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OZET: Tekstil ve ¢esitli kompozit malzemelerin elektromanyetik kalkanlama etkinliginin (SE), klasik metal
plakalarda oldugu gibi hesaplanmasi miimkiin olmadigindan, Slgiilmesi gerekmektedir. Koaksiyel Tutucu
Metodu, tekstil malzemelerinin SE o6l¢limiiniin  kontrollii test alanlarinda gerceklestirildigi bir o6lgiim
yontemidir. Bu metotla yapilan dl¢limlerin; test numunesinin yerlestirilmesinde zorluklar ve 6lglim frekans
araliinin diisiik olmasi1 gibi c¢esitli dezavantajlart mevcuttur. Bu g¢alisma kapsaminda oncelikle mevcut
koaksiyel tutucu metodun (ASTM D 4935) dezavantajlarin1 ortadan kaldiracak yapida yeni bir test aparati
gelistirilmistir. Ardindan kontrollii sartlarda iiretilen hibrit kumaslarin, gelistirilen test aparati ile gercek-
lestirilen SE 6lgiimleri, mevcut koaksiyel tutucu metottan elde edilen 6l¢iim sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik alan, kalkanlama etkinligi, koaksiyel tutucu method, hibrit kumas.

AN INNOVATIVE TEST APPARATUS FOR ELECTROMAGNETIC SHIELDING
EFFECTIVENESS TEST OF TEXTILE MATERIALS

ABSTRACT: Electromagnetic shielding effectiveness (SE) of textile and various composite materials should be
measured since their SE values cannot be calculated as in the conventional metal plate. Coaxial Holder Method
IS @ measurement method that SE of textile materials is tested in the controlled test area. This measurement
method has several shortcomings such as limited frequency range and impractical test conditions. In this study,
firstly a new test apparatus was developed with an aim to overcome limitations of ASTM D 4935. Then, SE
values of hybrid fabrics produced under the controlled conditions were tested with this new test apparatus and
the test results compared with SE results obtained from ASTM D 4935 method.
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1. GIRIS

Elektrik yiiklerinin hareketinden dogan, elektrik alan
ve manyetik alan bilesenlerine sahip elektromanyetik
enerji iceren kuvvet alanma elektromanyetik alan
denilir. Elektronik haberlesme aglari, radyo ve
televizyon vericileri, uydu iletisim sistemleri, askeri
hava savunma sistemleri, radarlar, otomobil atesleme
sistemleri, is makineleri, evlerde kullanilan elektrikli
ve elektronik cihazlar, tibbi cihazlar, cep telefonlari,
baz istasyonlari, bilgisayarlar ve kullandigimiz tiim
elektrikli cihazlar ve sistemler galisirken kasith veya
kasitsiz olarak elektromanyetik alan olusturmaktadir
[1]. 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 “elektroman-
yetik dalgalar” seklinde tanimlanmaktadir.

Bilim ve teknolojide gelismelerle birlikte, elektrikli ve
elektronik cihazlarin giinliik hayatimizdaki yeri art-
mistir. Yasamimizin her sathasina girmis olan bu
cihazlarin  kullanimi, hayatimizi kolaylastirmakla
birlikte yasam alanlarindaki elektromanyetik dalga
yogunlugunu ya da bagka bir ifadeyle elektromanyetik
cevre kirliligini artirmaktadir. Elektromanyetik alan-
lar, hassas elektronik cihazlar Uzerinde etki yaparak
bu cihazlarin dogru c¢aligmasini engellemektedir.
Cihaz veya sistemlerin ¢aligmalarinda meydana gelen
bu bozulma veya kotiilesmeye Elektromanyetik Giri-
sim (Elektromagnetic Interference-EMI) problemi adi
verilmektedir [1, 2]. Ayrica elektromanyetik alanlar,
elektronik bir sistem olarak kabul edilebilecek insan
viicudunda da istenmeyen etkilere yol agmaktadir [2-4].

Elektromanyetik alanlardan korunmada kullanilan
baslica yontemlerinden birisi kalkanlamadir. Kalkan-
lamada kullanilan klasik metal malzemelerinin sinirl
esneklik, agirlik, korozyon ve kalkanlama verimlili-
gini ayarlama zorlugu gibi c¢esitli dezavantajlari
bulunmaktadir. Giinlimiizde klasik kalkanlama malze-
melerinin dezavantajlarindan dolay1 kalkanlamada
daha hafif, esnek ve daha diisiik maliyetli tekstil
malzemeleri tercih edilmektedir.

