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OZET

Doktora Tezi

ELEKTROMANYETIK EKRANLAMA OZELLIKLI
ORME KUMAS GELISTIRILMESI

Serkan TEZEL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miithendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Do¢.Dr. Yasemin KAVUSTURAN

Elektromanyetik ekranlama o6zellikli 6rme kumas gelistirilmesini amaglayan bu tez
caligmas1 kapsaminda, farkli iletken metal teller ve farkli numaralarda pamuk iplikleri
kullanilarak iletken kompozit iplikler iretilmis, kompozit ipliklerin oOriilebilirlikleri
incelenmis, tretilen kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi (EMSE) degerleri
tespit edilmistir. Orgii yapisina elastan iplik katilmasmin, 6rgii yapisinin ve her sirada
kullanilan iletken kompozit iplik kat sayisinin kumaglarin EMSE degerlerine etkisi
incelenmistir. Kompozit ipliklerin igindeki metal tellerin viicuda temasmi 6nlemek
amaciyla, ¢ift ylizli 6rme kumas yapilar tiretilmistir. Kumaslarin endiistriye ve seri
iiretime uyarlanmasi amaciyla, ham ve boyali pamuk iplikleri kullanilarak ikinci bir
iletken kompozit iplik grubu iiretilmis ve bu iplikler ile iiretilen 6rme kumas yapilarinin
boyama, terbiye ve tekrarli yikama islemleri sonrasindaki EMSE 6zellikleri
incelenmistir. Boyuna c¢izgili 6rme teknigi kullanilarak, daha az miktarda iletken
kompozit iplik igeren, daha konforlu, daha ekonomik ancak yeterli seviyede EMSE
saglayan 0rme kumas yapilar1 gelistirilmistir. Hammadde maliyeti daha yiiksek olan
iletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanmis iplikler kullanilarak orme
kumas yapilar iretilmis ve EMSE degerleri 6lgiilerek kompozit iplikler ile iiretilen
kumasglarla kiyaslanmistir. Literatiirdeki ¢caligsmalardan farkli olarak, iiretilen kumaslarin
EMSE degerleri iki farkli metot (koaksiyel iletim hatt1 ve serbest uzay test diizenegi) ile
Olgtilmiistiir. Sonug olarak; EMSE test yonteminin, uygulanan frekans degerinin, iletken
iplik tipinin, iletken iplik kat sayisinin, Orgli yapisinin ve kumasin sira sikligi
degerlerinin atkili 6rme kumaglarin EMSE degerleri iizerinde etkili oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen bilgiler 1s1nda, giindelik kullanima uygun, giyilebilir formda iiriin
iiretimine yonelik olarak caligsmalarda bulunulmus ve cep kisminda elektromanyetik
dalgalara kars1 koruma saglayan dort adet kazak iiretilmistir. Kazaklarin iki tanesi, cep
kisimlarinda 100MHz - 1,5 GHz frekans araligindaki elektromanyetik dalgalara karsi
5 dB (%68,38) ve iizerinde koruma saglarken diger iki kazak 47 dB (%99,998) ve
tizerinde koruma saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Orme kumaslar, iletken iplikler, iletken kompozit iplikler, iletken
kumaslar, elektromanyetik ekranlama etkinligi, 2013, Xiv+192 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DEVELOPMENT OF KNITTED FABRICS WITH
ELECTROMAGNETIC SHIELDING PROPERTIES

Serkan TEZEL
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The aim of this Ph.D. thesis is development of knitted fabrics with electromagnetic
shielding properties. Within the context of this thesis; conductive composite yarns
consisting of cotton yarns with various counts and conductive metal wires are produced.
Knitting performances of the conductive composite yarns and electromagnetic shielding
effectiveness (EMSE) properties of the fabrics are investigated. Effects of spandex yarn,
knitting structure and metal wire amount on EMSE properties of the fabrics are
investigated. Double face fabrics with conductive composite yarns in fabric face and
cotton yarns in fabric reverse are developed to avoid the touch of metal wires to body of
the wearer. In order to adaptation and mass production of electromagnetic shielding
knitted fabrics to the industry, a second group of single jersey fabrics are produced with
conductive composite yarns consisting of raw and dyed cotton yarns. EMSE properties
of the fabrics are investigated following the dyeing, finishing and washing processes.
More comfortable and more economical knitted fabrics with sufficient EMSE properties
are developed by using the vertically striped (wrapper) knitting technique. Single jersey
fabrics consisting of conductive metal yarns and conductive material plated yarns, that
have high raw material costs, are produced and the EMSE properties of the fabrics are
compared with the fabrics consisting of conductive composite yarns. Unlike the studies
in literature, EMSE properties of the fabrics are performed with both coaxial
transmission line and free space measurement (by using an anechoic chamber)
techniques in the frequency range of 100 MHz — 1.5 GHz and 1 GHz - 18 GHz
respectively and results analysed comparatively. Consequently, it is observed that the
type of the EMSE test method, the applied frequency, conductive yarn type, metal wire
amount, knitting structure and the course per cm value of the fabric are highly
significant on the EMSE of knitted fabrics. In the light of the information obtained from
EMSE test results of the knitted fabrics, casually wearable knitted garments with
electromagnetic shielding ability have been developed. Four different V-neck sweaters
providing electromagnetic shielding in pocket part are produced. While two of the
sweaters pocket part have 5 dB (68,38%) or more EMSE, the other two sweaters pocket
part have 47 dB (99,998%) or EMSE in the frequency range of 100MHz —1.5GHz.

Key Words: Knitted fabrics, conductive yarns, conductive composite yarns, conductive
fabrics, electromagnetic shielding effectiveness, 2013, xiv+192 pages
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1. GIRIS

Tekstil malzemeleri genellikle hafif, esnek ve diger malzemelerle kiyaslandiginda
bircok agidan benzersiz olan, bu nedenle de hayatimizin her aninda yanimizda olan
malzemelerdir. Tekstiller, cildimiz i¢in oldugu kadar cevremiz i¢inde Onemlidir.
Modanin yani sira konfor ve koruma amagl olarak da kullanilmaktadirlar. Giyindigimiz
ve lizerinde yiirlidiigiimiiz tiim tekstil iirinlerinin, mevcut durumlarindan ¢ok farkli
olarak yakin gelecekte ¢ok fonksiyonlu, uyum saglayabilen ve cevap verebilen
sistemlere doniisecegi ongoriilmektedir. Iletisim, hesaplama ve eglencenin yani sira
saglik ve tehdit algilama gibi farkli iglevlere sahip olacaklardir. Giysi haricinde
kullanilan tekstil uygulamalari; gozetim ve tespit islevleri gerceklestirecek ve halen
arastirilmakta olan bazi1 konseptlerle de tekstil iirlinleriyle ilgili anlayisimizi ve

begenimizi tamamiyla degistirebilecektir (Ghosh ve Dhawan2006).

Mekanik, kimyasal, elektriksel, manyetik veya diger bir fiziksel kaynak tarafindan
tiretilen uyarimlar veya ortam sartlarini algilayabilen ve reaksiyon veren malzemeler
“akillt malzemeler” olarak tanimlanmaktadir. Akilli tekstiller tibbi tekstiller, koruyucu
ve askeri teknik tekstiller, tasimacilik teknik tekstilleri gibi birgok alanin kapsamina
giren ancak yiiklendikleri islev ve yapilari itibariyle ayr bir kategoride degerlendirilen

bir gruptur.

“Akilli(smart) tekstiller” tanimi i¢inde akilli lifler, akilli kumasglar ve akilli giysiler yer
almaktadir. Akill tekstiller, gosterdikleri reaksiyonlara gére Zhang ve Tao tarafindan ii¢
ana gruba ayrilmiglardir: Pasif akillilar, Aktif akillilar, Cok akillilar (Zhang ve Tao
2001).

Pasif Akillilar: Sadece ortam sartlarini ve uyarimlarini algilayabilirler. Optik lif

yerlestirilmis kumaslar ile iletken kumaslar pasif akilli tekstil yapilarma 6rnek olarak

gosterilebilir.

Aktif Akillilar: Ortam sartlarini ve uyarimlarini algilayip tepki verebilmektedirler. Aktif

akilli malzemeler, pasif akilli yapilardan bir adim 6nde olarak sensér yapilarinin yani



sira tahrik elemanlar1 (aktivator) adi verilen yapilart da igermektedirler. Aktif akill
tekstil yapilarina; bigimsel hafizaya sahip, bukalemunsu, su itici, buhar gegirgen, 1s1
depolayan ve 1s1 diizenleyen, buhar absorbe eden, 1s1 iireten kumaglar veya elektrik

1sitmali giysiler 6rnek olarak verilebilir.

Cok Akillilar: Ortam sartlarin1 ve uyarimlarint algilayip tepki verirler ve kendilerini

yeni durumlara adapte edebilirler. Tekstil endiistrisinin gelecegi olarak degerlendirilen
cok akilli tekstil yapilar1 ¢evresel ortam sartlarini algilayabilen, i¢inde bulundugu
duruma gore reaksiyon gosteren ve kendini bu duruma adapte edebilen yapilardir.
Akilli tekstillerin en iist seviyesidir. Geleneksel tekstil-konfeksiyon iiriinleri ile
malzeme bilimi, yapisal mekanik, sensor-algilayici teknolojisi, iletisim, yapay zeka,

biyoloji vs. gibi bilim dallarinin bir araya gelmeleri ile dogmustur (Kayacan 2008).

Akilli tekstillerin tiretim tekniklerine gore bir diger siniflandirilmas: da; faz degistiren
materyallerden elde edilen akilli tekstiller, bigimsel hafizali materyallerden elde edilen
akill tekstiller, kromik materyallerden elde edilen akilli tekstiller, elektronik / iletken
tekstillerden, elyaflardan elde edilen akilli tekstiller ve diger akilli kumaslar, tekstiller
olarak yapilmaktadir (Norstebo 2004).

Elektronik donanimlarin insan yagamimna katacagi pek ¢ok yarar yaninda maruz
kalinacak elektromanyetik radyasyonu artiracagi da bilinmektedir. Elektromanyetik
dalgalara maruz kalan insanlarda bas agrisi, halsizlik, kusma, konsantrasyon bozuklugu,
hafiza kaybi, reflekslerde zayiflama gibi olumsuzluklarin ortay ¢iktigi ifade
edilmektedir. Ayrica uzun dénemde kanser, normal hiicre bdliinmesi, sinirlerde hasar,
beyin hasarlar1 ve diisiiklere neden olabilecek olumsuz etkiler goriilmektedir

(www.safelivingtechnologies.ca, 2011).

lletken lifler kullanilarak olusturulan pasif akilli kumas yapilari, statik elektrikten ve
elektromanyetik alanlardan korunma araci olarak kullanilan iletken kumaslardir. Aktif
akilli ve ¢ok akilli giyilebilir elektroniklerin aksine, bu tiir kumaslarda iletken lifler

belirli bir bolgede veri iletimi yerine tiim kumas yapisinda goriilmektedir.



fletken tekstiller, iletken metal lifler, iletken metal teller, iletken lif ve polimerler,
iletken materyal katkili lif ve polimerler, iletken materyal kapl iplikler kullanilarak

uretilebilmektedir.

