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Oz: Bu caligmada metal iplik icerikli dokuma kumaslarin elektromanyetik kalkanlama etkinliginin
(EMSE) yeni bir yontem ile tespiti hedeflenmistir. Bu amagla metal tel igerikli ipek viskon karisimi
iplikler iiretilmis ve bu iplikler atki ipligi olarak, polyester iplikler de ¢6zgii ipligi kullanilarak kumas
numuneleri elde edilmistir. Uretilen kumaslar éncelikle kafes olusturabilmek igin 2 es parca kesilip 90
derece dondiiriilerek birbiri {izerine lamine edilmistir. Laminasyon i¢in belirlenen kat sayilar1 2,4,8,12,16
olup bu kumaslarin elektromanyetik kalkanlama etkinlikleri mobil cihazlarda bulunan GSM modiiliinden
okunan GSM sinyal seviyeleri iizerinden 6l¢iilmiistiir. Testler lamine edilmis kumas yapilarinin arasina
cep telefonu yerlestirilerek GSM sinyal seviyesindeki degisimler izlenmistir. Olgiilen giic degerlerine
gore EMSE degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal iplik, elektromanyetik kalkanlama etkinligi, dokuma kumas

Measurement of Electromagnetic Shielding Effectiveness of Woven Fabrics
Containing Metallic Yarns by Mobile Devices

Abstract: In this study, we introduce an alternative method to evaluate the electromagnetic shielding
effectiveness (EMSE) of woven fabrics containing metal wires. For experimental measurements, hybrid
silk viscose yarns containing metal wires were first produced. Conductive test fabrics were then produced
using the hybrid weft yarns and polyester warp yarns. The produced fabrics were separated in two parts
and laminated together after rotating one fabric by 90 degrees to create a grid structure. The laminated
fabrics were then folded by several times to create multiple layers such as 2,4,8,12,16. The EMSE of the
multiple layered fabrics was measured over GSM signals received by a mobile device. For EMSE
evaluation, the mobile device was placed between the laminated fabrics. The EMSE values of the fabrics
were then calculated in accordance with the power variations of GSM signals.

Key Words: Metallic yarn, electromagnetic shielding effectiveness, woven fabrics
1. GIRIS