Malzemelerin kalkanlama etkinligi uygulama alanim
belirleyen bir parametredir. Tekstil ve gesitli kompzit
materyallerin  kalkanlama etkinligi (SE-Shielding
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Effectiveness) degerinin, kalkanlama amaciyla yaygin
olarak kullanilan klasik metal plakalarda oldugu gibi
hesaplanmast miimkiin olmadigindan, o6l¢iilmesi
gerekmektedir. Bu tir malzemelerin kalkanlama
etkinligi 6lglimlerini, serbest uzayda ve kontrollii test
alanlarinda yapilan 6l¢iimler seklinde iki ana boliime
ayirmak miimkiindiir. Genis frekans araliginda 6l¢iim
yapabilen serbest uzay 6l¢iim metotlari, frekans bol-
gesinde ve zaman boélgesinde serbest uzay 6lgiim tek-
nikleri seklinde ikiye ayrilmaktadir. Olgiim yerlerinde
elektromanyetik ¢evrenin kontrol edilebildigi SE o6l-
cumler ise, kontrolli test alanlarinda yapilan 6l¢tim-
lerdir. Koaksiyel tutucu metodu, c¢ift-TEM hiicre
metodu, yankisiz oda metodunu bu gruptaki 6lgiim
metotlarina 6rnek gosterebiliriz. Kalkanlama etkinligi

Olciim sonuglari, test diizeneginin geometrisine,
frekans araliina, numune boyutuna ve
elektromanyetik alan kaynaginin parametrelerine

bagli olarak degismektedir.

Koaksiyel tutucu metot ve yankisiz oda metodu tekstil
malzemelerinin kalkanlama etkinligi 6l¢iimiinde tum
metotlar icerisinde en yaygin kullanilanlardir [4-
8].Yankisiz oda metoduyla yapilan degerlendirmeler,
bu konuda caligmalar yapan kisi ve kuruluslar i¢in
zaman ve maliyet noktalarinda biiyiik sorunlar ¢ikar-
maktadir. Koaksiyel tutucu metot, yankisiz odaya
nispeten daha pratik 6l¢lim imkani sunsa da, 6zellikle
Ol¢ciim yapilabilen frekans araliginin sinirli olmast ve
aragtirmacilarin daha pratik test yapabilme istekleri bu
calismanin gerekcesi olmustur. Calisma kapsaminda
gelistirdigimiz aparatin mevcut koaksiyel tutucu
metottaki sorunlarin 6niine gececegi diisiiniilmektedir.

2. KALKANLAMA TEORISI VE YENILIKCIi
TEST APARATI

Calismanin bu boliimiinde genel olarak kalkanlama
teorisi ve test aparatinin gelistirilme asamalar1 anlatil-
mistir.

2.1. Kalkanlama Teorisi

Elektromanyetik dalgalar bos uzayda ve madde i¢inde
yayilabilen, elektrik alan ve manyetik alan bilesenle-
rine sahip, genlikleri kaynaktan uzaklastik¢a azalan
enine dalgalardir. Uzayda bu dalgalarin yayilmasi 151k
hiziyla (¢ = 3x10° m/s) gerceklesmektedir.
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Elektromanyetik dalga yayiliminda iki tip girisim
kaynag1 s6z konusudur; elektrik dipol gibi davranan
kaynaklar, manyetik dipol gibi davranan kaynaklar.
Elektrik dipolii birbirine ¢ok yakin iki zit yiik (ya da
esdeger olarak i¢inden akim akan ¢ok kii¢lik dogrusal
bir iletken) ile olusur. Elektrik dipolii, etrafinda
elektromanyetik alanlar olusturur. Elektrik dipoliiniin
yakin civarindaki elektromanyetik alanlarin baskin
bileseni elektrik alandir. Icinden akim akan halka
seklindeki parcalar ise 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 giicliidiir. Elektrik dipol gibi dav-
ranan alan kaynagi yakininda elektriksel kalkanlama,
manyetik dipol gibi davranan girisim kaynagi
yakiminda manyetik kalkanlama gereklidir [9].