Elektromanyetik ekranlama o6zellikli 6rme kumag gelistirilmesi isimli bu doktora tezi
kapsaminda oncelikle 6rme makinelerinde kullanilabilecek ekonomik iletken iplik
tiretimi hedeflenmistir. 35 um capl paslanmaz celik tel, 50 um ¢apli paslanmaz gelik
tel, 50 um ¢apli bakir tel, 70 um caplh bakir tel, 100 um ¢apli bakir tel, 100 um ¢apl
nikel kapli bakir tel ve 100 um capli kalay kapli bakir tel olmak {izere farkli iletken
metal teller ve Ne 30/1, Ne 40/1, Ne 60/2 ve Ne 80/2 numaralardaki pamuk iplikleri

kullanilarak iletken kompozit iplikler tiretilmistir.

Teknolojik gelismeler ve ekonomik kalkinmislik diizeyine bagli olarak, elektrikli arag
ve gereglerden yararlanma ihtiyaci giin gectikce artmaktadir. Bu ihtiyaglarin
karsilanmas1 sonuncunda yasam alanlarindaki iyonize olmayan elektromanyetik
radyasyon (EMR) yogunluklar1 artmaktadir. Cep telefonu kullaniminin yayginlagmasi
ve baz istasyonu sayisinin hizla ¢ogalmasi elektromanyetik alan kirliliginin daha riskli

bir seviyeye ulasmasina neden olmustur (Tiirkkan 2012).

Elektromanyetik kirlilikten ¢ocuklar, gengler, hamile kadinlar ve yaslilar daha ¢ok
etkilenmektedir. Hayatimizda daha ¢ok rol oynayan diz iistii ve tablet bilgisayarlar ile
adeta kiigiikk birer bilgisayara donilisen akilli telefonlar kablosuz internet baglantisi

imkanlari ile kullananlar1 yogun elektromanyetik dalgalara maruz birakmaktadir.

Bu doktora tez ¢alismasinda; toplum sagligi agisindan giin gectik¢e daha ¢ok onem
kazanan elektromanyetik radyasyona karsi koruma saglayan kullanimi rahat, konforlu
giysi iiretimi hedeflenmistir. Bu amagla, iiretilen kompozit ipliklerden elektromanyetik

dalgalara kars1 koruma saglayan 6rme kumaslar tiretilmistir.

Literatiirdeki caligmalardan farklt olarak, {retilen kumaslarin elektromanyetik

ekranlama etkinligi (EMSE) testleri ASTM D4935 test standardima uygun olarak



diizenlenmis koaksiyel iletim hatt1 ve serbest uzay dl¢ciim yontemleriyle (yansimasiz oda

sartlarinda) gergeklestirilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Calismada orgii yapisina elastan katilmasinin, orgiide her sirada kullanilan iplik katlar
icindeki kompozit iplik sayisinin, farkli 6rgii raporlar ile iiretimin kumaglarin EMSE
sonuglarina etkisi de incelenmistir. Kompozit ipligin i¢indeki metal telin viicuda
temasim1 Onlemek amaciyla, ¢ift ylizli 6rme kumaslar da iiretilerek elektromanyetik

dalgalara kars1 koruma etkinligi 6l¢tilmiistiir.

Elde edilen sonuglarin endiistriye ve seri iiretime uyarlanist 6nem tasimaktadir. Ham
pamuk iplikleriyle iiretilen kompozit iplikli 6rme kumaslarin boyanmasi gerekmektedir.
Bu kumaslar i¢indeki metal tellerin isletmede seri iiretimde boya terbiye islemleri
sirasinda sorun yaratabilecegi Ongoriilmektedir. Bu sorun boyali pamuk ipligi
kullanilarak ¢oziilebilir ancak maliyet ¢ok yiikselecektir. Tez calismasi kapsaminda
ikinci bir grup kompozit iplik iiretilerek ham ve boyali pamuk ipliginden iiretilen
kompozit iplikler elde edilerek bu ipliklerden oriilen kumaglarin elektromanyetik

dalgalara kars1 koruma etkinligi de olgiilmiistiir.

Tez kapsaminda iretilen kumaslarin giyilebilir {irlinler olmasi hedeflenmektedir.
Giysilik iriinlerin tiliketiciler tarafindan yikanmasi durumunda performanslarinin
degisiminin izlenmesi esastir. Bu sebeple, iiretilen mamul kumaglarin tekrarli yikama
islemleri sonrasindaki boyutsal ve elektromanyetik ekranlama 6zelliklerindeki degisim

de incelenmistir.

Orme kumas yapilarmin hem yatay hem de dikey dogrultuda iletken kompozit iplik
icermesi durumunda, elektromanyetik ekranlama etkinliklerinin artmasi1 beklenmektedir.
Bu sebeple, boyuna ¢izgili kumas {iretilebilen tipteki yuvarlak 6rme makineleri
kullanilarak enine, boyuna ve hem enine hem de boyuna ¢izgi olarak iletken kompozit
iplik iceren kumaslar iiretilmis ve tretilen kumaslarin elektromanyetik ekranlama

Ozellikleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.



lletken kompozit iplikler igerdikleri metal teller nedeniyle, sert tutumludur. Oriilme
giicliikleri ve sonucunda tellerde kirilmalar goriilebilmektedir. Iletken ipliklerin daha
yumusak Ornekleri olarak sayilabilecek olan iletken metal iplikler ve iletken
materyallerle kaplanmis iplikler ise yiiksek maliyetlidir. Tez caligmasi kapsaminda
iletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanmis iplikler ve iletken kompozit

ipliklerden oriilen kumaslarin EMSE degerleri de kiyaslanmistir.

Elde edilen bilgiler 1sinda, giindelik kullanima uygun, giyilebilir formda iirlin iiretimine
yonelik olarak calismalarda bulunulmus ve cep kisminda elektromanyetik dalgalara
karst koruma saglayan kazaklar iiretilmistir. iletken kompozit ipliklerden iiretilen
kumaglarin gerek kesim gerekse dikis islemleri esnasinda sorunlar olabilecegi goz
Oniine alinarak, kazaklarin cep kisimlar ek bir dikim islemine gerek olmayacak sekilde

diiz 6rme makinesinde iiretilmistir.

Tez ¢alismasinin son bolimiinde, 6rme kumas tretim teknikleri ile elektronik tekstil
yapilariin olusturulmasina yonelik arastirmalar yapilmis ve kayan yazi devresi

olusturulmustur.

Tez calismasinin son boliimiinde, 6rme kumas tiretim teknikleri ile elektronik tekstil
yapilarinin olusturulmasina yonelik arastirmalar yapilmigtir. Bu amagla, enine yonde
bolgesel olarak iletken kompozit iplikler igeren kumaglar ve beyaz renkte ledler
kullanilarak matris display devre semasi olusturulmustur. Arduino elektronik platformu
ve hazirlanan yazilim kullanilarak ledlerin ayr1 ayr1 yanip sonmesi saglanmis ve kayan

yazi devresi olarak calisan smart tekstil 6rnegi olusturulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez caligmasi kapsaminda incelenen literatiir aragtirmasi sonuglari
o iletken malzemeler,
o elektromanyetizma ve elektromanyetik dalgalardan korunma,
o iletken kumas ve ylizeylerle ilgili literatiirde mevcut ¢aligmalar,
e iletken kumas ve ylizeylerle ilgili ticari 6rnekler,
o elektronik tekstiller ve giyilebilir elektronikler

olmak tizere bes farkli baglik altinda sunulmustur.
2.1. iletken Malzemeler

Bir maddenin elektriksel davranigini, o maddenin son ydriingesinde bulunan serbest
(valans) elektronlarin sayis1 belirler. Elementler valans elektronlarin sayisina bagl
olarak; yalitkanlar, iletkenler ve yari iletkenler olmak iizere li¢ gruba ayrilirlar. Valans
yorlingesindeki elektron sayisi dortten biiyiik olan maddeler yalitkan dortten kiigiik olan
maddeler de iletkendir. Yar1 iletkenlerin valans ydriingelerinde ise dort elektron

bulunmaktadir.

Dogal kaynakli tekstil malzemeleri yapilar1 geregi yalitkan ozelliktedir, yani elektrigi
iletmemektedir. Diger taraftan tekstil endistrisinde kullanilan sentetik lifler
polimerlerden yapilmaktadir. Polimerlerin organik kombinasyonlar1 elektrik akiminin
gecmesi i¢in gerekli olan serbest elektronlar1 saglamamaktadir. Sentetik tekstil liflerinin
tiretiminde kullanilan polimerlerin tipik 6zgiil direnci 10°Qm seviyesinden daha
yiiksektir. Bu durum elektrigi ¢ok iyi yalitan bir materyale uygundur. Elbette elektrik
izolasyonu disinda herhangi bir elektriksel uygulama i¢in bu tir materyallerin
kullanilma ihtimali kesinlikle yoktur (Vassiliadis ve ark. 2004). Cizelge 2.1°de bazi

iplik tipleri ve direncleri verilmistir.



Cizelge 2.1. Baz1 iplik tipleri ve direncleri (% 35 nem) (Asanovica 2007)

Materyal Kompozisyonu iplik tipi Numara (tex) Biikiim (m™) R (TQ)
Pamuk (100%) Penye 12 1045 3,29
Pamuk (100%) Penye 20 685 1,76
Pamuk (100%) Penye 25 676 1,35
Pamuk (100%) Acik Ug Rotor 30 846 2,07
Pamuk (100%) Acik Ug Rotor 72 542 0,861
Pamuk (100%) Acik Ug Rotor 20x2 925(ko), 541(ky) 1,72
Pamuk/PES (50/50%) Acik Ug Rotor 25 905 4,07
Viskon (100%) Karde 30 543 5,36
Viskon (100%) Karde 30 742 4,17
Akrilik (100%) Penye 25x2 499(ko), 456(k,) 37,5
Yiin (100%) Strayhgarn 75x2 292(ko), 162(ky) 11,3
Kenevir (100%) Karde 286 165 0,0676
Kenevir (100%) Karde 400 194 0,0494
Kenevir (100%) Karde 800 107 0,0175
Kenevir (100%) Karde, agartilmig 139 268 1,02
Kenevir (100%) Karde, agartilmig 270 205 0,476
Keten (100%) Karde 333 192 0,389
Jiit (100%) Karde 351 130 0,189

fletkenlerin alan direnci 10*-10° Q arasindadir ve hizli desarj saglar, yalitkanlarin alan

direnci 10 Q’dan biiyiiktir ve tam bir statik yiik olusturma kaynagidir. Bu

malzemelerin tam arasinda kalan empedans bolgesi, alan direnci 10%-10" Q olan

malzeme ise antistatik malzemedir (Burunkaya 2008).

[letken tekstiller,

Iletken metal lifler

Iletken metal teller

Iletken lif ve polimerler

[letken materyal katkili lif ve polimerler

Iletken materyal kapl iplikler

olarak siniflandirilabilir. Sekil 2.1°de iletken tel ya da polimer yapisi, iletken materyal

katkili iplik yapisi, iletken materyal ile kaplanmis iplik yapis1 ve iletken materyal ile

kaplanmais iplik goriintlisii sunulmustur.
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Sekil 2.1. a) Iletken tel ya da polimer yapisi, b) iletken materyal katkili iplik yapisi, c)
iletken materyal ile kaplanmis iplik yapisi (Kirsten 2006), d) iletken materyal ile
kaplanmis iplik gortintiisii (www.shieldextrading.net, 2009)

2.1.1. iletken metal lifler

Tekstil kumasglarinin iletkenligini gelistirme konusunda yapilmis ilk yaklasim metalik
tellerin ve ince metalik bantlarin kullanilmasidir. Metal lifler, ferro alasimlar, nikel,
paslanmaz c¢elik, titanyum, aliiminyum ve bakir gibi bir¢cok iletken malzemeden
tiretilebilirler. Metal lifler, 1 — 80 um ¢apa sahip ¢ok ince filamentlerdir. Cok iyi birer
iletken olmalarina ragmen, metalik lifler pahali, gevrek ve bircok tekstil materyalinden
agirdir, bu durum metalik liflerden homojen karigimlar yapmay1 zorlastirmaktadir (Xue

ve ark. 2005).

