldesinin kolay
olmasi ve diger metal liflerden ucuz olmasi, ekranlama
amactyla iiretilen kompozit malzemelerde karbon lifinin
kullanimini yaygilastirmaktadir. Kompozit malzemedeki
karbon lif igerigi ve lif uzunlugunun, EMI énlemede iki
dnemli faktor oldugu da belirtilmistir [4].

Yang ve arkadaslarn tarafindan vyapilan c¢aligmada
paslanmaz c¢elik lifler ve nikel kaph grafit lifler ile
doldurulmus, enjeksivonla sekil verilmis ABS disklerin
EMI ve SE degerlerini arastirmustir. (Calismada; aymi
sartlarda (lif uwzunlugu ve agiwrhk yiizdesi olarak),
paslanmaz ¢elik lif doldurulmus disklerin, nikel kaph
grafit lif doldurulmus disklere gore SE degerlerinin daha
iyl oldugu ortaya konulmustur [21].

Giiniimlizde nano karbon lifi ve karbon nanotiip
uygulamalan da artmustir. Diisitk miktarlarda karbon
nanotiip uygulandifinda bile yiiksek iletkenlikler eclde
edilmistir. Ornegin; kitlece % 3 ¢ok duvarhh karbon
nanotiip dolgulu polikarbonat iirlinler % 15 karbon lif
dolgulu iiriin ile aym iletkenlik degerini gostermektedir.
Tek duvarli karbon nanotiiplerde ise ayni iletkenlige
kiitlece % 1' in altinda ulasmak miimkiindiir. Dolgunun
homojen dagilimi da elektromanyetik ekranlama
agisindan son derece onemlidir [4].

Polimerler, monomer adi verilen kiiciik molekiillerin art
arda dizilmesiyle olusan uzun zincirli yapilardir. Bu
vapilar naylon posetlerden, araba lastiklerine kadar pek
cok alanda kullamlmaktadir. Polimerlerin elektronik
parcalarin i¢ kisimlarinda kullamimina sik rastlanmaktadar.
Bu tip uygulamalarda tasanmcilar, yiikii dagitan ve
elektromanyetik enerjiyi ekranlayan termoplastik
malzemelere ihtiyag duymaktadirlar [22]. Polimerlerin
elektrik iletkenligini arttirmak icin iletken veya katki
maddeleri ile karistirlmasi gerekmektedir. [letken polimer
materyaller elde etmek i¢in simdiye dek, kesikli
paslanmaz celik lifleri, karbon pargalan, kesikli karbon
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l_i_ﬂeri gibi lifler kullanilarak bir¢ok ¢alisma yapilmastir.
Uretim yontemleri iletken elemanlarla termoplastik
yiizeylerin kaplanmas: veya karnstinlmasi seklindedir
[23].

lletken polimerler, 1979'lu yillardan beri bilinen ve
uygulamalar1 olan malzemelerdir. Bu malzemeler, askeri
amaclarla, saghk bilimleri, elektronik, bilgisayar
teknolojisi gibi pek ¢ok alanda kullanim alani
bulmuslardir. 1979'da polipinol denen malzemenin,
elektrolitik yontemlerle elektrod iizerinde tretildiginde
kendiliginden iletken hale geldigi saptanmistir. Bir siire
sonra da pirol ve tiyofen adi verilen malzemelerin
tiirevlerinden iletken maddelerin sentezlenmesi
gergeklestirilmistir. Bu polimerler, bazi 6zel uygulamalar
igin, drne@in, iletken polimerler, gok disiikk akimlar
tiretmeleri ve ¢ok uzun omiirlii olmalan nedeniyle kalp
pillerinde elektrod olarak kullanilmislardir. Bu
malzemelerin elektromanyetik ekranlamada da
kullanilabilecegi anlasilmistir. Radyo frekansi ya da
kizilotesi dalgalar gibi gonderilen biitlin radyasyonu
emdikleri i¢in bu polimerler radar dalgalarina kars:
goriinmez cihazlarin yapiminda kullanilmuglardir [24].