Elektromanyetik alani tanimlamada kullanilan belirle-
yici parametrelerden birisi de dalga empedans1 Z=E/H
olarak bilinen, elektrik alan bileseni E’nin manyetik
alan bileseni H’a oranidir. Ozellikle diisiik kazangh
antenlerde, kaynak-ckran arasindaki uzaklik; dalga
boyu (A)=Isik hiz1 (c)/frekans (f) olmak lizere A/27’yi
astiginda her iki dipol i¢in de ayn1 dalga empedansina
ulagilmaktadir. Bu deger uzak alan i¢in agik uzayda
veya havada etkilesimli yayilma ile dalga empedansi
Z=2y=377 Q olup, bosluk dalga empedansi1 adin1 alir.
M27n degeri yakin alan/uzak alan sinir1 olarak kabul
edilmektedir. Bazen giivenlik pay1 olarak bu degerin
iki kat1 alinmaktadir [1].

Elektromanyetik alan kaynaginin etrafindaki alani 3’e
ayirabiliriz (Sekil 1).

e Yakin Alan (Indiiksiyon) Bélgesi: Kaynagin yiize-
yinden A/2n’ye kadar olan uzakliktaki bdlgeye
yakin alan bolgesi denilir. Yakin alanda empedans,
elektromanyetik alan kaynaginin 6zelliklerine, kay-
nagin Ol¢lim noktasina uzakligima ve yayilma
ortami parametrelerine baglidir [10].

» Uzak Alan (Istma) Bolgesi: /21 uzakliktan basla-
yip sonsuza kadar uzanan bolgeye uzak alan bol-
gesi denilir. Bu bolgedeki elektromanyetik dalga
diizlem dalga olarak adlandirilir. Ciinkii yayilan
dalganin cephesi diizlem olarak kabul edilir. Bu

bolgede elektrik ve manyetik dipol kaynaklariin
etkileri agisindan bir fark yoktur.

= Gegis Alani: Yakin ve uzak alanin simirindaki
bolgeye gecis alan1 denilir [10].

Empedans ()

Kaynak-ekran aras1 uzakhk (A/27)

Sekil 1. Bir elektromanyetik etkilesim kaynagmin etrafindaki
tipik alanlar [1].

Sekil 1°de yatay eksen dipolden itibaren uzakligi,
diisey eksen ise dalga empedansini gostermektedir.
Sekil 1°de goriildiigii gibi elektrik dipoliin yarattig
dalgalarin dalga empedansi dipol yakininda c¢ok
yuksektir. Oysa manyetik dipoliin yarattig1 dalgalarin
empedansi birkag ohm’lar seviyesindedir.

Manyetik alanlarin elektrik alanlar ile iliskisi ilk kez
19. Yiizyilda fizik¢i James Clerk Maxwell tarafindan
aciklanmistir [2]. Elektromanyetik teorinin temeli
olan Maxwell denklemleri zamanla degisen bir man-
yetik alanin bir elektrik alan olusturmasi gibi, zamanla
degisen bir elektrik alanin da bir manyetik alan
olusturacagini belirtmektedir. Bir diizgiin ({iniform)
diizlem dalga; E’nin (aym1 zamanda H’in) yaymim
yoniine dik sonsuz diizlemler i¢inde, ayni yone, ayni
biiyiikliige ve ayni faza sahip oldugunu kabul ederek
elde edilen, Maxwell denklemlerinin 6zel bir ¢6zl-
muidir. Dlzgin duzlem dalga uygulamada mevcut
degildir. Ciinkii boyle bir dalga olusturmak igin
sonsuz genislikli bir kaynak gerekir, fakat pratik dalga
kaynaklart daima sonlu genisliktedirler. Ancak, bir
kaynaktan yeterince uzaktaysak, dalga cephesi hemen
hemen kuresel hale gelir ve blyuk bir kirenin gok
kiigiik bir kism1 yaklasik olarak diizlemdir [11].