Yerli ve yabanci tireticiler, tedarikgiler tarafindan iletken metal liflerden iiretilen iplikler
ve iletken metal lif katkil1 iplikler ticari olarak satisa sunulmaktadir. Metal iplikler ya da
metal lif katkili iplikler i¢erdikleri metal lif oranlar1 ve iletkenlik 6zelliklerine bagl
olarak elektronik tekstillerin ve elektromanyetik dalgalara karsi koruma saglayan tekstil

yapilarinin tiretiminde kullanilmaktadir.

2.1.2. iletken metal teller

Iletken tekstil yapilarmin gelistirilmesi amaciyla yapilan akademik ve ticari calismalarin
biiyiik bir boliimiiniin metal teller kullanilarak yapildigi goriilmektedir. iletken

paslanmaz celik (inox) teller ve bakir teller bunlar arasinda 6ne ¢ikan metallerdir.

Farkli ¢aplardaki iletken metal teller ve pamuk, polyester vb. lif ve iplikler 6zl iplik,
oyuk 18 vb. farkli yontemler ile iletken kompozit iplikler haline getirilmektedir. Metal

teller, herhangi bir tekstil ipligi olmaksizin bu is icin 6zel olarak iiretilmis makineler



kullanilarak da 6rme ya da dokuma kumas yapilar1 haline getirilebilmektedir. Ancak bu
kumaglar teknik kullanim agisindan degerlendirilmekte ve giysi iiretiminde
kullanilmamaktadir. Altin ve giimiis simli iplik olarak isimlendirilen ve iletken olmayan
metal film katkili ipliklerin siiregelen tekstil akimlar1 igerisinde yer almis olmalari,
tekstil iireticilerinin metal katkili ipliklerle kumas iiretimi asamasinda 6n bilgiye sahip

olmalarini saglamistir.

Paslanmaz c¢elik tekstilden ¢ok wuzak bir hammadde gibi goziikse bile tekstil
hammaddeleri ile miilkemmel bir uyum saglamakta ve moda diinyasinin yiikselen
degerleri arasindaki yerini almaktadir. En yiiksek kalite olan 316L paslanmaz celik
kullanilarak tiretilen paslanmaz ¢elik ipliginin ¢iplak olarak ya da her numara pamuk,
viskon, polyester viskon, polyester, naylon, yiin, yiin viskon karisimli veya fantezi
ipliklerin  tiimiiyle dokuma veya Orgii torsiyonunda biikiimli olarak satisi

yapilabilmektedir (www.filafiliplik.com, 2011).

Celik iplikler miikkemmel ve siirekli iletkenlik 6zellikleri nedeni ile objelerin bazi
endustriyel islemler esnasinda veya birbirleri ile siirtiinmeleri veya ayristirilmalari
esnasinda olusan elektrostatik yiikleri iletme ve bosaltma islevi goriirler. Bilindigi iizere
insan viicudu cesitli kimyasal fiziksel ve biyolojik sebeplerden otiirii elektrostatik
yiiklenmeye maruz kalmaktadir. Ornegin temiz izole edilmis bir odada bir insanin oda
zemininde yilirimesi esnasinda tasidigi elektrostatik voltaj potansiyeli 1,5 - 35kV
arasinda degismektedir. Boylesi yiiksek bir elektrostatik yiik potansiyeli elektrostatik
elektriklenmeye duyarli elektronik cihazlarin ¢6kmesine neden olabilmektedir. 2000
yilindan itibaren ozellikle ABD'de yapilan arastirma ve deneyler paslanmaz ¢elik
karisimli iplikten mamul kumasglarin insan viicudundaki yiikii topraklama ile bosalttigini
yani anti-elektrostatik oldugunu miknatislanmay1 yani elektromanyetik etkilesimi de

kestigini somut olarak gdstermistir (www.fiberinoks.com, 2011).

2.1.3. Tletken lif ve polimerler

Karbon lifleri iletken Ozellikte olan liflerdir. Karbon liflerinin {iretiminde, organik

kokenli hammaddelerin 1sitilmasi sonucu karbon disindaki diger atomlar uzaklasmakta,



boylece karbon atomlarindan olugsmus filamentler elde edilmektedir. Bu filamentlerin
kristalizasyonundan sonra yiiksek mukavemetli lifler elde edilmektedir (Yaman ve ark.
2007).

Stirekli karbon lifleri, hafif yapidaki kompozitlerde, o6zellikle de polimer matris
kompozit yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesik elyaf karbon lifleri siirekli
liflere kiyasla daha ucuzdur ve az miktardaki organik baglayicilarin kullanildigi
gecirgen kece yapilarin tiretiminde kullanilmaktadir. Kege igerisindeki lifler genelde iki
yone dogru oryante edilmistir. Bunlar, kagit tiretiminde oldugu gibi yas halde iken
forma sokulmuslardir. Karbon igeren kece yapilarin uygulama alanlari; elektromanyetik
alan korumasi, 1siktan koruma, topraklama, yakit hiicresi elektrotlari, kompozit
giiclendirme ve buz kirma-isitma amaciyla kullanilan kompozitlerdir. Metal kaplanmis
karbon lifleri, yiiksek iletkenlik 6zellikleri nedeniyle bunlar gibi bir¢ok uygulamada
kullanilan kece yapilarin iiretiminde kullanilmaktadir. Kaplama isleminde en yaygin

olarak kullanilan metal ise oksidasyona ve korozyona karsi direnci nedeniyle nikeldir

(Kim 2006).
Iletken polimerler temel olarak ii¢ temel grup ile smiflandiriimaktadir. Bunlar: yapist
itibariyle iletken olan polimerler, kompozit iletken polimerler ve iyonik iletken

polimerlerdir (Kar 2005).

Cizelge 2.2. Bazi iletken polimerlerin iletkenlikleri ve dayanimlari (Cihaner 2004)

Polimer iletkenlik (S/cm) Stabilite isleme imkanlan
Poliasetilen 10°-10° Kotii Sinirh
Polipirol 100 Iyi Iyi
Politiyofen 100 Iyi Miikemmel
Polianilin 10 Iyi Iyi
Polietilen 1000 Koti Sinuirh

Ik defa 1977 yilinda iletken polyasetilen’in kesfi ile rapor edilen iletken polimerler
nispeten yeni bir malzeme tipidir. Esasen bu bulus, aragtirmacinin polyasetilen gazindan
polyasetilen sentezlemesi sirasinda yanlislikla ¢ok fazla miktarda katalizor eklemesi ve
siyah toz pargalar1 yerine, parlak metalik toz parcalarmin ortaya ¢ikmasi seklinde sans

eseri ortaya ¢ikmistir. Bu yari iletken malzemenin daha sonra brom ya da iyot buharinda
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kismen okside edilmesi ile ve 104 S/cm gibi iletkenlik degerleri vermesi saglanmis ki,
bu da iletkenler sinifina girmesini saglamistir. Bu 6nemli bulus 2000 yilinda taninmig ve
1977 yilinda iletken polyasetileni kesfeden “Alan MacDiarmid”, “Alan Heeger”, ve
Hideki Shirakawa”ya kimya dalinda Nobel Odiiliinii kazandirmistir. Polyasetilenin
kesfinin ardindan iletken polimerlerle ilgili olarak pek ¢ok aragtirma yapilmis ve bircok
yeni iletken polimer sentezlenmistir. Bunlarin en Onemlileri ve yaygimlart PPy

(Polipirol), PAn (Polianilin), PTh (Politiyofen)’dir (Kar 2005).
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Sekil 2.2. Yapisi itibariyle iletken olan polimerler (Adhikari 2004)

Iletken polimerler yapilari itibari ile dogal olarak iletken olmalarina ragmen, iplik olarak

tiretilmeleri ile ilgili arastirmalar devam etmektedir.
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2.1.4. Tletken materyal katkih lif ve polimerler

Polimer materyalin elektrik iletkenligi karbon liflerinin ilave edilmesi ile artirilmaktadir
(Yaman ve ark. 2007). Liflerin igerisine karbon ve metal tozu metal, metal oksit ve
metal tuzlar1 gibi dolgu maddeleri % 25 veya daha fazla oranda dolgu malzemesi olarak
kullanildiginda bazi olumlu sonuglar elde edilmistir (Toyo Bosekik ve ark. 1993,
Vassiliadis ve ark., 2004). iletken karbon igeren lifler {iretmek igin biitiin lifleri yiiksek
konsantrasyonda karbonla yiiklemek, bikompanent liflerin i¢ kismina karbon eklemek,
yiizylize veya modifiye edilmis yiliz ylize bikomponent liflerin bir bilesenine karbon
eklemek, lif ylizeyine karbon eklemek gibi ¢esitli yontemler kullanilabilmektedir (Xue
ve ark. 2005).

PAnN (Polianilin), PPy (Polipirol), PTh (Politiyofen)’a dayanarak konvansiyonel liflere
iletken polimer eklemek ve kaplamak veya tek ya da karisim halinde iletken polimerler

yiiklemek miimkiindiir (Xue ve ark. 2005).

2.1.5. Tletken materyallerle kaplanmus iplikler

Iletken materyallerle kaplanmus lif ve iplikler denildiginde akla ilk gelen yapilar giimiis
kapli lif ve ipliklerdir. Multifilament iplikler ya da pamuk, viskon, keten gibi kesik
elyafli iplikler kullanilarak iiretilen giimiis kapl iplikler olduk¢a ince numaralarda
(27/7 dtex, %99 giimiis) satisa sunulmaktadir (www.shieldextrading.net, 2009 ve
www.artecs-gmbh.de, 2011).

Iletken giimiis iplikler denince saf giimiisten mamul bir tel anlagilmamalidir. Bunlar
giimiis kaplanmisg PA 6.6 filament ve hatta kesik liflerdir. PA 6.6. bu iplige mukavemet
ve elastikiyet kazandirirken giimiis elektriksel iletkenlik saglamaktadir. Polyamid’in
buradaki onemi elyafin yiizey striiktiiriinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii bu ylizey
tamamen diiz olmayip kiigiik kovuklara sahiptir. Bu kovuklar gliimiisiin elyaf {izerine
kolayca baglanmasini saglamaktadir. Boylece giimiis tabaka elyaf {lizerine saglam bir

sekilde tutunmaktadir. Kimyasal metalizasyon yontemleri ile her lif veya filament

12



tizerinin 0,0-0,7 pm kalinlhiginda bir giimiis tabaka ile kaplanmasi miimkiin

olabilmektedir (Bertuleit 2008).

Glimiis kendine 6zgili farkli 6zelliklere sahip bir metaldir. % 99,6 safliktaki bir giimiis
istenildigi gibi ¢ekilip uzayabilmektedir. Bu ylizden giimiis ancak bakir veya nikel ile
alagim halinde kullanildiginda taki, metal para, kupa veya ¢atal bigak takimi yapiminda
kullanilabilmektedir. Cekilip uzayabilirlik giimiis i¢in ¢ok yararli bir 6zelliktir. %30
glimiis iceren bir kumas son derece yumusaktir ve istenildigi bigimde esnetilebilir.
Glmiis de buna ayak uydurmakta kumagla birlikte esnemektedir. Buna karsin bakir
egilmezlik gostermekte, ¢elik kirilgan olup, kiiglik pargalara ayrilmaktadir. Giimiis arzu
edilen elektriksel iletkenlige sahiptir. Giimiisle kaplanmis iplikler ¢ok yonlii kullanim
alanlarina sahiptir (Bertuleit 2007 ve 2008).