Lee ve arkadaslarinin yaptiklan ¢alismada; Polianilin ile
giimiig, grafit ve siyah karbon gibi iletken tozlann
kansimlarimin EMI ve SE degerleri, ASTM D4935-89
tekmigi ile 10 MHz - 1 GHZ frekans araliginda
olctilmiistiir. Polianilin, polipyrol ve poliasetilenin, bakira
kiyasla yiiksek ekranlama verimliligi goésterdigini
belirtmislerdir [4, 25]. Iletken polimerler; yiiksek 6zgiil
dayanim, sertlik ve film formuna doniistiirme avantajlan
nedeniyle giderek daha fazla 6nem arz etmektedirler.
Ancak bu polimerler oldukca pahalidirlar. Olas: “plastik
metal” malzemeler; antistatik kaplamalar, EMI koruma ve
diisik gramaj, esneklik ve yiiksek iletkenligin gerekli
oldugu; tekstil, elektronik, haberlesme, savunma sanayi ve
diger alanlarda kullamlabilecektir [4].

4.2. Elektro-iletken Boyalar

Elektro-iletken boyalar, nikel, bakir, giimiis veya grafit
tozu gibi elektriksel olarak iletken dolgu maddesi ile
kanstirilmig akrilik, akrilik-liretan ve iretan regine gibi
yapistinicillardan olusan katt madde igerigine sahiptir.
Elektro-iletken boyamin ekranlama kapasitesi, boyanin
kalinlig: ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle fonksiyonel
amaglar i¢in boyay1 kalin ve uniform uygulamak énemlidir
[26]. Bu boyalar dogru sekilde uygulandiginda
elektromanyetik alanlara karsi etkin bir ekranlama
saglamaktadirlar.

Sekil-6'da ekranlama amaciyla kullamilan koruma
boyalarinin érnek bir uygulamasi goriilmektedir. Ornekte
boyanin uygulama amaci konut yakininda bulunan cep
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telefonu baz istasyonunun yaydi@i radyasyona karsi
koruma saglamaktir. Boya uygulamasindan once
radyasyon seviyvesi/glic degisim vogunlugu (power flux
density) 150 pW/m’ okunmaktadir. Ancak bu deger
koruma boyasi uygulamasindan sonra (.08 pW/m’ 've
diismiistiir [27].

(e) Radvasven sﬂum - dtgmm vogunlugu
Sekil-6 Ekranlama Amact ile Kullanilan Koruma Boyas
Uygulamast

4.3. Iletken iplikler ve Kumaslar

Siirlt mekanik esneklik, agirhk, korozyon ve ekranlama
verimliligini ayarlama zorlugu klasik ekranlama
malzemelerinin dezavantajlanidir. Klasik ekranlama
malzemelerin bu dezavantajlarindan dolayv: ekranlamada
daha hafif, esnek ve nispeten de daha diisiik maliyetli
tekstiller tercih edilmektedir.

Elektromanyetik ekranlama o6zelligi gosteren tekstil
yapilarin iletken iplik kullanmilarak tretilen tekstiller ve
¢esitli bitim islemleri ile iletkenlik dzelligi kazandirilan
tekstil yiizeyleri olarak iki grup altinda inceleyebiliriz.

iletken iplikleri de dort temel grup altinda incelemek
miimkiindiir:

1. Kesik elyat'ya da kontinii halde % 100 metal iplikler

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

3. Kesik elyaf/kontinii metal ipliklerin sentetik veya dogal
liflerle kangim seklinde iiretilen iplikler

4. Kesik elyat’ kontinli halde iletken sentetik ipliklerin
sentetik veya dogal liflerle kansim seklinde iiretilen
iplikler

%100 metalin kontinii halde c¢iplak olarak kumas
tiretiminde kullanim iiretim ve kullamim esnasinda cesitli
problemlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu yiizden
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metal ipliklerin sentetik veya dogal liflerle karnsimu
seklinde iiretilen iletken iplik kullanimi tercih
edilmektedir. Tekstilde iletken iplik tretiminde vaygin
olarak paslanmaz gelik, giimiis ve bakir gibi metaller ve
iletken sentetik iplikler kullamlmaktadir. Metaller
kullamilarak iretilen iletken ipligin iletkenlik derecesi,
kullanilan metalin iletkenlik derecesine ve metalin
iplikteki oranmna bagh olarak degismektedir. Kullamlan

metaller arasinda iletkenlik derecesi en yiiksek olan metal
bakirdir.