Cilt (Vol): 22 No: 99
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Elektromanyetik alan bir cismin iginden gecerken
cisimle etkilesime girdiginde, alanin giicliniin nasil
azaldigini belirleyen ii¢ olay vardir; absorbsiyon ile
zayiflama, yansimaya bagli zayiflama ve g¢oklu
yansimaya bagl zayiflama (ikincil yansima kayiplari).
Coklu yansimaya bagli zayiflamalar genellikle ihmal
edilmektedir [12]. Sekil 2’de kalinlig1 “t” olan kayiph
bir duvarda kalkanlama icin mekanizma gosteril-
mistir.

Sekil 2. Kalinlig1 t olan duvarin kalkanlama etkinligi [13].

Bir elektromanyetik dalga bir cismin yiizeyine cap-
tiginda, cisimdeki yikleri kendisi ile ayni frekansta
salinim yapmaya zorlar. Bu zorlanmis salinim yapan
yiikk bir anten gibi davranir ve mevcut dalgayr geri
yansitarak yansimaya neden olur [12-16]. Bir bagka
ifade ile dalganin uzaydaki empedansi ekrandaki
empedansindan farkli oldugunda elektromanyetik ek-
randan yansima olur. Bu, ekranin kalinligindan ba-
gimsiz ve materyalin iletkenliginin, manyetik gegir-
genliginin ve dalga frekansinin bir fonksiyonudur.
Dalga empedansi, manyetik alanlar (diisiik empedans)
ve elektrik alanlar (yliksek empedans) icin farkl
oldugundan her dalga tipi i¢in ekrandaki yansima
farkli karakteristikler gosterir. Metaller gibi elektrik
iletken materyaller elektromanyetik alanlarin ekranin
icine islemesini dnleyecek sekilde yansitir [12]. Yan-
sima, ekran Ozellikli malzemenin hem dis yiizeyinde,
hem de i¢ kisminda gergeklesmektedir. Ayrica mevcut
elektrik alan etkisi ile kutuplanan zit yiikler, ters
yonlii bir elektrik alan olustururlar ki bu da elektro-
manyetik dalganin elektrik alan bilesenini zayiflatir

[12-16].
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Elektromanyetik dalganin bir kismi titresime zorl-
andigindan enerji 1s1 formunda kaybedilir. Bu sekil-
deki elektromanyetik enerji kayb1 absorbsiyon nedeni
ile azalma seklinde tanimlanabilir. Elektromanyetik
ekrandaki absorbsiyon elektromanyetik  enerjiyi
termal enerjiye cevirir. Absorbsiyon kaybi, alanin
dalga empedansina bagli degildir ve bundan dolay1
yakin veya uzak alan sartlar ile de ilgili degildir [12].

Yansima ve absorbsiyon esasli kayiplarin kombine
efekti ekranin etkinligini belirler. Kalkanlama etkin-
ligi frekansla, ekran geometrisiyle, ekranin igerisin-
deki yerlesimle, zayiflatilan alan tipiyle, carpma
yoniiyle iliskilidir [12]. Kalkanlama etkinligi, kalkan-
lamanin tipik bir dl¢iisii olarak kullanilmaktadir. SE,
kaynak ile gozlem noktasi arasinda ekran yok iken
Olcilen (ya da hesaplanan) elektrik alan siddetinin
ekran varken olusan alan siddetine desibel (dB) olarak
oran1 seklinde tanimlanmaktadir.

SE hesaplanirken (1) ve (2) denklemleri kullanilabilir
[12, 15].

SE (dB) = 10log* (1)
2

SE (dB) = 20log * )
2

P1 = Ekran olmadan alinan gii¢ (W)

P, = Ekran varliginda alinan gii¢ (W)

E1 = Ekran olmadan 6l¢iilen alan siddeti (V/m)
E, = Ekran varliginda 6l¢iilen alan siddeti (V/m)

SE frekansla degismektedir. Degisimin nasil olacagi
ise ancak Ol¢li ya da sayisal benzetimler yoluyla
saptanabilmektedir. SE degeri kalkanlama etkinligini
gosteren logaritmik bir degerdir. Elektrik alanin
yiizdesel olarak ne kadar zayifladigini gostermek igin
ise % Azalma kullanilir. % Azalma (3) denklemine
gore hesaplanabilir.