Cep telefonlar1 giinliik yasantimizda vazge¢emedigimiz cihazlardan bir tanesidir. Cep
telefonu kullaniminin siirekli artmasi sonucu yeni vericiler kurulmakta, dolayisi ile
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elektromanyetik kirlilik kaginilmaz olarak artmaktadir.3G (Halonen, Romero ve Melero, 2004)
ve 4G teknolojileri (Acar ve Yalgin, 2010) ile birlikte kullanilan GSM frekanslarinin ve
giiclerinin artmas1 elektromanyetik kirlilige olumsuz yonde katki saglamaktadir. Tim bu
gelismeler elektromanyetik kalkanlama o6zelligine haiz metal lifli tekstil {irlinlerini daha da
onemli ve popiiler hale getirmektedir. Metal lifler, liretim yontemleri ve elde edilmesi agisindan
metalik liflerden farkli olarak 1 ile 80 mikron arasi tamamen metal ¢ok ince filamentlerden
olugmaktadir. Bu filamentler tek basina tekstil yiizeylerinde kullanilabilecegi gibi cesitli
yontemler kullanilarak farkli liflerle karistirilarak (kesikli veya filament) iplik haline
getirildikten sonra da kullanilabilirler. Metal iplikler, yiiksek ve siirekli iletkenlik 6zellikleri
nedeni ile nesnelerin birbirleri ile siirtlinmeleri veya ayristirilmalart esnasinda olusan
elektrostatik yiikleri iletme ve bosaltma islevi goriirler. Insan viicudu cesitli kimyasal, fiziksel
ve biyolojik sebeplerden otiirli elektrostatik yiiklenmeye maruz kalmakta ve bu yiiklerin uygun
bir sekilde topraklanmasi gerekmektedir. 2000 yilindan itibaren bu alanda yapilan arastirma ve
deneylerde metal igerikli iplikten mamul kumaslarin insan viicudundaki yiikii topraklama ile
bosalttigin1 somut olarak gostermistir (Varnaite, Vitkauskas, Abraitiene, Rubeziene ve Valiene,
2008). Metal iplikler anti-statik kumas iiretiminde, elektronik endiistrisinde, elektrostatikten
etkilenen boyahanelerde, ilag ve tibbi malzeme {iretim ve arastirma laboratuvarlarinda
calisanlarin is kiyafetlerinde, ayrica askeri giysi yapiminda kullanilmaktadir (Akopian ve
Chirkov, 1999; Bonaldi, Siores ve Shah, 2010). Bunun yani sira, metal iplikler elektromanyetik
kalkan, radar dalgasi sogurmasi ve kizilotesi kamuflaj amagli kumaslarin iretiminde de
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci elektromanyetik kalkanlayict gérev goren bir kumas elde etmek ve bu
kumaslarm kalkanlama etkinliklerini farkli bir yontem ile tespit etmektir. Bu ¢alismada ¢elik ve
ipek/viskon ipliklerinden elde edilen kompozit iplikler kullanilmistir. Bu ipliklerden dokunan
kumas ile elektromanyetik kalkanlama gorevi goren giyilebilir bir ticari kumas elde edilmistir.
Literatiir incelendiginde metal igerikli dokuma kumaslarin elektromanyetik kalkanlama etkinligi
Ol¢timii ile ilgili cok cesitli calismalar mevcut olmasina karsin, mobil uygulama tabanli
elektromanyetik kalkanlama etkinligi (EMSE) 6l¢iimii iizerine bilebildigimiz kadari ile bir
arastirma yapilmadig1 gorilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen veriler onerilen alternatif 6lgtim
metodunun tekstilde kullanilabilirligini gostermesi agisindan 6nemlidir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Metal iplikliler diinyada ve Tiirkiye’de O6nemi her gegen giin artan bir iplik tiiriidiir.
Ulkemizde katma degeri yiiksek metal ipliklerin kullamldig: teknik tekstil iiretimine verilen
o6nem de her gecen giin artmaktadir. Metal ipliklerin en 6nemli kullanim uygulamalarindan biri
elektromanyetik kalkanlama o6zellikli kumaslarin tretimidir. Elektromanyetik dalgalar
hayatimizin her alaninda kendisini gostermekte Ve insan viicudunu sogurma yoluyla
etkilemektedir. Bu etkilerden insan viicudunun korunabilmesi amaci ile ¢ok cesitli triinler
gelistirilmistir. 1960 yilinda kurulmus olan Uluslararast Radyasyondan Korunma Komisyonu
(ICRP) tarafindan gelistirilen standartlara bagli olarak elektromanyetik kalkanlama ozelligine
haiz ¢ok farkl tekstil iirtinleri bulunmaktadir. Bu iiriinlerin igyapilarinda iletken tel, metal lif-
kimyasal lif, celik lif-bitkisel lif ve diger giincel polimer teknolojileri ile olusturulmus tekstil
tiriinleri bulunmaktadir. Ozel tekstil yapilar1 sayesinde farkli frekans araliklarinda ve farkli
koruma etkinlik seviyelerinde (dB) ve %99’dan daha yiiksek degerlerde elektromanyetik
koruma saglanabilmektedir (Geetha, Kumar, Rao, Vijayan ve Trivedi, 2009).

Miikemmel iletken olmayan herhangi bir yiizeye carpan elektromanyetik dalgalarin bir
kismi geri yansirken diger kismu da ortamdan iletilir ve gegis esnasinda zayiflar (Umul ve
Yalgin, 2010). Bu kayiplarin (yansima ve absorbsiyon) kombine efekti elektromanyetik
kalkanlama etkinligini belirler. Kalkanlama etkinligi frekansla, kalkanlama ekran:
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geometrisiyle, ekranin igerisindeki yerlesimle, zayiflatilan alan tipiyle, elektromanyetik alanin
gelis yoniiyle iligkilidir (Roh, Chi, Tae Jin Kang ve Nam, 2008).

Kalkanlama etkinligi (SE) elektromanyetik kalkanlamanin tipik bir Ol¢iisii olarak
kullanilmaktadir. SE, kaynak ile gdzlem noktasi arasinda kalkanlama ekrani yok iken dl¢iilen
(ya da hesaplanan) elektrik alan siddetinin kalkanlama ekrani varken olusan alan siddetine
logaritmik orani seklinde tanimlanmaktadir (1).