Kesik elyaf / kontinii metal ipliklerin sentetik veya dogal
liflerle karigimi seklinde iiretilen metal iplikler farkh
tretim yontemleri ile elde edilebilirler. Sekil-7' de farkh
yontemlerle elde edilmig giimiis kaph balar tel igerikli
metal iplik érnekleri ve %100 giimiis kaph bakir tel 6rnegi
goriilmektedir [23].

(2}

® (© @

Sekil-7 Giimiis Kaplt Bakir Tel fcerikli Metal Iplik Ornekleri

a- Ozlii iplik / PES-Kesik elyaf giimiis kaph bakir tel %80
PES/%20 metal

b- Hava jeti tekstiire / PES-Kesik elyaf giimiis kaph bakir
tel %80 PES/%20 metal

c- Biikiilmiis PES-Kesik elyaf giimiis kaph bakir tel %42
PES/%58 metal

d- Biikiilmiis PES - giimiis kaph bakur tel %75 PES/%25
metal

e- Giimiis kaph bakir tel %100 metal

Literatiirde, iletken ipliklerle ilgili cesitli calismalar
bulunmaktadir. Lou, ¢aligmasinda modifiye edilmis ring
iplik egirme makinelerinde elastan yerine bakwr ve
paslanmaz ¢elik tel kullanmistir. Lou, merkezde kullanilan
metal tipinin, besleme pozisyonunun, fitil tipinin, bitkiim
seviyesinin ve iiretilen iplik numarasimin iiretilen core-
spun ipliklerin titylillik ve mukavemet ozelliklerini ne
sekilde etkiledigini incelemistir [28]. Iletken kompozit
core spun iplik; anti-elektrostatik wve elektromanyetik
radyasyona karsi ekranlama ozellifine sahip orme ve
dokuma kumaslarin tiretiminde kullanilabilir.

Baska bir calismada Cheng wve arkadaslarn, acik-ug
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friksiyon iplik egirme teknigi ile ¢alisan DREF III model
makinede merkezinde paslanmaz gelik tel, ortii lifi olarak
ise paslanmaz gelik, kevlar ve viskon kesik elyafinin
kullamldig: iplikler iiretmislerdir. Ardindan bu iplikleri,
farkli konstriiksiyonlardaki dokuma kumaslarin
iiretiminde kullanmislardir. Uretilen kumaslara uygulanan
testlerle, kumaslarin, elektriksel olarak iletkenligi wve
elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu ozellikleri
arastirlmustir [29].

Chen we arkadaslar1 kaplama metodu ile direttikleri,
merkezde bakar, sargi lifi olarak da paslanmaz ¢elik igeren
kompogzit iplikleri, dokuma ve 6rme tekniklerinin bir arada
kullanmildigi bir sistemle kumas haline getirmislerdir.
Ardindan bu kumaslar, elektromanyetik radyasyona karsi
koruyucu ozellikte kompozit malzeme {iretiminde
gli¢lendirici eleman olarak kullanmislardir [30].

Ueng ve Cheng, agik-ug friksivon iplik egirme teknigi ile
kompozit iplikler iiretmiglerdir. Ardindan bu ipliklerden
mamul iletken dokuma kumaslarin elektromanyetik
ekranlama ve elektrostatik desar] ozelliklerini
incelemislerdir. Calismanin sonucunda, kumaslarin
elektromanyetik ekranlama 6zelligi ile elektrostatik desarj
dzelliginin, kumasin konstriiksivonuna, sikliklarina ve
vapisindaki iletken madde oranma giére degistigini
belirtmislerdir [31].

Elektromanyetik alanlarin zararl etkilerinden korunmak
amact ile iletken ipliklerden tiretilen dokuma ve Orme
kumaslar kullanilabilmektedir. Tekstil yiizeylerinin
elektromanyetik ekranlama o6zelligi gostermesi igin
siirekli bir iletken yiizey elde edilmesi gerekli degildir.
Oziinde iletken bir tel (paslanmaz ¢elik, bakir) ithtiva eden
dzli ipliklerden olusturulan yiizeyler, atki boyunca
ve/veya ¢ozgii boyunca iletkenlik saglarken, ekranlama
etkisi de saglamaktadirlar. Bu iplikler kullamlarak
olusturulan 6rme veya dokuma yiizeylerinin ekranlama
verimliliginin atki ve ¢ozgi sikhif artis: ile de arttign
belirlenmistir [4].