% Azalma = % %X 100 (3)

1
(3) denkleminde ? yerine (2) denkleminden elde

edilecek deger yazilirsa % Azalmanin SE cinsinden
degeri (4) denklemindeki gibi bulunur.

% Azalma = (1 — 1075E/2%) x 100 (4)
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Pratikte verilen kalkanlama etkinligi degerlerinin
anlamli olabilmesi i¢in Tablo 1’de SE ve % Azalma
degerleri belirtilmistir [1].

Tablo 1. SE ve % Azalma degerleri.

SE (dB) | % Azalma Aciklama

0-10 0-68,377 Kalkanlama beklenmez

10-30 68,377-99,838 Basit Kalkanlama

30-60 99,838-99,900 Normal Kalkanlama

60-90 99,900-99,997 Yeterli Kalkanlama

90-120 199,997-99,999 Mikemmele Yakin Kalkanlama
120- 33&21981\/(3 Maksimum Kalkanlama

2.2. Test Aparatinin Gelistirilmesi

Koaksiyel tutucu metodu, ASTM’nin 1989’da diz-
lemsel materyallerin SE’sini 6l¢mek igin gelistirilip
yayinladig1 bir test metodu olan D4935 standardina
dayanir [17]. Bu metot dizlem dalga icin kompozit
malzemeler ve elektromanyetik alana karsi koruyucu
tekstillerin SE 6lgiimiinde yaygin olarak kullanilmak-
tadir.

Koaksiyel tutucu metodunda, flansli bir koaksiyel
tutucu ve S parametrelerini (S11 ve Sz yansima ve
araya girme kayiplari) Olgebilen bir network analizor
bulunmaktadir. S parametrelerinin Sl¢iimii ile toplam
kalkanlama etkinligi icerisinde yansima ve sogur-
manin katkilar1 belirlenebilmektedir. Koaksiyel tutucu

metodu ile SE ol¢ilimlerinin yapilabildigi ol¢iim test
diizeneginin goriintlisti Sekil 3’de goriilmektedir.

ASTM D 4935-99 standardina gore test adaptoriiniin
dis iletken i¢ ¢ap1 (D) 76.2 mm ve i¢ iletken dis cap1
(d) 33 mm’dir. Test adaptoriiniin iki yaris1 arasindaki
kapasitif baglantiyr artirmak i¢in, her iki yarida 133
mm’lik flanglar bulunmaktadir (Sekil 4).

ASTM D 4935 standardina gore kumas numunelerinin
SE degerlerini belirleyebilmek i¢in 6l¢iim iki asamada
gerceklestirilmektedir. Birinci asamada, Sekil 3’de
goriildiigli gibi test numunesinden hazirlanan parcga-
larla referans 6l¢iim yapilmaktadir. ikinci asamada ise
Ol¢tim alanina uygun olarak 133 mm dairesel formda
hazirlanan fiili test numunesi koaksiyel tutucular
arasina yerlestirildikten sonra Ol¢lim gerceklestiril-
mektedir.

Tekstil malzemelerin kalkanlama etkinligi 6l¢limiinde
yaygin olarak kullanilan yankisiz oda metoduna gore
numune boyutunun kiigiik olmasi, 6lglim siiresinin
kisa olmasi, Ol¢lim yerinin esnek olmasi gibi avan-
tajlara sahip olan koaksiyel tutucu metodu aym
zamanda cesitli dezavantajlara sahiptir. Bu ¢alismada
halihazirda kullanilan ASTM D 4935-99 standar-
dindaki Ol¢lim yapilabilen frekans araligimmin diisiik
olmasi1 ve test adaptorlerinin agirligt gibi mevcut
dezavantajlar1 ortadan kaldiracak yapida yeni bir test
aparat1 gelistirilmistir. Sekil 5’te yeni gelistirilen test
aparatinin goriiniimleri verilmistir.

Sekil 3. Koaksiyel Tutucu Metodu test uygulamasi.

Cilt (Vol): 22 No: 99
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Sekil 4. ASTM D4935-99 ile uyumlu bir metot icin referans (a), test numunesi (b) 6lculeri ve koaksiyel hat icinde elektrik ve

manyetik alan (c).

Sekil 5. Gelistirilen Koaksiyel Tutucu Test Aparatinin goriiniimii.