E H P
SE = 20log (E—:> = log (H—:) = 101log (P—:> [dB] 1)

(1) denkleminde elektrik alan siddeti E;, manyetik alan siddeti H; ve gelen sinyalin giicii
P; kalkanlamanin olmadig1 durumlarda elde edilen 6l¢iim verileridir. E,, H, Ve P, degerleri ise
kalkanlamanin oldugu durumlarda elde edilen ve zayiflama miktarini1 gosteren 6l¢iim verileridir
(Roh vd., 2008). SE frekansla degismektedir. Degisimin nasil olacagi ise ancak 6l¢iim ya da
sayisal benzetimler yoluyla saptanabilmektedir. SE kalkanlama etkinligini gosteren logaritmik
bir degerdir. Elektrik alanin yiizdesel olarak ne kadar zayifladigin1 gostermek i¢in ise %Azalma
kullanilir ve (2) denklemine gore hesaplanabilir.

ao @

%Azalma = 100( G
1

(1) denkleminde E,/E; yerine (2) denkleminden elde edilecek deger yazilirsa %Azalma’nin SE
cinsinden degeri (3) denklemindeki gibi bulunur. Tablo 1°de farkli kalkanlama etkinligi
degerlerine karsilik gelen yiizde azalma degerleri sunulmaktadir.

SE
%aAzalma = 100 (1 - 10720 @)

Tablo 1. Elektromanyetik kalkanlama etkinligi ve azaltma oran Kkarsiliklari

Kalkanlama Etkinligi (dB) Azalma Oran1 E1/E2 % Azalma
20 10:1 90.000
40 100:1 99.000
60 1000:1 99.900
80 10000:1 99.990
100 100000:1 99.999
120 1000000:1 99.9999

Literatiirde, iletken ipliklerle ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir. Ornegin Lou 2005
yilinda gerceklestirdigi ¢alismasinda modifiye edilmis ring iplik egirme makinelerinde elastan
yerine bakir ve paslanmaz gelik tel kullanmistir (Lou, 2005). Lou, merkezde kullanilan metal
tipinin, besleme pozisyonunun, fitil tipinin, biikiim seviyesinin ve iretilen iplik numarasinin
iiretilen corespun ipliklerin tiiyliiliilk ve mukavemet Ozelliklerini ne sekilde etkiledigini
incelemistir. Lou yapmis oldugu ¢alismada iletken kompozit corespun ipligin anti-elektrostatik
ve elektromanyetik radyasyona karsi kalkanlama 6zelligine sahip 6rme ve dokuma kumaslarin
iiretiminde kullanilabilecegini gostermistir.

Tekstil yiizeylerinin elektromanyetik kalkanlama 6zelligi gostermesi i¢in siirekli bir iletken
yiizey elde edilmesi gerekli degildir. Oziinde iletken bir tel (paslanmaz celik, bakar, vs.) ihtiva
eden 06zli ipliklerden olusturulan yiizeyler, atki boyunca ve/veya ¢6zgli boyunca iletkenlik
saglarken, kalkanlama etkisi de saglamaktadirlar. Bu iplikler kullanmlarak olusturulan 6rme
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veya dokuma yiizeylerinin kalkanlama verimliliginin atki ve ¢ozgii sikligi artis1 ile de arttigi
gosterilmistir.

Metal en iyi kalkanlama materyali olmasina ragmen pahali, oksitlenme ve korozyon gibi
dezavantajlar1 vardir. Buna karsin elektronik izolasyon i¢in kullanilan ¢ogu sentetik kumaglar
EM radyasyona kars1 seffaftir ve elektromanyetik kalkanlama etkinlikleri neredeyse sifirdir. Bu
nevi kumaglarin SE degerleri, iletkenligi ve gecirgenligi asagida belirtilen sekilde arttirilabilir:

1. Kumas yiizeyinin iletken polimer malzemeler (politiofen (PTh), Polianilin
(PANTI),polipirol (PPy)) ile kaplanmasi
Kumas yiizeyinin iletken miirekkep ile kaplanmasi
Kumasin metal folyo ile laminasyonu
Kumas igerigine karbon fiber takviyesi
Kumasta paslanmaz c¢elik, aliiminyum, bakir gibi metal tel igerikli ipliklerin
kullanilmas1