Elektromanyetik alanlarin zararl etkilerinden korunmak
icin kumaslar etek, ceket astarlifi, perde, cibinlik, ig
giyim, koruma ¢antasi, ¢adir gibi farkh uygulamalar i¢in
retilebilmektedir. Sekil-8'de elektromanyetik alanlara
karsi ekranlama o&zelligi olan wve farkh uygulama
alanlarinda kullanmilan kumas ornekleri goriilmektedir.
Sekil B-a-b-c'deki kumas Grneklerinin ticiinde de atki ve
¢Ozgii yoniinde cm' de 18 adet 0,02 mm. ¢apinda bakir
kaphh mono filament gimiis renkli kansim iplikler
bulunmaktadir. Ozdes metal yogunluguna gore tiim
kumaslar aym ekranlama ozelligine sahiptir. Kullanilan
metalik ipliklerin kalinhklar1 ekranlama etkinligini
degistirmemektedir. Sadece atki ve ¢odzgli yoniindeki
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metal iplikler arasindaki mesafe Gnemli bir faktordiir.
Sadece atka ve g¢ozgii yoiniinde esit mesafede mono
filamentler igeren kumaslarla weterli SE degeri
saglanabilmektedir [32].

Sekil-8 Elektromanyetik Alanlara Karsi Ekranlama Ozelligi Olan
Kumag Ornekleri

a- Astarlik kumas pamuk / giimiis kaph 6zde bakir filament
b- Perde Kumasi, PES filament iplik/giimiis kaph bakir
filamenti (biikiim) ve PES mono filamenti

c- Cadir Kumasi PES / giimiis kaph bakir filament (hava
jeti)

-I]ZI- Siiprem Kumas %46 PES tekstiire iplik ,%54 giimiis
kaph bakir iplik

¢- Otomobil igin dretilen iletken kumaslar %93 PES, %7
giimiis kaph bakiriplik

Elektromanyetik radyasyondan korunma igin dretilen
tekstil yilizeylerini, kullamm alanlanna gore de iki temel
grup altinda incelemek miimkiindiir. Bunlar:

1. Saghk alaninda kullanilan tekstil ylizeyleri
2. Endiistri ve savunma sistemlerinde kullanilan tekstil
yiizeyleri

Sekil-9' da elektromanyetik alanlara karsi ekranlama
ozelligi olan kumaslarin kullamim alanlarma cesithi
ornekler goriilmektedir.

a- Koruyucu cibmhik
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b-Konmyucu vatak, yvorgan, vastik

Sekil-9 Elektromanyetik Radyasyondan Keruyucu Tekstil
Uriinlerinin Cegitli Kulfanmm Alanlar:

Belirli kimyasal bilesenler (6rnefin dordiinciill amino
tuzlar, yag asitlerinin modifiye esterleri, poliglikol
tiirevleri ve fosforik asit esterleri) iceren anti-elektrostatik
terbive islemleri de tekstil iirtinlerinin elektro-
iletkenliklerini artirmanin geleneksel yontemlerindendir.
Ancak, elyaf yiizeyinde birikinti yapmaya dayanan bu
metotlar, {irliniin kullammu esnasinda diisiik yikama ve
siirtlinme dayanimlarindan dolay: istikrarl bir iyilestirme
etkisini garanti etmezler. [33].

Elektriksel iletken veya elektromanyetik ekranlama
dzelligi gostermeyen konvansiyonel tekstil yiizeyleri
(dokuma, 6rme, dokusuz yiizey) bazi metotlarla metalize
de edilebilmekte ve bu sekilde elektromanyetik ekranlama
dzelligi kazandinlabilmektedir. Bu metotlart dort ana
gruba ayirabiliriz:

1.Yiizeylerin dogrudan kaplanmasi: Tekstil yiizeyine,
igerisinde iletken katk: maddeleri bulunan bir ¢ozeltivi
kopiikle kaplama yontemivle uygulamak veya iletken bir
folyonun yiizeye uygulanmasi ile saglanmaktadir.
Kaplamadaki en 6nemli sorun ise; kumasin lifleri arasinda
bir kdprii olusturan kaplamanin harekete maruz kaldiginda
kirilmalar gostermesidir [4].

2. Kimyasal polimerizasyon metodu: {letken bir polimerin
ve cesitli katkh maddelerinin kumas yiizeyi lizerinde
sentezlenmesi ile iletken yilizey olusturulmaktadir [4].