ASTM D 4935 standardina gore yapilan test cihazlari
piring malzemeden yapilmaktadir. Piring, bakir ve
kalay malzemelerinin belli oranlarda karigimlarindan
elde edilen bir cesit alagimdir. Bir alagimin iletkenligi
her zaman igin bilesenlerininkinden daha disiiktiir ve
alasimlarin iletkenlikleri homojen olmayabilir. Bu
malzemenin SE 6l¢lim aparatinda kullanilmasi 6l¢iim
sonuclarini ideal davranistan uzaklastirir. Ayrica piring,
igerisinde bulunan bakirdan dolay1 oldukg¢a agir bir
malzemedir. Tiim bu nedenlerden dolay1 yeni cihazin
iiretiminde pirince gore iletkenligi daha iyi ve daha
hafif olan aliminyum kullanilmistir [Aliiminyum=
35.4x10° S/m, Piring (Sar1)=16.24x10% S/m, SI birim
sisteminde iletkenlik birimi Siemens/m’dir]. Alumin-
yum saf bir malzeme oldugundan dolay: iletkenligi
homojendir. Bu 0Ozellik de SE Olgim sonuglarinin
saglikli olabilmesi i¢in son derece 6nemlidir.

ASTM D standardina gore liretilen dl¢lim aparatinin
iist frekansinin maksimum degerini hesaplamak icin
(5) no’lu denklem kullanilmaktadir.
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max<< - (5)
XL ——

/ 2£(D+d)

¢ - 151k hiz1 (3%10°m/s).

D - Dis iletken i¢ ¢ap1 (mm).

d - i¢ iletken dis cap1 (mm).

(5) denklemi ile elde edilen sonuca gére ASTM D
4935 standardinda iist frekans degerinin 1.73 GHz’i (1
GHz = 10° Hz) asmamas: gerekmektedir. Cevremizde
kullandigimiz elektronik cihazlarin yaydiklar1 dalga-
larin frekans degerleri 2 GHz ve iizerine ¢ikmistir. Bu
nedenden dolay1 kalkanlama i¢in gerekli goriilen fre-
kans degerlerinin de 2 GHz’in iizerinde olmast
istenilmektedir. SE Ol¢imiinde frekans araligi 6lgiim
cihazinin boyutu ile iliskili oldugundan dolay:
gelistirdigimiz cihazin boyutu standarda gore 1/3
oraninda kii¢iiltiilmiistiir. Bu sayede 44,3 mm capa
sahip olan yeni aparat ile 0.01 GHz-4.5 GHz frekans
aralifinda saglikli SE ol¢timleri yapilabilmektedir.
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ASTM D 4935 standardina gore iiretilen cihazin her
bir adaptorii 7,5 kilo agirhigindadir. Olgiim yapan
personelin kumas numunelerini adaptorlerin arasina
yerlestirdikten sonra 4 farkli noktadan vidalamasi
gerekmektedir. Personelin her bir testte vidalar1 ayni
oranda gii¢ kullanarak sikmasi miimkiin degildir. Bu
durumlarin  6l¢iim  sonucunun tekrarlanabilirligini
olumsuz etkileyebilecegi disiiniilmektedir. Tork
anahtar1 kullanilarak bu sorunu gidermek olasi olsa
da, daha kuguk boyutlara ve daha yiiksek Ust frekans
bolgesine (4.5 GHz) sahip olan yeni aparatta ilave
vidalama deliklerinin yol acabilecegi elektromanyetik
alan sa¢ilmalarindan ve buna bagli hatali 6l¢timlerden
kacinmak i¢in bdyle bir yontem tercih edilmemistir.
Ayrica vidalama sirasinda numunenin zarar gormesi
muhtemeldir. Bu islem esnasinda kumas yapisinda
bozulma, yap1 igerisindeki ipliklerin kopmasi gibi SE
sonucunu etkileyebilecek dizensizlikler meydana
gelebilmektedir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 vidalama yerine, yeni test
aparatinda iki adaptor arasmna yerlestirilen numune,
vidalanmaksizin dikey konumda hizalanmaktadir.
Boylece oOlgiim yapan personelden bagimsiz olarak
test numunesine her testte aparat kendi agirligi kadar
baski uygulamaktadir (Sekil 5).