Metalik lif ve konvansiyonel ipliklerin birlesimi elektromanyetik kalkanlama saglamak
icindir. Metalik lifler ne kadar yan yana getirilirse iletkenlik ve kalkanlama da o dl¢lide artar
(Chen, Lee, Lin ve Koch, 2007). Metalik lifler ile iiretilen kumaslarda esneklik, elektromanyetik
koruma, radyo frekans parazitlerinden korunma, 1siya dayaniklilik, 1s1k hasligi, vb. 6zelliklerin
de olmasi istenmektedir. Chen ve arkadaslari, elektromanyetik kalkanlama igin trettikleri
kumasta dis sarmal olarak PP filament ve i¢ ¢ekirdek olarak da paslanmaz ¢elik ve bakir tel
kullanmiglardir. Kumaslar elektronik dokuma tezgahinda iiretilmistir. Farkli kalinlik ve agilarda
4-6 kat kumag katmani lamine edilmistir. Bu sayede farkli katmanlar i¢in kalkanlama etkinligi
incelenebilmistir. Dokuma kumas i¢in PAG6/SW/CW/PO, RTCYs ve PP filament segilmistir
(Chen vd., 2007). Paslanmaz ¢elik ve bakir tel, rotor biikiim prensibine gore tiretilen (RTCY)
iplikte kullamldig1 zaman iletkenlik, gegirgenlik, iplik ve kumasin saglamlig1 artmaktadir. Buna
ek olarak, paslanmaz gelik ve bakir tel, ucuz olmasi ve yiiksek kalkanlama etkinligine haiz
olmas1 sebebi ile kumas tiretiminde kullanilmistir. Farkli kumas yapist ve dolgu miktarlar: igin
tiretilen kumasin EMSE degerleri 30 MHZ ve 1,5 GHZ frekans araliginda incelenmistir. Tek ve
¢ok katmanli (1-6 Kkat) iiretilen kumaslara ait EMSE degerleri koaksiyel transmisyon metodu
kullanilarak 16,4 dB ile 40,9 dB arasinda 6l¢iilmiistiir (Chen vd., 2007).

Lin ve arkadaslar1 2007 yilindaki ¢alismalarinda melez kesikli/metalik corespun iplikten
yapilan 6rme kumasin proses ve anti-elektrostatik 6zelliklerini incelemistir (Lin, Lou ve Liu,
2007). Metal teller, diger iletken liflere gore ¢ok daha iyi ve siirekli iletkenlik 6zelliklerine
sahiptir. Ayrica metal tel gevresel nemden etkilenmez. Eger metal tel direkt olarak insan tenine
degerse bu durum insani rahatsiz eder. Bu olumsuz durumu iyilestirmek i¢in Lin ve arkadaglari
metal veya bakir ipligi kor iplik olarak kullanip genel kesikli fitil seridi ile metal ipligi
kaplamislardir. Boylece metal tel merkezde kalarak viicuda temas engellenmistir. Uretilen metal
kor iplik, double-jersey 6rme kumasta kullanilmistir. Bu sayede yiiksek anti-elektrostatik ve
giyilebilme ozellikleri yakalanmustir (Lin vd., 2007). Bu ¢alismada, iletken iplik 6z bileseni
olarak ince metal tel kaplama bileseni olarak da ipek/viskon karigimi iplik ile kullanimi ile
olusturulmugtur. Olusturulan iplikler bez ayagi dokuma yiizeylerin hazirlanmasinda
kullanilmigtir. Deneysel testlerde farkli kumas kat sayilari ile sinyal giicii (dBm) degisimlerinin
etkilesimi tespit edilmistir.

arwd

3. MATERYAL METOT
3.1. MATERYAL
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Sekil 1:
Fantezi iplik katlama makinast

Bu c¢aligmada kullanilan metal tel igerikli iplikler Asya Dokuma San. Tic. Ltd. Sti.
blinyesinde bulunan Sekil 1°de gosterilen fantezi iplik katlama makinasi kullanilarak
iretilmistir. Metal tel olarak 0,034 mm c¢apli ¢elik tel ve kaplama ipligi olarak 250 denye
numarali ipek/viskon karisimi iplik kullanilmistir. Celik tel kompozit iplik yapisinda ¢ekirdek
bileseni olarak kullanilmis ve 250 denye ipek/viskon karigsimi iplik 250 tur/m olarak ¢elik telin
etrafina sarilmistir (Sekil 2).

Metal/ipek viskon
karisimi iplik sarimlt

hibrid iplik

o

Ipek viskon '—(
karigimu iplik

_}—. Oyuk ig

Metal tel

Sekil 2:
Kompozit iplik tiretimi i¢in uygulanan teknik
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Sekil 3:
Tsudokoma su jetli dokuma makinasi

Daha sonra bu iplikler Tsudokoma marka su jetli dokuma makinasinda (Sekil 3) atki ipligi
olarak kullanilarak dokunmustur (Sekil 4). Cozgii ipligi olarak 70 denye 72 filaman %100
Teksture Puntali Polyester ipligi kullanilmigtir. Cozgii sikligi 66 tel/cm atki sikligi ise 23 tel/cm
olarak belirlenmis ve 450 devir/dk makine hizinda bez ayagi orgii yapisinda dokuma islemi
gerceklestirilmistir. Uretilen kumasa ait mikroskop goriintiisii Sekil 5'de goriilmektedir.