Elektriksel olarak iletken naylon iplikler normal iplikler gibi dokunup oriilebilmekte
veya bagka ipliklerle birlikte galistirilabilmektedir Bu sayede c¢ok cesitli akilli tekstil
iretmek miimkiin olabilmektedir. Mesleki giysilerde ve tip sektoriinde viicut
fonksiyonlarmin gegici kontroliinde ve haberlesmede giimiis kapli iplikler mikrosistem
tekniginin tekstillere de entegre edilmesini saglamaktadir. Tekstiller folyelere kiyasla,
diisiik materyal kalinligima ragmen daha esnek, mekanik olarak daha fazla yiike

dayanikli, form alabilir ve hava gecirgen 6zelliklere sahiptir (Bertuleit 2007).

Glimiis kaph iplikler ayn1 sekilde uydu alicilari, antenler, yiirliyen merdivenlerde sinyal
iletkenligi yaratmakta ve cep telefonlarinin koruyucu semsiyesi olarak multifonksiyonel
giysilere entegre edilebilmektedir. Giimiisiin 1s1y1 iyi iletmesi sayesinde sadece soguk
atmosfer kosullarinda kullanilmamaktadir. Giimiisiin yliksek 1s1 iletkenligi ve
antibakteriyel fonksiyonu (koku yapan bakterileri yok etme) sayesinde o6zellikle spor
giysilerinde, i¢ c¢amasirlarinda ve coraplarda giimiislii iplik kullanilmaktadir. Tip
tekniginde giimiis kapl ipliklerin sargi bezi olarak da kullanilabilecegi yeni kesfedilmis
olup su anda yogun taleplerle karsilasilmaktadir (Bertuleit 2007).

Gumiis kapl iplikler akim transferi i¢in 1sitmali yorganlarda ve hatta giysilerde de

kullanilmaktadir. Bu ipliklerin avantaji, tel kordonlara kiyasla daha esnek ve yliksek
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mukavemete sahip olmalaridir. Giimiis kapli naylon iplikler asir1 yiiklendiklerinde gerci

ergimekte ancak yangina neden olmamaktadir (Bertuleit 2007).

Bakir kaplama islemi uygulanmis ipliklerin dis katmaninda iletken 6zellige sahip bakir
stlfir tabakast bulunmaktadir. Asil lif igerigini akrilik veya naylon lifleri
olusturmaktadir. Metal kaplama veya karbon bilesikleri gibi asil lif igeriginden
tamamen farklt bir yap1 yerine lif ile kimyasal bag yapmis olan “bakir siilfiir”
kullanilmaktadir. Bu sekildeki bir yapi, 6zellikle fiziksel asinmalara karsi yiiksek bir
dayanim saglamaktadir. Sahip oldugu bakir bileseni sebebiyle elektriksel 6zelliklerinin
yani sira Ozellikle hijyenik veya medikal uygulamalarda antimikrobiyal ajan olarak da

kullanilabilmektedir (Kayacan 2008).

Metal kapli polimer lifler ve metal kapl karbon liflerle yapilan ¢aligmalar, bunlarin
ciplak karbon liflere kiyasla elektrik iletkenlik agisinda daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. En yliksek manyetik koruma degeri 1,0 GHz i¢in 53dB olarak olctilmiistiir.
Ciplak karbon liflerle iiretilen yapilara benzer sekilde materyal kalinliginin artmasina
bagli olarak elektromanyetik koruma etkinliginin arttig1 belirlenmistir. Ayn1 oranda
elektro manyetik koruma oram saglayan ¢iplak karbon igerikli kege yapmm 17g/m?
oldugu durum igin 9 g/m® agirliktaki metal kapli karbon kegelerin yeterli oldugu
saptanmistir (Kim 2006).

2.1.6. Tletken kumas ve dokusuz yiizeyler

lletken lifler kullanilarak olusturulan pasif akilli kumas yapilari, statik elektrikten ve
elektromanyetik alanlardan korunma araci olarak kullanilan iletken kumaslardir. Aktif
akilli ve ¢ok akilli giyilebilir elektroniklerin aksine, bu tiir kumaslarda iletken lifler

belirli bir bolgede veri iletimi yerine tiim kumas yapisinda goriilmektedir.

lletken kumas ve dokusuz yiizeylerin iiretimi, iletken lif, iplik ve kompozit iplikler
kullanilarak yapilabilmektedir. Ayrica iletken olmayan iplikler ile iiretilen kumaslara
antistatik maddelerin emdirilmesi, yiizeylerin iletken maddelerle kaplanmasi gibi gesitli

terbiye islemleri ile iletkenlik kazandirilmasi1 da miimkiindiir.
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2.1.6.1. Kumaslara antistatik maddelerin emdirilmesi

Uretim isleminin sonuna yaklasan kumasa antistatik maddeler (cogunlukla karbon
dolgulu regineler) emdirilir. Sonugta elektrigi ileten materyaller elde edilir, ancak
elektriksel 6zellikler kararli degildir ve iletkenlik yeterince yiiksek degildir (Vassiliadis
ve ark. 2004).

2.1.6.2. Kumaslarin ve dokusuz yiizeylerin iletken maddelerle kaplanmasi

Denemeler iletken polimerler ve ¢ogunlukla da polypirol (PPy) kullanilarak yapilmistir.
Bu metot tatmin edici sonuglar vermekle birlikte, bir¢ok dezavantajlar ortaya
cikarmaktadir. Bu metodun belirtilmesi gereken olumlu yonlerinin bazilar1 sunlardir:

o Elektrik iletkenligi ¢cok hassas olarak kontrol edilebilmektedir.

o Elektrigi ileten materyallerin liretimi ¢ok karmasik degildir.

e Tek bir islem sathasi ilave edilmektedir (Vassiliadis ve ark. 2004).

Diger taraftan kaplama islemi kumasin yapisinm etkilemektedir. Iplikler ve lifler bir
arada baglanmaktadir. Kumasin kullanimi1 esnasinda maruz kalinan deformasyonlar
yapinin baslangigtaki yap1 geometrisine zarar vermektedir. Lifler arasinda ve iplikler
arasindaki hareket muhtemelen kaplama materyalinin siirekliligini kopararak elektriksel
direncin artmasiyla veya elektrik akim yolunun kesilmesiyle sonug¢lanmaktadir. Diger
bir problem bu kaplama tabakasimin tekstil materyalinin rengini ve sonug¢ olarak

gorliiniimiinii etkilemesidir (Vassiliadis ve ark. 2004).

Istenilen sekilleri olusturmak icin iletken kumaslardan belirli desenleri kesmek zorunda
kalinirsa Oriilen tellerin devamliligi kesilecegi i¢in iletkenlik sabit kalamaz. Bununla
birlikte bu metot sonugta elektromanyetik koruma gibi 6zel uygulamalar i¢in uygun

iletken kumaglar sunmaktadir (Yajima ve ark. 2002).
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2.2. Elektromanyetizma ve elektromanyetik dalgalardan korunma

Iletken tekstil yapilarinin antistatik uygulamalar, elektromanyetik ekranlama, elektronik
uygulamalar, infrared absorbsiyonu, ya da patlayict bolgelerde koruyucu giysi

olabilmek gibi 6nemli fonksiyonlar1 bulunmaktadir.

Statik elektrik; katinin katiya, sivinin katiya veya iki stvinin birbirine siirtlinmesi sonucu
olusan, genel olarak bir ise yaramayan ve zaman zaman arklar seklinde bosalan elektrik
enerjisidir. Bu bosalma genel olarak kontrol altina alinamaz ve statik elektrikten
faydalanilamaz. Ancak; bu kontrolsiiz giic ¢ok onemli bir yangin ¢ikis sebebidir.
Endiistriyel ve ticari islemlerde, yangin riskinden dolay:r statik elektrigin biiyiik bir
Oonemi vardir. Herhangi bir madde statik elektrik ile yiiklenmisse, her zaman buna esit
miktar ama zit isaretli yiikler ortamda bulunur. Yiiklenmenin sona ermesi ile artik
yiikler birbirini dengelemeye baslar. Yiik bosalmasi islemi, yiiklii maddenin direncine
ve topraklama durumuna baglidir. Plastik malzemeler i¢in bu yiik bosalmasi saatler
hatta gilinler alabilirken, gaz/buharlarda yiik bosalmasi (desarj) diger sivi ve kati
maddelere gore daha siiratli olur. Bu nedenle, gazlarin desarj1 sirasinda yangin olusmasi
thtimali daha fazladir. Yanici gazlar ile islem yapilirken daha dikkatli olmak gerekir.
Ayr1 ayr1 bulunan pozitif ve negatif yiiklerin aniden birlegsmesinden yangin ve
patlamalar meydana gelebilmektedir. Elektrik yiikleri tek baslarina bir patlamaya ve
yangina sebebiyet vermezler (Cam 2013, topraklama.com, 2011). Bilim adamlarina
gore, glinimiizdeki tiim elektronik malzeme arizalarinin %25'1 ESD (elektrostatik
desarj) hasarlarindan olusmaktadir. Calisir durumdaki malzemelerin %350'sinin hasar
gormesinin sebebi de ESD olayidir. Diinyadaki ESD malzeme arizalariin maliyeti
giiniimiize kadar yaklasik olarak toplam 25 trilyon dolar olarak tespit edilmistir.
Elektronik laboratuvarda kullanilmast gereken malzemeler, -elektrostatik yiik
olusturmamali, {izerimizdeki statik yiikii uygun standartlarda desarj edebilmelidir. Bu
tecriibelerden yola ¢ikilarak elektronik malzemelerle ¢aligma yapilan tiim ortamlarda

antistatik malzemeler kullanilarak statik yiike kars1 tedbir alinmalidir (MEGEP, 2007).

Elektrik enerjisi cagimizin en 6nemli enerji kaynaklarindan birisini olusturmaktadir.

Teknolojik gelismeler ve ekonomik kalkinmislik diizeyine bagl olarak, elektrikli arag
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ve gereclerden yararlanma da her giin biraz daha artmaktadir (Sekil 2.3). Bu ihtiyaglarin
kargilanmas1 amaci ile yasam alanlarindaki elektrik ve elektromanyetik alan
yogunluklar1 da artmaktadir. Elektrik ve elektromanyetik alanlar dogada kendiliginden
de ortaya c¢ikmaktadir. Dogal elektromanyetik alan, yer kiire etrafinda kuzey-giiney
dogrultusunda mevcut olup kuslar ve baliklarin yon bulmalarina yardimci olan ancak
gozle gorilemeyen dalgalardan olusmaktadir. Dogal elektrik alan ise atmosferde
meydana gelen yildirim, simsek olusumlar1 ile lokal olarak ortaya c¢ikmaktadir

(www.emrkoruma.com, 2013).

Sekil 2.3. Yasam alanlarindaki elektromanyetik alan kaynaklari, (a) konut i¢i, (b) konut
dis1 (www.emf-info.ch, 2013)

Bir iletken iizerinden gecen akim siddeti ve gerilim seviyesine bagli olarak, bu iletkenin
bulundugu ortama elektrik alan ve manyetik alan yayilmaktadir. Ev ve isyerlerinde
yasami1 kolaylastirici olarak kullanilan elektrikli cihazlarin tiimii birer elektromanyetik
alan kaynagidir (Cizelge 2.3). Elektromanyetik alanlar hassas elektronik cihazlar
tizerinde etki yaparak bu cihazlarin dogru ¢alismasini engellemekte, parazit olusturup
gostergeleri  bozarak  hatali  deger  okunmasina  neden  olabilmektedir

(elektroteknoloji.com, 2011).