w

3. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin deneysel kisminda elektromanyetik dalga-
lar1 kalkanlama 6zelligine sahip 8 adet dokuma kuma-
sin, ASTM D 4935 ve yeni gelistirilen aparat ile yapi-
lan elektromanyetik kalkanlama etkinligi degerleri
karsilastirilmistir. Dokuma kumaslarin iiretiminde atk1
ve ¢ozgii ipligi olarak metal tel icerikli hibrit iplikler
kullanilmigtir. Hibrit ipliklerin iiretiminde hammadde
olarak 100 denye PET (36 filament), 35 mikron (Nm
131) AISI 316 L tipi paslanmaz celik tel (SS) ici oyuk
igli kaplama teknigi ile bir araya getirilmistir. Hibrit
ipliklerin iiretim metodu Sekil 6’da sematik olarak
gosterilmistir.

Dokuma kumas numunelerinin kodlar1 ve atki siklik-
lar1 Tablo 2’ de 6zetlenmistir. Ayrica farkl 6rgii yapi-
larinda {iretilen kumaslarin optik mikroskop altinda
elde edilen gorintileri gerek hibrit ipliklerin gerekse
kumas yapisinin anlagilmas1 amaciyla Sekil 7°de
verilmistir. K5 kodlu kumasin yapisinda sadece ¢6z-
giide metal igerikli hibrit iplik kullanilmistir.

Kontrollii sartlarda {iiretilen 8 tip dokuma kumasin
hem ASTM D 4935 metodu ile hem de ¢alisma kap-
saminda gelistirilen test aparati ile elektromanyetik
kalkanlama degerleri Ol¢lilmiis ve bu degerler bir-
birleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Sekil 6.Hibrit ipliklerin Uretim sisteminin sematik gosterimi ve fotografi.
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Tablo 2. Elektromanyetik kalkanlama amacl iiretilen kumaslarin 6zellikleri.

Kumas Kodu Orgii Tipi Atk Sikhg: (tel/cm) Cozgii Sikhg (tel/cm) | Kumas Gramaji (g/mZ)
K1 Bezayag 1/1 21 25 106
K2 Bezayag 1/1 23 25 112
K3 Bezayag 1/1 25 25 116
K4 Bezayag 1/1 28 25 120
K5 Bezayag: 1/1 25 25 93
K6 Panama 2/2 28 25 117
K7 Ribs 2/2 28 25 118
K8 Dimi 3/1 28 25 118

* Atki ipligi 100 denye PET tir.

Sekil 7. Farkli 6rgii yapilarindaki kumaslarin optik mikroskop altindaki goriiniimleri.

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Calismanin bu kisminda elektromanyetik alanlar1 kal-
kanlama amagli gelistirilen 8 tip dokuma kumasin,
gelistirilen test aparatindan elde edilen SE sonuglari

ile ASTM D 4935-99 standardina dayanan SE 6l¢im
sonuglar1 ayni grafik iizerinde gosterilerek yorumlan-
migtir. Dokuma kumaglarin her iki test aparatina ait
elektromanyetik kalkanlama etkinligi degerleri Sekil
8’den Sekil 15’e kadar sirasi ile verilmistir.

SE (dB)

50

Gelistirilen Cihaz
————ASTM [ 4935

Frekans (GHz)

Sekil 8. K1 kodlu kumasin iki farkl test aparatinda elde edilen SE 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 9. K2 kodlu kumasin iki farkli test aparatinda elde edilen SE 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 10. K3 kodlu kumasin iki farkli test aparatinda elde edilen SE 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 11. K4 kodlu kumasin iki farkli test aparatinda elde edilen SE 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 12. K5 kodlu kumasin iki farkli test aparatinda elde edilen SE 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 13. K6 kodlu kumasin iki farkli test aparatinda elde edilen SE 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 14. K7 kodlu kumasin iki farkl: test aparatinda elde edilen SE 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 15. K8 kodlu kumasin iki farkli test aparatinda elde edilen SE 6l¢lim sonuglart.