3. Vakum kaplama metodu: Vakumlu ortamda metallerin
buharlastinlarak, metal atomlarimin kaplanacak iiriiniin
yiizeyinde vogusmasi ile elde edilen kaplama islemidir.
Homojen bir dagilim elde etmek ve soliisyon dzelliklerini
degistirerek prosesi kontrol altinda tutmak miimkiindiir

[4].

4. fyon implantasyon metodu: Iyon implantasyonu yiiksek
vakum igerisindeki metal iyonlarin bir 151n yoluyla kati
igine dogru gomiilmesi ve boylece katinin yiizeye vakin
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yakin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin modifiye edilmesi
prosesidir. Iyonlar malzemede yavasladikga, iyon
enerjising, iyonun gelme agisina ve alt tabaka bilesimine
bagh olarak, birka¢ nanometre'den birkag mikrometre'ye
kadar degisen araliktaki derinliklerde dagilirlar [34]. Bu
sekilde tekstil yiizeylerinin elektriksel iletkenlik, optik,
mekanik, anti bakteriyel wvb. o6zellikleri modifiye
edilebilmektedir. Iyon implantasyonu, bir ya da daha ¢ok
elemente ait wyiksek enerjili iyon isinlarnmn, katmn
ylizeyine girisine izin veren bir prosestir. Diger yiizey
islemlerindeki gibi, iyon implantasyonu ara yiizey
olusturmaz. Baska bir deyisle, bir kaplama degildir [4].

Literatiirde iletken tekstil yiizeyleri ile ilgili cesithi
aragtirmalar bulunmaktadir. Cheng ve arkadaglan
calismalarinda dzlii iplik kullanarak, degisik orgii ve
degisik siklhiklarda olusturduklari dokuma kumas
yapilarinda 30 MHz — 3000 MHz frekans araliginda, 30-50
dB koruma verimliligi degerlerini belirlemislerdir [4].
Aniolczyk ve arkadaslar, calismalarinda elektrik iletken
tekstilleri elektromanyetik ekranlama malzemesi olarak
pratikte kisa-dalga ve mikrodalga diyvaterminin (elektrik
akimiyla viicut dokularma 1s1 verme) kullanildig:
fizyoterapi i¢in uygulamuslardir. Fizyoterapide kullamlan
belirli cihazlarin bulundugu ortamda, fizyoterapistlerin
isyerlerinde elektromanyetik alan bulunur. Bu isyerlerinde
elektromanyetik alan etkisine karsi onlem almak
gerekmektedir. Kisa dalga diyaterminin (27.12 MHz) ve
mikrodalga diyaterminin (2450 MHz) ¢calismas esnasinda
fizyoterapi isyerlerinde olusan elektromanyetik alan
sadece yakindaki diyatermi odalarina degil, ayn1 zamanda
yvan odalara da etki etmektedir Bu odalar genellikle
goriisme odalar, rehabilitasyon odalar1 ve koridorlardir
[36].

Aniolczyk ve arkadaslannin g¢alismalarinda, Tekstil
Arastirma Enstitiisiinde (Lodz, Polonya) iiretilen Nitril-
Static (CuxSy ile modifiye edilmis PAN lifleri) liflen ile
tiretilmis kumaslarn iyi ekranlama verimliligi sagladig:
goriilmiistiir. Tekstil Arastirma Enstitiisiinde 15 yil stireyle
ticari ismi Nitril-Static olan metal tuzlu Polyacrylonitrile
(PAN) lifi diretilmistir. Genel olarak 3,3 dtex/60 mm. kesik
elyaf lifler modifikasyona tabi tutulmuslardir. Nitril-Static
liflerinin en 6nemli parametresi 6zgiil direngtir. Elyaflann
%87 den fazlasi 1-50 aralifinda 6zgiil dirence sahiptir.
Elektrik iletken lifler diger liflerle birlikte
kullanilmaktadir. Ekranlama verimliligi igin iki tip tekstil
tiriini incelenmistir: %75 elektrik iletken PAN lifive %25
polyester filament iplikten olusan WOM-E dikisle
birlestirilmis dokusuz yiizey ve %100 elektrik iletken lif
igeren IGNS ignelenmis dokusuz yiizey. iki iiriin de yiizey
agirhg ve kalinlik agisindan oldukga farkli, fakat benzer
yiizey direng¢ seviyesine sahip ve aym zamanda elektrik
iletkendirler. Tekstil {riiniintin tipine, modifikasyon
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derecesine ve elektromanyetik alan frekans araligina bagh
olarak, elektrik bileseni onemsenmeyecek kadar kiiglik
degerlerden 60 dB' e kadar ve manyetik bilesen 0 ile 4 dB

arasinda azalmaktadir [36].