Cizelge 2.3. Elektrikli ev aletlerinin neden olduklar elektrik alan siddetleri (Ekiz 2007)

Elektrikli Cihaz Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Calisma gerilimi = (110 — 220)V, calisma frekans1 = 60 Hz, uzaklik = 30 cm
Elektrikli Battaniye ve Mikrodalga Firin 250
Su Isiticist 130
Diziistii Bilgisayar (Kablosuz Baglanti1 A¢ikken) 100
Miizik Seti 90
Bilgisayar Monitorii Arkasi (Tiiplii) 80
Bilgisayar Monitorii Onii (Tiiplii) 25
Utii Ve Buzdolabi 60
Mikser 50
Ekmek Kizarticis1 ve Sag Kurutma Makinesi 40
Televizyon ve Kahve makinesi 30
Elektrikli stipiirge 16
Kablosuz modem 5-10
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2.2.1. Elektromanyetizma

Elektromanyetik dalga, elektrik alan ve manyetik alandan olusur.

Elektrik alan yogunlugu: E =V/m (Volt /metre) (2.1)
Manyetik alan yogunlugu: H = A/m (Amper/metre) (2.2)
Gii¢ yogunlugu: S =W/m?(Watt/metre kare) (2.3)

Elektrik Alan Ilerleme yomni

—-

Magnetik Alan

Sekil 2.4. Elektrik ve Manyetik alan (Ozdemir 2009)

Elektromanyetik dalgalar dalganin; dalga boyu, frekansi ve hizi ile tanimlanir. Dalga
boslukta ve madde i¢inde yayilabilen ritmik bir olaydir. Bir iple yaratilan dalga, bir tepe
ve bir vadiye sahiptir. Her dalga belli bir dalga boyuna sahiptir. Bir tepeden bir tepeye
veya bir vadiden bir vadiye olan toplam mesafeye bir dalga boyu ad1 verilir (Sekil 2.5).

Tepe
| ’1'/ .
| \(% / \\
l i i
I I

o |<&——Dalga boyu —9»]| \

Dalga boyu

1(s)

Vad

Sekil 2.5. Dalga yapis1 ve ozellikleri

Elektromanyetik spektrum gamma 1sinlarindan radyo dalgalarina kadar bilinen tiim
elektromanyetik dalgalar1 i¢eren dizilimdir. Elektromanyetik spektrum iginde dalga
boylar1 10% ile (elektrik dalgalari) 10 metre (kozmik 1sinlar) arasinda degismektedir.

Bundan dolayi, ¢ok diisiik elektromanyetik dalga frekanslar1 ile ¢ok yiiksek kozmik
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isinlarin frekanslari arasinda frekanslar degisim gosterir. En yiiksek frekansli dalgalar,

en biiylik enerjiye sahiptirler (www.emrkoruma.com, 2013).

0w i
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= y S kalinligi ~
& 2 a» x s .4 @ B A (-/ % atomam
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dalga I;oyu 1 ! 1 ! | 1 1 1 I I 1 |
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Sekil 2.6. Elektromanyetik Spektrum (www.sura.org, 2005)

Gamma Isinlari: 0,01 nanometreden daha kiiciik dalga boylu 1sinlar olup bir atom

cekirdeginin ¢apindan daha kiigiik dalga boylu dalgalar igerirler. Elektromanyetik
spektrum i¢inde en yiiksek enerjili ve frekansli bolgede yer alirlar.

X Isinlari: 0.01 ile 10 nanometre arasinda dalga boyuna sahip 1sinlardir (bir atomun
boyu kadar).

Morotesi (UV) Radyasyon: 10 ile 310 nanometre arasinda dalga boyuna sahip 1sinlardir

(yaklasik olarak bir viriis boyutunda). A, B ve C olmak iizere li¢ kisimda incelenirler.
Kisa dalga boylu moroétesi 1sinlar zararl olabilirler.

Goriiniir Isik: 400 ile 700 nanometre dalga boylari arasindaki isinlar1 kapsar (bir
molekiil ile tek hiicreli aras1 boydadirlar). Isik olarak tanimlanmakta olan
elektromanyetik spektrumun bu kii¢iik bolumu insan gozii ile goriilebilir. Bu boliimde

mor ile baglayan ve kirmiziyla biten renkler vardir.
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Kizilétesi (IR) Radyasyon: 710 nanometreden 1 milimetre arasi dalga boylarina sahip

1sinlart kapsar (igne ucu ile kii¢iik bir tohum kadar boylar1 vardir).

Mikrodalga Radyasyonu: 1 mm ile 1 metre aras1 dalga boylarina sahip 1sinlar1 kapsar.

Radarlarda kullanilan ¢ok kisa dalga boyuna sahip radyo dalgalaridir. Ayni1 zamanda
mikrodalga firinlarda ve kablo gerektirmeyen uzak mesafe iletisimlerde kullanilir.

Radyo Dalgalari: 1 milimetreden uzun dalgalardir. En uzun dalga boyuna sahip

olduklarindan en diisiik enerjiye ve sicakliga da sahipler. Radyo dalgalar1 her yerde
bulunabilir: Bu dalgalarin kaynaklar1 elektrik titresimleridir. Telefon, televizyon ve

radyoda baglant1 kablosu gerektirmeden kullanim1 saglar (Palamutcu 2009).

Elektromanyetik kirlilik gilinliilk hayat icerisinde ¢evremizde mevcut olan elektro
manyetik dalgalarin yogunlugu ile olusan bir kirlilik olarak kabul edilmektedir. Elektro
manyetik kirlilik olarak tanimlanan bu ¢evrenin olugmasinin nedenleri;

e TV veradyo yaymlari: AM, FM, TV

e lletisim yaymlari: Telekom, uydu, GPS, radar

e Elektrik dagitimi: elektrik iletim hatlar1, elektrikli trenler

e Yiiksek gerilim hatlar1

e Yiksek frekanshi endiistriyel, medikal, arastirma cihazlari: X-Ray, 1isiticilar

(Palamutcu 2009)

(b)
Sekil 2.7. Elektromanyetik alan kaynaklari; a-b) GSM vericileri (Ozdemir 2009), c)
Radarlar (Sevgi 2001), d) Yiiksek Gerilim Hatlar1 (Ekiz 2007)

Tiirkge’ye, 151ma veya yaymim olarak ta g¢evrilen radyasyon, enerjinin dalga (ya da
parcacik) bi¢iminde wuzayda yayilmasi olarak tanimlanir. Atomlardan ya da

molekiillerden elektron kopmasina iyonlagsma denir. GSM sisteminde kullanilan
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900Mhz frekansindaki elektromanyetik dalgalar (radyo dalgalar1) iyonlagtirmayan 1s1ma

yaparlar. Bu, niikleer radyasyon ile karistirilmamalidir (Ozdemir 2009).

Radyo dalgas1 ve mikrodalga bdlgesinde yani O - 300GHz boélgesini kapsayan bu

bolgenin icerisindeki aktif olan sistemler, 50 ya da 60Hz’lik enerji nakil hatlari, FM

bandindaki radyo ve VHF-UHF televizyon yayinlari, 2.45GHz mikrodalga firinlar ve
800-950MHz ve 1800MHz hiicresel telefonlar ve baz istasyonlaridir. Ancak burada

unutulmamasi gereken bazi bilgilere de deginmek gerekmektedir.

RF (radyo frekansi) alict ve verici BTS (baz istasyonu) antenleri tarafindan
yayilir. Dolayisi ile olusan elektrik alani ve elektromanyetik alanlar antenlerin
paternlerince olusur ve yayilirlar.

Cep telefonundan ilk arama esnasindaki olusan elektrik alani, call set up
konumuna geldiginde yani konusma BTS’e atildiktan sonra ortalama
80V/m’den 1 V/m ‘ye diiser.

Tiirkiye’de  uygulanan elektrik ve elektromanyetik alan  degerleri,
Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan belirlenmis olup; her bir RF kaynagi i¢in
10,26V/m olarak belirlenmistir. Bu deger iilkemizde ICNIRP (Uluslararasi
Iyonize Olmayan Radyasyonlardan Korunma Komisyonu) ve diinya standardi
olan 41,2 V/m degerinden 4 kat daha diistik ve giivenlidir.

EM (elektromanyetik) dalgalar kaynaktan (antenden) uzaklastik¢a enerjilerini
daha genis bir yiizeye yayarak etkilerini azaltirlar. Bu azalma uzaklik ve frekans
ile orantilidir.

Baz istasyonlarmin antenlerinden yayillan EM dalga i1simasi radyoaktif
elementlerin neden oldugu 1s1maya benzemez.

Cep telefonu kullanicilar1 i¢in; aslinda baz istasyonuna yakin olmak, uzak olup
telefonlarin daha yiiksek giic sarf ederek elektrik alani olusturmasindan daha
faydalidir. Cep telefonlar1 kullanicilar ilk arama esnasinda baz istasyonundan
uzaklastik¢a cep telefonunun elektrik alan1 degeri daha da artar.

Ozet olarak cep telefonu kullanicilar1 baz istasyonlarina ne kadar yakinsa ve
sinyali iyi alabiliyorsa o kadar daha az elektik ve elektromanyetik alana maruz
kalir (Ozdemir 2009).
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Bursa-Niliifer Belediyesinin 2007 yilinda tamamladigi “Niliifer Elektromanyetik Alan
Kirliligi Projesi” Niliifer ilcesindeki elektromanyetik kirlilik diizeyi tespit edilmistir.
Proje kapsaminda, ilgedeki elektromanyetik kirlilik diizeyi tespit edilmis, yapilan tespit
ve Ol¢lim sonuglarina gore risk degerlendirmesi yapilmis, elektromanyetik Kirlilik
diizeyini geriletecek onlemler hayata gecirilmis ve uygulama sonuglar1 paylagilmistir.
Projenin sonuglar1 Cizelge 2.4’te verilmistir. Insan saglhig1 agisindan elektrik alan siddeti
icin sinir deger 5000V/m, manyetik alan siddeti ise 80A/m olmasina ragmen, ilgede pek

cok noktada bu sinir degerlerin asildig1 gézlenmistir (Ekiz 2007).