Hibrit ipliklerden iiretilen kumaglarda, kalkanlama
etkinliginin disiik frekanslarda; frekans artis1 ile bir
miktar ylikselmesi, yapinin tasarimina ve metal ice-
rigine bagli olarak bir maksimumdan sonra artan
frekansla azalmasi beklenir [14]. Sekil 8-15 aras1 gra-
fikler ASTM D 4935 standardi agisindan incelendi-
ginde bu durumun gozlenemedigi aciktir. Grafikler
kendi arasinda tutarli olsa da, beklenen frekans davra-
nisim1 - sergileyememektedir. Bunun durum, o6lgiim
aparatlarinin yapiminda kullanilan pirin¢ kayiplarinin
yuksek frekanslarda (6zellikle piring igin hizla) arttigi,
dolayistyla bu kaybin kumaglara ait S21 degerlerine
yansidigr ve gergeklesmesi beklenenden daha ylksek
olarak ortaya c¢iktig1 seklinde degerlendirilmektedir.
Ancak grafikler, ¢alisma kapsaminda gelistirdigimiz
aparat acisindan incelendiginde O6lgiim sonuglarinin
yiiksek frekanslarda ortaya ¢ikan bu kayiplar1 kom-
panse edecek sekilde 1iyilestigi goriilmektedir. Bu
cihazin ideale yakin davranis gostermesinin sebebi
olarak pirince gore daha iyi iletken ve homojen bir
malzeme olan aliiminyumun kullanilmasi gosterile-
bilir. Ayrica frekans davranisindaki bu diizelmenin
4.47 GHz’e kadar siirdiigii goriilmektedir.

Sekil 12°de goriildiigii gibi sadece ¢ozgiisiinde metal
tel icerikli hibrit iplik kullanilan K5 kodlu kumasin
SE degerleri, her iki o6l¢iim yontemi icin diger
kumaglara gore biiyiik bir oranda diislis gOstermistir.

Bu sonugtan da anlasilacag: gibi yeterli SE degeri i¢in
dokuma kumasglarin hem atki hem ¢ozgii yoniinde
iletken malzeme kullanilmalidir.

Ayrica, yeni gelistirilen test aparatindan elde edilen
SE sonuglar1 incelendiginde; orgli tipi disinda tiim
ozellikleri ayni olan K4, K6, K7 ve K8 kodlu ku-
maglar arasinda en yiiksek SE degerine bezayag1 orgi
yapisinda olan K4 kodlu kumasin sahip oldugu gortil-
mektedir. Panama, Ribs ve Dimi 0Orgii yapisindaki
(K5, K7 ve K8) kumaglarin SE degerleri arasinda ise
belirli bir farklilik gézlenmemistir.

5. SONUC

Elektromanyetik alana kars1 koruyucu tekstillerin SE
degerlerinin Ol¢limii yankisiz oda metodu ile iilke-
mizde c¢esitli 6zel ve kamu kuruluglarinda yapilabil-
mektedir. Ancak, bu sekilde yapilan ol¢iimler bu
konuda ¢alismalar yapan kisi ve kuruluslar i¢in zaman
ve maliyet noktalarinda biiyilik sorunlar ¢ikarmaktadir.
Bu sorunlardan dolayr kiiciik boyutlu malzemelerin
testine imkan veren ve pratik bir yéntem olan ASTM
D 4935 standardi SE 6l¢limii i¢in tercih edilmektedir.
Ancak bu metodun ¢esitli dezavantajlari mevcuttur.
Bu calisma kapsaminda mevcut ASTM D 4935 stan-
dardinin dezavantajlarin1 ortadan kaldiracak yapida
yeni bir test aparati gelistirilmistir.
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Calisma sonucunda gelistirdigimiz aparatin, 4.5
GHz’e kadar olgiim yapabildigi, ozellikle kiiclik
numune boyutlarinda iretilen hibrit kumas, kayipl
plastikler, polimer kagitlar gibi zayif performansh
malzemelerin kalkanlama etkinliklerinin 6lgilmesinde
cok kullanigh olabilecegi goriilmistiir. Piyasadaki
eksiklik goz oniline alindiginda elektromanyetik alana
kars1 koruyucu tekstillerin gelistirilmesi ile ugrasan
kisi ve kuruluslarin, 6n degerlendirmelerde kullana-
bilecekleri bu Ol¢lim aparatina ilgi gosterecekleri
diistiniilmektedir.
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