Sekil-10 gergek kosullarda, yani fizyoterapi odasinda,
bireysel olarak korunmus alanlarda tasarlanan
ekranlamadan ©nce ve sonra elektromanyetik alan
dagilinum gostermektedir [36].

(a}Ekranlamadan once

Sekil-10 Ekranlamadan dnce ve sonra fizvoterapi odasimn icinde
ve diginda elektromanyetik alan dagilin

Saghk isyerlerindeki cihazlarin 6zel ihtiyaglarindan (
sterilizasyon, duvar, perde ve ckranlarin renkleri vs.)
dolay:r odalann koruma yonteminde ozel simirlamalar
gereklidir. Ozel tecriibe gerektiren durumlarda ekranlama
verimliliginin periyodik kontroliiniin yapilmasi
gereckebilir. Elektro-iletken tekstillerden yapilmis
ekranlama malzemeleri kullammmiyla diisiik maliyetle
istenilen sonu¢ elde edilebilir. 2001 wyilinda tekstil
malzemeleri kullamlarak iki hastanenin rehabilitasyon
odalan ve bir tibbi servis odasmna ekranlama yapilmistir
[36].

Pinar ve Michalak c¢alismalarinda insan saghgmn statik
elektrige karsi korumak igin dretilen koruyucu orgii
kumaslarin clektrostatik oGzelliklerini  incelemislerdir.
Elektro-iletken elyaflar igeren iplikler kullanarak istikrarh
anti-elektrostatik ozelliklere sahip orgii kumaslar
gelistirmislerdir.  Koruyucu giysi tiretiminde elektro-
iletken elyaf kullamiminin ézel avantaji, diger yontemlere
gore, anti-elektrostatik efektin stabil olmasi1 ve havadaki
rutubete bagh olmamasidir. Bir diger avantaj da, anti-
elektrostatik ozellikleri korurken baska koruyucu
dzellikler elde edebilmek igin terbiye islemlerinde farkh
kimyasallar kullanilabilmesidir [33].

Pinar ve Michalak, 6rgil yapilan ¢ozgiilii drme ile tiretmek
tizere gelistirmis ve elektro-iletken ipligin periyodik
olarak, temel iplikten diretilmis zeminin igerisinde
calisacagim varsaymuslardir. Test materyalleri ¢ igneli
sag / sol gubuk orgiilii kumasin ii¢ varyantidir. Varyantlar
zeminin PES ile doldurulma derecesine gore
ayrilmislardir. Elektro-iletken iplikler orgii kumas
yapilarinda disey atki formunda yerlestirilmislerdir.
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Uygulanan orgiilerle, kansik yapida anti-elektrostatik
kumaslar elde edilmistir. Elektro-iletken iplik igerigindeki
farkhhklar, temelde zeminin polyester iplik tarafindan
dolgu derecesinden kaynaklanmaktadir. En diisiikk zemin
dolgu derecesine sahip varyant, en yiiksek elektro-iletken
iplik igerigine sahipken, tam tersi sekilde en yiiksek zemin
dolgu derecesine sahip varyant elektro-iletken iplik icerigi
en diisiiktii. Sonuglarin analizine gore; elektro statik
ozellikler sadece Grgii kumas vapisindaki elektro-iletken
iplik iceriine degil, aym zamanda =zeminin yapisal
ozelliklerine de bagh oldugu belirlenmistir. Gelistirilen orgi
kumaslar statik elektrik ile ilgili koruma gerekliliklerini
saglamakla kalmayip aym zamanda bugiine kadar
kullamlnms olan anti-elektrostatik dokuma kumaslarla
karsilastinldiginda temel avantaj olan yiiksek hava
gecirgenlifine sahiptirler. Tlave olarak, gelistirilen érgii
kumagslar yiiksek boyutsal stabiliteye de sahiptirler. Cozgii
orme teknigi ile anti-elektrostatik materyallerin iiretim
teknolojisi, bugtine kadar kullamlan koruyucu giysileri igin
tiretilen dokuma kumas teknolojisine gore yenilikgi bir
¢oziimdiir [33].