Cizelge 2.4. “Niliifer Elektromanyetik Alan Kirliligi Projesi” kapsaminda yapilan
elektromanyetik alan kirliligi 6l¢iim sonuglari (sinir degerler tizerindeki dl¢timler)

Olgiim Yeri Yakimindaki Elektrik Alan

Kaynaklar Siddeti(V/m)
Niliifer Ataevler Spor Kuliibii 6niindeki otopark YGH 9100
Ataevler mahallesi - Ata Cars1 onii YGH 6450
Feriha Uyar Kiz Meslek Lisesi Basket Sahasi YGH 6180
Feriha Uyar K.M.L.Bahgedeki banklarin yaninda hattin altinda YGH 6210
Ataevler Mahallesi Karaman Parki yiiriiyiis yolu {izeri YGH 9170
Ataevler Mahallesi Karaman Parki iist tarafi kavsak YGH 6240
Basin Kiiltiir Saray1 6nii cadde kenar1 YGH 7500
Basin Kiiltiir Saray1 girig kapist onii YGH 6800
Ataevler Mh. Ilkbahar Sitesi karsis1 iletim hatt1 alt1 tepe {istii YGH 8400
Ataevler Mh.Nil Sk. iletim hatt1 altt YGH, Trafo Baz Ist. 8310
Minareli Cavus Mh.Mezra Sk. tarafindaki hattin alt1 YGH 6000
Minareli Cavus Mh.Manav Sk. Tarafindaki hattin alt1 YGH 5000
Minareli Cavus Mh.iki iletim hatt1 arasinda YGH 8900
Minareli Cavug Mh.Manav Sk. A¢ildig1 cadde kaldirimi YGH 8000
Minareli Cavus Mh. Manav Sk. Girisi kosede No:24 6niinde YGH 6000
Besevler Mh.iletim hatt1 alt: YGH 10000
Besevler Mh.Dervisevler karsi tarafi yol(hattin diger tarafi) YGH 5500

YGH: Yiiksek Gerilim Hatti

Il ve ilgelerin elektromanyetik kirlilik diizeyinin tespit edilmesi amaciyla yapilan
caligmalara verilebilecek diger bir 6rnek de Bilgi Teknolojileri ve letisim Kurumu
[zmir Bolge Miidiirliigii tarafindan hazirlanan Izmir Elektromanyetik Kirlilik

Haritasi’dir (Cizelge 2.5).
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Cizelge 2.5. Izmir bolge baz istasyon sayisi ve izmir elektromanyetik kirlilik haritas

(Asila 2010)

il Adi Aktif istasyon Kontrol Edilen
[zmir 2284 2137
Afyon 291 257
Aydm 432 366
Balikesir 553 490
Burdur 157 123
Denizli 383 373
Isparta 184 175
Kiitahya 220 181
Manisa 387 351
Mugla 901 880
Usak 121 98
Bolge Toplanm 5901 5431

2.2.2. Elektromanyetik dalgalarin insan saghgi iizerine etkileri

Elektromanyetik dalgalara maruz kalan insanlarda bas agrisi, halsizlik, kusma,
konsantrasyon bozuklugu, hafiza kaybi, reflekslerde zayiflama, kas ve eklemlerde agri
gibi norolojik etkiler, gdgiis agrisi, diisiik veya yliksek tansiyon, kalp artisinda hizlanma
veya yavaslama, nefes alma sikliginda degisim gibi kardiyolojik etkiler, siniizit, bronsit,
astim gibi solunum yolu sorunlari, ciltte tahris, kasinti, yanma, yiizde kizariklik gibi
dermatolojik etkiler, gbz yanmasi, géorme bozuklugu gibi etkiler ve sindirim sorunlari,
agri, burun kanamalari, bagisiklik sisteminde zayiflama, sa¢ dokiilmesi, kulak
cinlamasi, koku alma duyusunda bozulma gibi olumsuzluklarin ortay ciktigi ifade
edilmektedir. Ayrica uzun dénemde kanser, normal hiicre bdliinmesi, sinirlerde hasar,
beyin hasarlar1 ve diisiiklere neden olabilecek olumsuz etkiler goriilmektedir

(wwwe.safelivingtechnologies.ca, 2011).

Tartisilan konularin basinda baz istasyonlar1 ve cep telefonlarinin basta kanser olmak
tizere cesitli hastaliklara neden olup olmadigi, oluyorsa hangi degerler icin bu tehlikenin
s0z konusu oldugu, vb. gelmektedir. Tip uzmanlari, biyofizik¢iler hemen her tiirlii etki
lizerinde c¢alismalarini araliksiz siirdiirmektedirler. Siirdiiriilen calismalar arasinda;
kanser etkileri, bas agrisi, uyku diizensizligi, psikolojik etkileri, genetik etkiler,
embriyolara etkileri, kan bariyerlerine etkileri, sinir sistemine etkileri, ¢ocuklarin

gelisimine etkileri, hamile kadinlara etkileri bulunmaktadir (Sevgi 2001).
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Radyo dalgalar1 ve mikrodalgalara maruz birakilan deney hayvanlarinda (kobay, fare,

tavsan, kedi, sican) gozlenen etkilerden bazilar1 asagida verilmistir. Bu calismalar

0,45 GHz-1,9 GHz araligindaki cep telefonu etkilerini yansitmaktadir.

Immiinolojik Etkiler: Eritrositlerde ve lenfoblastlarda artis (3,1 GHz; giinde 120
dk/6 giin); T ve B lenfositlerde artis (0,026 GHz; giinde 15 dk/1 giin);
Blastogenesis’de artis.

Sinir Sistemine Etkiler: Hipotalamusta norepinefrin diistikliigi (1,6 GHz; giinde
10 dk/1 giin); Hipotalamusta dopamin dusiikliigii (1,6 GHz; gtindii 10 dk/1 giin);
Hipotalamusta néron biiyiimesi (1,7 GHz; 22 giin); Beyin hiicreleri sicakliginda
artis (2,45 GHz; giinde 2,5-7 dk/1 giin) ; EEG frekanslarinda degisim; kan-beyin
bariyeri gecirgenliginde artis (1,3 GHz; giinde 20 dk/1 giin); Miyelin
dejenerasyonu (3 GHz; giinde 180 dk/90 giin); Glial hiicre proliferasyonu
(3 GHz; giinde 180 dk/90 giin).

Hematolojik Etkiler: Hematokrit seviyesinde artis (24 GHz; giinde 180 dk/I
giin); Beyaz kan hiicrelerinde azalma (24 GHz; giinde 180 dk/1 giin); Lenfosit
seviyesinde yiikselme (0,425 GHz; giinde 240 dk/47 giin); Lokosit seviyesinde
diisme (24 GHz giinde 180 dk/1 giin) ; Eritrosit sayisinda diisme (2,45 GHz;
giinde 5 dk/1 giin).

Kardiyak Fonksiyonlara Etkiler: Kalp hizinda diisme (0,96 GHz; giinde 60 dk/1
giin); Bradikardi (0,96 GHz; giinde 5-10 dk/1 giin); EKG de degismeler
(2,4 GHz; giinde 20 dk/10 giin)

Noroendokrin Sisteme Etkiler: Troid hormonu sevisinde yiikselme (3 GHz
giinde 180 dk/48 giin); Serum thyroxine seviyesinde diisme (2,45 GHz; gilinde
240/480 dk/1 giin); Adrenal bezde agirlik artis1 (2,45 GHz; giinde 5 dk/6 giin)
Biiytime ve Gelisim Etkileri: Viicut- beyin agirliginda azalma (2,45 GHz; giinde
300 dk/16 giin); Fetus agirliginda azalma (2,45 GHz; giinde 100 dk/12 giin);
Dogum sonrasi dliimde artis (2,45 GHz; giinde 10 dk/1 giin).

Genetik Etkiler: Akciger hiicrelerinde kromozom aberasyonu (0,019 GHz;
giinde 30 dk/1 giin); Sperm hiicrelerinde kromozom translocation (9,4 GHz;
giinde 60 dk/10 giin); Mutasyon da artis (9,4 GHz; giinde 0,03 dk/1 giin); Doku
nekrozu (1,6 GHz; giinde 100 dk/1 giin)
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e Klinik Kimya ve Metabolizma Etkileri: Serum glikoz seviyesinde artis
(2,45 GHz; giinde 120 dk/1 giin); Urik asit sevisinde artis (2,45 GHz; giinde 120
dk/1 giin); Metabolik hizda azalma (2,45 GHz; giindi 30 dk/1 giin); ATP
sevisinde azalma (0,591 GHz; giinde 0,5 dk/1 giin).

e Testisler Uzerindeki Etkiler: Testikiiler dejenerasyon (9,27 GHz; giinde 4,5
dk/295 giin); Testikiiler lezyon (10 GHz; giinde 5 dk/1 giin).

e Okiiler Etkiler: Intrakiiler sicaklikta artig ve katarakt gelisimi
(www.tedankara.k12.tr, 2011).

Atalay (1990) calismasinda, elektromanyetik alanlara maruz birakilan deney

hayvanlarindan elde ettigi sonuglar1 su sekilde 6zetlemistir:

e Solunum hizinda artma (20dak/1giin)

e EKG’de degisiklikler (20dak/10giin)
o Lokosit sayisinda azalma (180dak/1giin)
e Beyin hiicre sicakliginda artis (7dak/1giin)

e Troid hormonunda artis (180dak/48glin)
e Fetiis agirliginda azalma (100dak/12gtin)
e Testikiiler lezyon (5dak/1giin)

e Dogum sonrasinda 6liim oraninda artma  (10dak/1giin)

Insan viicudu farkl1 elektriksel dzelliklere sahip gesitli dokulardan olusmus karmasik bir
sistemdir. Viicudu destekleyen kemiklerin olusturdugu dis zarfi olan iskeletin direnci
yumusak dokularda 5000 ohm-cm ye ulasabilmektedir. insan viicudunun elektriksel
akima kars1 direnci daha ¢ok deri lizerinde olusur. Bu da derinin 1slak veya kuru
olmasina gore degisir. Elektrik akimi kalp {izerinden gectigi taktirde 0,02miliamper
siddetinde bir akim 6liimciil olabilmektedir. Insan viicudunda elektrik akimi akmasi i¢in
mutlaka bir prize ya da akim gecen bir iletkene dokunmasi gerekmez. Siddetli bir
elektrik alani bulunan bir yerde bulundugu taktirde de wviicudun diisiikk direng
kollarindan akim gecebilmektedir. Siddeti yliksek bir elektrik alan igine bir insan
girdiginde yalitkan ayakkabi giymiyorsa viicudu topraklanmis bir elektrot gibi davranir.
Saglik acisindan 5kV/m siddetinde alan giic frekanslar igin esik bir deger olarak

tanimlanir. Daha yiiksek seviyede elektrik alan1 olan bolgelere etkilenme bolgesi denir.
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Calisir vaziyette olan salt sahalarinda faaliyet gosteren personel sahaya girmeden dnce
elektriksel alanin olgiilerek etkilenme bdolgesinin sinirlart kontrol edilmelidir. Cok
siddetli olan bdlgelerde personel Ozel giysilerle ¢alismali ve caligma siiresi alanin
siddetine gore kisitlanmalidir. Ekranlayici giysilerle hareket yeteneginin azalmasi ve
sicak havalarda rahatsizlik vermesi nedeniyle kisi yerine ¢alisacak bolge 6zel korumaya
(ekranlama) alinarak da uygun galisma ortami saglanabilir. Bu tip sabit ekranlar metal

aglarla oriilmiis kafes seklinde ve mobil olabilir (Cerezci 2008).

2.2.3. Elektromanyetik ekranlama

Istenmeyen elektromanyetik dalgalarin olumsuz etkilerinin azaltilmasi amaci ile yapilan
elektromanyetik koruma islemleri elektronik cihazlarin uygun ortam sartlarinda

calisabilmeleri i¢in son derece dnemlidir (Palamutcu 2009).

Elektromanyetik ekranlama terminolojisinde kullanilan kisaltmalar ve anlamlar1 su
sekildedir:
EMI (Electromagnetic Interference / Elektromanyetik Engelleme): Elektromanyetik

sogurucu ekranlar istenmeyen elektromanyetik dalgalar1 zayiflatir ve bdylece
istenmeyen elektromanyetik girigimi ¢ozer.

EMC (Electromagnetic Compability / Elektromanyetik Uyumluluk): Cihazlarin hatasiz

calisabilmeleri ve calisirken de baska cihazlarin performanslarini diistirmemeleri istenir.
EMC problemlerinde iki tip girisim (elektrik dipolii=gii¢lii elektrik alan, manyetik
dipol= giiclii manyetik alan) s6z konusudur. Ekranlama yapis1 tasarlanirken bunlarin
hangisine ya da her ikisine de ihtiya¢ duyuldugu belirlenmelidir.