Su jetli dokuma makinasi atkr atma sistemi
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AR

) Sekil 5:
Uretilen kumasa ait mikroskop goriintiisii

3.2.METOT
Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi (SE) Ol¢iimii

Uretilen kumaslar 6ncelikle kafes olusturabilmek igin 2 es parga kesilip 90 derece
dondiiriilerek birbiri iizerine lamine edilmistir. Bu sekilde atki ipligi olarak kullanilan
ipek/viskon/metal iplik karigimi iplikler birbirleri ile kafes olusturarak kalkanlama etkinligini
arttiracaktir. Testler katli kumas gruplariin arasina Android isletim sistemli bir mobil cihaz
koyularak gergeklestirilmistir. Android isletim sisteminde c¢alisan bir yazilim vasitasi ile cihaz
kumas ile kaplanmadan 6nce ve kaplandiktan sonra GSM sinyal seviyeleri 900 MHz (860 MHz
- 960 MHz araliginda) ve 1800 MHz (1750 MHz - 1850 MHz) frekanslari i¢in dB mertebesinde
Ol¢iilmiis; bu sayede kumag kaynakli SE kalkanlama etkinligi 6l¢iilebilmistir.

4. ARASTIRMA SONUCLARI

Sekil 6'da SE verilerinin toplandigi cihaz, cihazin kaplandigi kumas ve GSM sebekesi
temsili olarak gosterilmistir. Sekil 6'da gosterilen sistem ile farkli kat sayilar igin liretilen
kumasin manyetik kalkanlama etkinligi Ol¢iilmiis ve SE ortalamalar1 hesaplanmistir. SE
degerleri, cihaz kumas ile kaplanmadan ve kaplandiktan sonra &lgiilen GSM sinyal giicleri
iizerinden (1) denklemi ile hesaplanmistir. Ol¢iimii yapilan ortalama SE degerleri ve %Azalma
oranlar1 Tablo 2'de sunulmustur. Olgiilen SE degerleri ile kumas katsayisi arasindaki degisim
ayni zamanda Sekil 7'de grafik olarak gosterilmistir.
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1 L}
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GSM i SE degerleri i
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n kath metal iplikli kumas

Sekil 6:
Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6l¢iim sistemi
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Sekil 7:
SE degerlerinin kumas kati ile degisimi
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Sekil 8:

P2 degerlerinin kumas kati ile degisimi
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Tablo 2'den gorildugii tizere 4 kath kumas icin GSM sinyali %90 oraninda azaltilabilmistir. 16
kat icin azaltma yiizdesi %99,9 olarak &l¢iilmiistiir. Olgiim cihazi kumas ile kapl iken cihazdan
okunan zayiflamig GSM sinyal gii¢c (P2) degerlerinin kumas kat sayis1 ile degisimi Sekil 8 ve
Tablo 3'de sunulmustur. Tablo 3'de P2 gii¢ degerlerinin ortalama ve standart sapma degerleri de
verilmistir.

Tablo 2. SE ve %Azalma degerlerinin kumas kat sayisi ile degisimi

Kat Sayisi SE (dB) % Azalma
2 14,0 80,0
4 20,0 90,0
6 20,0 90,0
8 25,0 94,3
12 40,0 99,0
16 64,0 99,9

Tablo 3. P2 giicii 6l¢ciim ortalamasinin ve standart sapmasinin kumas kat saysi ile

degisimi
Ortalama Gii Standart Sapma
Kat Sayis: P2 (dBm) i (dBmF))
2 -75,5 4,45
4 -89,63 4,22
6 -89,06 3,83
8 -91,95 5,29
12 -100,48 9,23
16 -100,11 11,15

5. SONUC

Bu calismada onerilen yaklasim ile GSM ve WIFI sinyalleri i¢in elektromanyetik giic
Olciimii konvansiyonel yontemlere gore alternatif olarak kullanilabilecek ve ayni zamanda
diisiik maliyetlerle yapilabilecektir. Sonug olarak gelistirilen sistem sayesinde elektromanyetik
kalkanlama 6zellikli tekstil malzemelerinin EMSE degerleri pratik olarak ekonomik ve yeni bir
yontemle Olciilebilecektir. Bu ¢alismada elde edilen EMSE degerleri bu ¢alisma igin iiretilmis
kalkanlama 6zellikli kumasin kat adetleri ile dogru oranli olarak artmustir. Literatiir ile uyumlu
olan bu sonuglar 6nerilen EMSE 6l¢iimiiniin etkinligini gostermesi bakimindan dnemlidir.
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