Elektromanyetik radyasyon tiim cephane cesitleri i¢in de
engel teskil edebilir Bu yiizden tanksavar maymlar ve
glidimlii roket gibi silah sistemlerinin kullammi yiiksek
derecede sorumluluk ve tedbir gerektirmektedir. Boyle
silahlarin elle ve aragla tasinmasi, depolanmasi, sirasinda
hi¢ kimsenin risk altinda olmamas: saglanmahdir. Aym
zamanda taktiksel hareket kabilivetinin elektromanyetik
radyasyondan olumsuz olarak etkilenmeyecegi de garanti
edilmelidir. Elektromanyetik alan seviyesi gok yiiksek ise,
elektromanyetik radyasyon silah sistemlerine =zarar
verebilir. Elektrik akimi silahin i¢ine gegebilir. Bu akim
istenmeyen bir ateslemeye; insanlar ve nesneler iizerinde bu
ateslemeden kaynaklanan biiyiik bir zarara neden olabilir.
Silahin igerisine gegen akim ayrica, silah sisteminin
bilesenlerinde sicaklik artisim meydana getirir. Eger 151 belli
bir seviyeyi gegerse bilesen zarar gorecektir. Silah ¢calismasi
gerektigi halde calismayacaktir. Tank savar roketinin elle ve
vasitayla tasinmasina sadece simurh kosullar altinda izin
verilmektedir. Ornegin; tank savar roketlerinin, herhangi
kosul ve zamanda RF korumasi olmadan helikopter ve
ucakla tasinmasina izin verilmez. Bu yiizden biitiin milletler
tank savar roketler igin RF koruyucu ¢antalarinin
kullammimin gerekli oldugunu belirtmistir. Gelistirilen RF
koruyucu ¢anta biitiin elektromanyetik alanlar i¢in ¢ok etkili
bir ¢oziimdiir ve elle tasinimi kolaydir. Elektromanyetik
alanlar i¢in koruyucu cantalar, elektrik, manyetik ve
elektromanyetik alan etkisini oldukca zayiflatan c¢ok
dayanikl bir tekstil malzemesinden yapilir. Bu g¢antalarin
koruma faktort, elektromanyetik radyasyondan
kaynaklanan herhangi bir olumsuz etkiyi engelleyebilecek
kadar yiiksektir. Sekil-11' de elektromanyetik alanlar igin
koruyucu ¢anta ornegi gorilmektedir.
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Sekil-11 Elektromanyvetik Alanlar icin Koruyueu Canta

5.SONUC

Elektromanyetik spektrumun degisik uygulamalar
tarafindan isgal edilmis olmasi, elektromanyetik alanlara
maruziyet konusunda arastirmacilari arayislara
yoneltmistir. Bunlardan birincisi, cihazlar arasinda olusan
elektromanyetik girisimi en aza indirmek ve bu sayede
elektromanyetik alanlardan cihaz ve sistemleri korumak,
ikincisi ise elektromanyetik alanlarin saghk risklerini
azaltmaktir. Bu amagclar icin gelistirilen koruyucu tekstil
trtinleri bu konular igin yeni bir bakis agis1 getirmistir.
Yasam alanlarimin ve insan viicudunun estetik bir bicimde
ckranlanmasi, bu tiir kumaslarla miimkiin olabilmektedir.
Giiniimiizde, elektrostatik desarj ve elektromanyetik
radyasyona karsi koruyucu ozellikteki tekstil iirtinlerine
olan talebin artig gdzlemlenmektedir.

Ulkemiz tekstil sektorii, meveut durumda kendisine bir
¢ikis yolu aramaktadir. Yalmzca kaliteli iplik {iretimi, ucuz
15 giicli destegini arkasina alan Asya tilkeleri ile rekabette
veterli olamamaktadir. Farkli ve istiin dzelliklere sahip,
dzellikle teknik tekstillerde kullamma acik ipliklerin ve
kumaslarin iiretilebilmesi, zorlasan rekabet kosullarinda
tilkemiz tekstil firmalarina yardime: olacaktur.
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