EMSE / SE (Electromagnetic Shielding Effectiveness / Elektromanyetik Ekranlama

Etkinligi): Metalik bir ylizeye carpan elektromanyetik dalganin bir kism1 geri yansirken
diger kism1 da ortamdan gecerken zayiflar. Bu tip kayiplarin (yansima ve absorbsiyon)

ekranlama etkinligini belirler.
Elektromanyetik koruma (kalkanlama) islemleri bir cihazdan igeri (veya disar1) dogru

giren (¢ikan) kacak alanlarin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Elektromanyetik

koruma, elektrik-elektronik miihendisligi terminolojisinde ‘“‘ekranlama” terimi ile
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aciklanmaktadir (Sevgi 2004). Elektromanyetik enerjinin tanimlanmis bir bdlgeye
girisini tamamen veya kismen engellemek ya da tanimlanmis bir kaynak bolgesi
sinirlar i¢cinde kontrol altinda tutmak amaciyla yapilan islem ekranlama adini alir (A1

ve Ozen 2008).

Ekranlamanin tipik bir Ol¢iisti olarak ekranlama etkinligi (kaynak ile kurban arasinda
ekran yok iken ki alan siddetinin ekran varken olusan alan siddetine oranmi )
kullanilmaktadir. EMSE, kaynak ile kurban arasinda ekran yok iken olgiilen (ya da
hesaplanan) elektrik alan siddetinin ekran varken olusan alan siddetine desibel (dB)
olarak orani seklinde tanimlanmaktadir. Yiiksek EMSE iyi ekranlama etkinligi, negatif
EMSE ise ¢inlama (rezonans) yani ekranlama bir yana igaretin kuvvetlenmesi anlamina

gelmektedir (Sevgi 2004).

EMSE = 20 log1o (Esnce [VOIt/m] / Esonra [VOIt/M]) [dB] (2.4)
EMSE = 20 |Oglo (Hénce/ Hsonra) [dB] (2.5)
EMSE = 10 10910 (Psnce [Watt] / Psonra [Watt]) [dB] (2.6)

Formiilde, “E” elektrik alan siddetini, “H” manyetik alan siddetini, “P” giicii, “Gnce” ve
“sonra” alt indisleri, ekranlama kalkan1 yokken ve varken ayni noktada dl¢iilen elektrik

ya da manyetik alan genligini ifade etmektedir (Ozyalcin ve ark. 2003).

Sekil 2.8’de d kalinligindaki bir duvarda ekranlama etkisini olusturan bilesenler
gorilmektedir. Kalinligi d olan kayipli duvarda elektromanyetik dalgalar ii¢ sekilde
zayiflatilmaktadir. Birincisi duvardan yansimalar, ikincisi duvar i¢indeki zayiflamalar
(yutulma) ve {glinciisii ise duvar icerisindeki ardigik yansima kayiplaridir. Ekranlama
performansi, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, calisma frekansina ve dikkate alinan

kaynaklara baglidir (Palamutgu 2009).
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Sekil 2.8. Kalinlig1 d olan bir duvarda ekranlama etkinligi bilesenleri (Ar1 ve Ozen
2008)

Pratik uygulamalarda ekranlar {lizerinde baglanti noktalari, anahtarlar, ol¢li atletleri,
havalandirma, kablo baglantilar1 vb. nedenlere bagli olarak agikliklar ve delikler
bulunabilmektedir. Bu agikliklar ve delikler ekranda siireksizliklere neden olmakta ve
ekranlama etkinligini azaltmaktadir. Ozellikle manyetik alanin ekranlanmasinda bu
aciliklar nedeniyle kagaklar meydana gelir. Bir ekran {izerinde bu sekilde mevcut
stireksizlik noktalar1 nedeniyle olusan kagak miktar1 temel olarak ii¢ ana faktore
baghdir. Bunlar, acilik boyutu, dalga empedans: ve kaynak frekansidir (Ar1 ve Ozen
2008).

Elektrik Alan - XZ Duzleminde

b~
Manyetik Alan - XY Dlizleminde

Sekil 2.9. Elektrik ve Manyetik alan (glendash.com, 2013)

Elektrik alan, ortamdaki voltaj farkliliklarinin sonucunda ortaya ¢ikmakta ve voltaj
yiiksekligine bagli olarak artmaktadir. Manyetik alan ise, ortamdaki elektrik akiminin
varligina bagl olarak ortaya c¢ikmakta ve akim degerine bagli olarak artmaktadir.

Ortamda elektrik akimi olmaksizin voltaj varlig: elektrik alan olusumu i¢in yeterli olup
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akimin varligr ile elektrik alanin biiylikliigli degismezken ortamdaki manyetik alanin

biiyiikliigii gli¢ harcamasina bagli olarak artmaktadir (www.who.int, 2011).

Manyetik gecirgenlik, bir cisim ya da ortamdaki manyetik akinin, kendisinin doguran
manyetik alanin siddetine oranidir. Birimi henry/metre [H/m]’dir. Uzay boslugunun
(vakum) manyetik gegirgenligi o simgesiyle gosterilir ve degeri o = 4n . 107 [H/m]
olup manyetik sabit adin1 alir. Bagil manyetik gecirgenlik () ise pu/ po oranidir. Cogu
maddenin bagil manyetik gecirgenligi sabit bir deger gosterir. Bu deger 1’den kiigiikse
maddeye diyamanyetik, 1°den biiyiik ise paramanyetik madde denir. Ferromanyetik
maddelerin manyetik gecirgenlikleri ¢ok yiiksektir ve manyetik alanin siddetine bagl

olarak degisir. (birdunyabilgi.net/manyetik-gecirkenlik, 2011)

Cizelge 2.6. Elektrik ve Elektromanyetik alanlarin 6zellikleri (www.who.int, 2011).

Elektrik alan Manyetik alan

1-Elektrik alan siddeti voltaja bagl olarak artar. 1-Manyetik alan siddeti akim arttik¢a artar.

2-Ol¢ii birimi (V/m)’dir. 2-Ol¢ii birimi (A/m)’dir. Ayrica microtesla (uT)
veya millitesla (mT) birimleri de kullanilir.

3-Cihazlarin agma kapama diigmeleri kapali 3-Manyetik alan olusumu igin ortamda elektrik

konumda bile oldugunda elektrik alan olusur. akim1 olugmasi gerekir. Yani cihazin agik konumda
olmast gereklidir

4-Elektrik alan siddeti kaynaktan uzaklastikca 4-Manyetik alan siddeti mesafe arttik¢a azalir.

azalir.

5-Bina yap1 malzemelerinin biiyilk ¢ogunlugu 5-Manyetik alan siddetini azaltan malzeme sayisi

elektrik alan igin yalitim etkisi yapabilir. son derece smirhidir.

Manyetik Ekranlama: Pratik olarak diisiik frekanslarda (f<30MHz) 6nemlidir. Manyetik

ekranlamada zayiflama frekansla artar. Ekran i¢indeki direng miimkiin oldugunca diisiik

tutulmalidir. Delikler ve agikliklar daha az 6nemlidir.

Elektriksel Alan Ekranlama: Pratik olarak yiiksek frekanslarda (f>30MHz) 6nemlidir.
Degisik parcalar arasindaki kontak direncinin kalitesi dnemlidir (izole edilmis pargalar
anten gibi davranir). Delikler ve agikliklar frekansa bagimli olarak onemlidir. Kablo

baglantis1 ya da havalandirma nedeniyle birakilan agikliklar ekranlamay etkiler.
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Ekranlama amaciyla secilecek malzemeler ti¢ grupta toplanabilir:

e Yiksek performansli malzemeler: Celik, bakir, paslanmaz c¢elik gibi
malzemelerden yapilmis ve tamamen metal kapli kutu (80-120 dB ekranlama
etkinligi)

e Standart performansli malzemeler: Iletken metal tabakalar ya da Metal
parcacikli plastikler (20-40 dB ekranlama etkinligi)

o Zayif performansli malzemeler: Metallestirilmis kumas yapilar iletken kagit

malzemeler (iletken polimerler), (15-30 dB ekranlama etkinligi) (Sevgi 2004).

Cizelge 2.7. Tipik ekranlama degerleri (E:EM alan, P: EM gii¢) (Sevgi 2004).

Ekranlama (SE) Edis / E i¢ P dis/Pic Aciklama
10dB %32 %10 Koti
20dB %10 %1 Alt Sinir
30dB %3,6 %0,1 Ortalama
60 dB %0,1 %0,0001 Iyi
90 dB 90,0031 %0,001 ppm Cok iyi
120 dB 90,0001 90,000001 ppm Olagan isti

Pratikte verilen ekranlama etkinligi degerlerinin anlamli olabilmesi igin
Cizelge 2.7°deki ekranlama seviyeleri verilmistir. Tablodan goriilecegi iizere 30 dB
ekranlama etkinligi ortalama deger olarak kabul edilmektedir. Pratikte bir¢ok sorunu 40
dB ekranlama etkinligi ¢6zebilir. Askeri sistemlerde 100-120 dB ekranlama etkinligi
istenebilmektedir. Telefon kablolar1 i¢in sartnamelerde istenen degerler 80-90 dB
civarindadir (Sevgi 2004).

Elektromanyetik ekranlama elemani olarak kullanilacak tekstil malzemelerinin sahip
olmas1 gereken oOzellikler, Fonksiyonel ve Teknik Tekstillerin Akreditasyon ve
Sertifikasyon Uygunlugunun Degerlendirilmesi Komitesi tarafindan Cizelge 2.8’de
belirtilmis ve smiflandirilmistir. Buna gore; Sinif I: Profesyonel kullanim (tibbi
ekipman, karantina malzemesi, elektronik malzeme {ireticileri i¢in profesyonel giivenlik
tiniformasi, elektronik kit veya diger yeni uygulamalar), Smif II: Genel kullanim
(glindelik giyim, ofis iniformasi, hamile elbisesi, onliik, elektronik tiikketim {riinleri ve

iletisim ile ilgili {iriin ya da diger yeni uygulamalar) (FTTS-FA-003, 2005).
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Cizelge 2.8. Elektromanyetik ekranlama elemanm1 olarak kullanilacak tekstil

malzemelerinin siniflandirilmasi (FTTS-FA-003, 2005)

Elektromanyetik

Elektromanyetik

Tip Derece EE;L??QI?{EE) Kategori Ekranlama Etkinligi (%)
AAAAA SE > 60dB Miikemmel ES > 99,9999%
Sinif 1 AAAA  60dB > SE > 50dB Cok Iyi 99,9999% > ES > 99,999%
Profesyonel AAA 50dB > SE > 40dB Iyi 99,999% > ES > 99,99%
Kullanim AA 40dB > SE > 30dB Orta 99,99% > ES > 99,9%
A 30dB > SE > 20dB Vasat 99,9% > ES > 99,0%
AAAAA SE > 30dB Miikemmel ES > 99,9%
Suuf1 AAAA  30dB>SE >20dB Cok lyi 99,9% > ES > 99,0%
Genel AAA 20dB > SE > 10dB Iyi 99,0% > ES > 90%
Kullanim AA 10dB > SE > 7dB Orta 90% > ES > 80%
A 7dB > SE > 5dB Vasat 80% > ES > 70%

Elektromanyetik ekranlama (EMSE) islemi temel olarak Faraday Kafesi yasasini temel
aldigindan kullanilan iletkenin etki degeri iletkenlik degeri ile dogrudan iliskilidir.
Iletken malzemelerin 6zdirencinin hesaplanmasinda etkili olan parametreler, uzunlugu
ve kesit alanidir. Bununla beraber, degisen sicaklifa bagli olarak da malzemenin

Ozdirenci degisim gosterir.

L
R=—e (2.7)
3 p
R _T+4 (2.8)
R, T+t,

Formiillerde kullanilan semboller, anlamlar1 ve birimleri su sekilde siralanabilir:
R : lletkenin direnci [Q]

L : Iletkenin uzunlugu [m]

S : lletkenin kesiti [mm?]

p : lletkenin dzdirenci [Q]

Ri : Direncin t; sicakligindaki degeri

R, : Direncin t; sicakligindaki degeri

T : Metalin katsayisi

t; : Birinci sicaklik

t, : Tkinci sicaklik
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Sekil 2.10. Ozdirencinin _hesaplanmasinda etkin olan parametreler, 6zdirencinin
sicaklikla degisimi (Ar1 ve Ozen, 2008)

Cizelge 2.9. Baz1 metallerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 (Toprak, 2010)

Metal T, Katsayisi
Kursun 218
Gilimiis 243
Bakir 235
Aliiminyum 236
Cinko 250
Piring 650

Bir kaynaktan elektromanyetik 1s51nim sonucu olusan girisim, elektrik alan E 1g1mnimi ve
manyetik alan H 1s1mnimu ile gergeklesir. Alict sistem elektromanyetik kaynaga yakin ise
(yakin alan) elektrik alan ve manyetik alan ayri olarak ele alinir. Alict sistem kaynaktan
uzakta ise (uzak alan) elektromanyetik 1s1ma E ve H alanlarin birlesimi olarak ve
elektromanyetik 151ma olarak tanimlanir. Bir kaynaktan yayilan alan kriterleri, kaynaga

olan mesafeye gore degisir (Ar1 ve Ozen, 2008).

Cizelge 2.10. Elektromanyetik dalga yayiliminda etkin ortam parametreleri (Ar1 ve

Ozen, 2008)
Ortam Sabiti Baginti Aciklama
. . . _ € : Bagil Dielektrik Sabiti
Dielektrik Sabiti e=¢g; &g [F/m] €0=28,854 .10 [F/m]
. . . .. _ K : Bagil Manyetik Sabiti
Manyetik Gegirgenlik Sabiti L=y Mo [H/mM] wo = 4. 107 [H/m]
iletkenlik Sabiti o= o oy [HM] o, : Bakira Gore Bagil Iletkenlik Sabiti

oo =5,8.10" [H/m]

! Madde ortaminda . 1

SJE_L, EM’nin hiz1 Y = M

L=

Bos uzaydaki EM’nin hizi
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Elektrik alan E’nin manyetik alan H’a oran1 dalga empedansi olarak tanimlanir. Uzak

alan bolgesinde bu oran, ortamin karakteristik empedans1 adini alir.

ZOZHOZE/HzlonCZ

W ! ﬂ//

EM

377 [Q]

Gegis Bolgesi

(2.9)

e

—
kaynak g
1;, Iletilen Alanlar

>l

H
Yayilma y6nii
Yayilan Alanlar
” Diizlemsel Dalga

.

|<

YAKIN ALAN

> <&

Al2x

oo

=

UZAK ALAN

Sekil 2.11. Elektromanyetik radyasyon kaynagi ve girisim alanlarinin tanimi (Ar1 ve

Ozen, 2008)

Yakin alan bolgesinde ( r < A / 2n ) E/H oran1 kaynagin 6zelliklerine bagli olarak

degisim gosterir. Kaynak yiiksek akim, diisiik gerilim karakterli ise yakin alan

bolgesinde manyetik alan H baskindir ve E/H<377 [Q1] olur. Bu bdlgede kaynaktan

uzaklastikga H~1/r> ve E~1/r? ile azalir. Kaynak diisiik akim, yiiksek gerilim karakterli

ise yakin alan bolgesinde elektrik alan E baskindir ve E/H>377 [Q] olur. Bu bolgede

kaynaktan uzaklastikca H~1/t* ve E~1/r® ile azalir (Ar1 ve Ozen, 2008).

SK -
&K |
3K
2K

500
400
300
200

Dalga Empedansi (Ohm)

100

50
40.
30.
20

Elektrik alan

H~1/4
E~ 1/
Yakin Alan

E~
H~1/

Manyetik alan baskin

baskin
e

Diizlem Dalga
E~1/r

Z =377 ohm

Asimtot
sim _Gergek

Gegis bolgesi

R _...L— Uzak Alan— —»|
1 |

Kaynaga olan

0,5 1,0
uzaklik, A/27 yenormalize

5,0

Sekil 2.12. Dalga empedansinin kaynaktan uzakliga ve E veya H alanlara gore degisimi

(Ar1 ve Ozen, 2008)
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Toplam ekranlama etkinligi (SE) ifadeleri uzak alan ve yakin alanda pratik kullanim

icin ii¢ grupta siiflandirilmaktadir (Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11. Toplam ekranlama etkinligi (SE) ifadelerinin uzak ve yakin alan i¢in
hesaplanmasinda kullanilan esitlikler (Ar1 ve Ozen, 2008)

Uzak Alan Yakin Alan
Diizlemsel Dalga Elektrik Alan Baskin Manyetik Alan Baskin
n=377Q n>377Q n<377Q
Sa=131,8 .d .V f[Hz].o. 1 Sa=131,8.d.\ f[Hz].on 1 Sa=131,8 .d.V f[Hz].on.1r

Sg=168,2 + 10.log (o, / f.11;)  Sre=321,74 +10.log (o, / p.r>.f*)  Sgy=14,6 + 10.log (f.r’.0; / ;)

_ _ Sa>0 ise
Sur=0 Sur=0 Smr = 29,6 + 10.1og (f. pr.ord*)

SE= SA+SR SE= SA+SR SE= SA+SR+ SMR

Buradan da goriildiigii gibi sogurma kaybi1 Sa, ekran kalinlig1 d ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Ayrica pratik uygulamalarda ekranlar iizerinde baglanti noktalari,
anahtarlar, Olcii atletleri, havalandirma, kablo baglantilar1 vb. nedenlere bagli olarak
acikliklar ve delikler bulunabilmektedir. Bu acikliklar ve delikler ekranda
siireksizliklere neden olmakta ve ekranlama etkinligini azaltmaktadir. Ozellikle
manyetik alanin ekranlanmasinda bu agiliklar nedeniyle kagaklar meydana gelir. Bir
ekran {izerinde bu sekilde mevcut siireksizlik noktalari nedeniyle olusan kagak miktari
temel olarak ii¢ ana faktore baglidir. Bunlar, acilik boyutu, dalga empedans: ve kaynak
frekansidir (Ar1 ve Ozen, 2008).

i
v
e
S
7S S S
Sekil 2.13. Uzerinde bir aciklik bulunan ekranda manyetik alan kacaginin olusumu (Ar1
ve Ozen, 2008)

Kalinlig1 d olan bir ekranlama eleman tizerinde biiylik kenar1 W yiiksekligi ise h olan,
dikdortgen seklinde bir agikligin olmasi durumunda, agilik nedeniyle meydana gelen

sogurma kayb1 ve yansima kayb1 su sekilde formiile edilmistir. (Ar1 ve Ozen, 2008)
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Sa=27,3.(d/ W) (2.10)
Sr=20.dog(c/2.W.f) (2.11)
EMSE = Sg+ Sa=20.log (¢ /2.W.f)+27,3.(d/ W) (2.12)

(a) (b) (©)
Sekil 2.14. a) Ekran iizerinde dikdortgen yapida bir aciklik olmast durumunda akim
dagimi, b) havalandirma amaglh cok sayida acikliga sahip ekran (Ar1 ve Ozen, 2008),

¢) Bal petegi seklinde agiklik modeli (Sevgi, 2004).

Birgok radyo frekansi ekran uygulamalarinda havalandirma amaciyla ekran tizerinde
diizenli delik yapilar olusturulur. Bu diizenlemeye bagli olarak ekran verimi azalir. Bu
azalma miktar1 EMG kaynaginin dalga boyu, aciklik boyu ve agiklik sayisina baghdir.
Kesim frekansindan kiigiik frekanslarda, s< A/2 i¢in ekranlama etkinligi esitligi su
sekilde ifade edilir:

SE =20.log (¢/2.D.f )—10.log N [dB] (2.13)

Burada N ekrandaki agiklik sayis1, D ise agiklik boyutudur (Ar1 ve Ozen, 2008). Radyo
frekans1 uygulamalarinda havalandirma amaciyla ekranda petek seklinde agikliklarin

kullanilmast durumunda ekran etkinligi su sekilde ifade edilir:
SE=20.log(c¢/2.D.f)—10.log N + 27,3 (h/ D) [dB] (2.14)

Burada N ekrandaki petek sayisi, D petek boyu ve h ise petek derinligidir (Ar1 ve Ozen,
2008).

Ozellikle binalarda, iglerinde yiiksek giiclii trafolarin bulundugu odalarda sogutma ve
ekranlama ayni anda gerceklenmek istendiginde bal petegi yaklasimi kullanilabilir.
Havalandirma panelindeki delik sayisina, derinlige ve delik ¢aplarina bagli olarak
ampirik formiilden ekranlama etkinligi hesaplanabilir. Bu tip &rneklerde 100 dB

civarinda ekranlama etkinlikleri saglamak olasidir. Ancak formiiliin kesim frekansinin
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olduke¢a (birkag¢ kat) iistiinde gecerli oldugu unutulmamalidir. Yiiksek zayiflama elde
edebilmek i¢in iki kosul vardir:

1. Ekran kalinlig1, aciklik ¢apinin en az iki kat1 olmalidir.

2. Acikligin biiyiik kenar1 ekran kalinligiin 1/6’sindan kii¢iik olmalidir.

Aciklik malzemesinin direnci ¢esitli parcalar arasindaki direngler de dahil olmak iizere
kiiciik olmalidir (bunun anlami 1zgarali yapilar yerine delikli levhalar tercih
edilmelidir). Bos bir acikligin ya da deligin icine hi¢ bir zaman bir iletken
yerlestirmemelidir. Bu durumda, kilavuzun kesim frekansi degistirilmis olur (Sevgi,
2004).

Cizelge 2.12. Bazi1 malzeme ve ortamlarin bagil elektrik gecirgenlik, bagil manyetik
gecirgenlik ve iletkenlik sabitleri (Candan 2005, Ar1 ve Ozen 2008)

g [F/m] we [H/m] o [S/m] or [S/m]
Malzeme / Ortam Bagil Elektrik Bagil Manyetik Iletkenlik Bagil Iletkenlik
Gegirgenlik Sabiti Gegirgenlik Sabiti Sabiti
Glmiis 1 1,05
Bakir 0,99999 5,80 . 10’ 1
Altin 1 0,7
Aliminyum 1,000021 3,54 .10’ 0,6103
Piring 1 0,26
Bronz 1 0,18
Teneke 1 0,15
Kursun 1 0,08
Nikel 1 0,2
Paslanmaz Celik (430) 500 0,02
Celik (SAE 1045) 1.000 0,1
Mumetal (1kHz) 20.000 0,03
Siiper Iletken (1kHz) 100.000 0,03
Demir 1 4000 1.10
Vakum (Uzay) 1 1 0
Hava 1,0000001 1 0
Porselen 5,7 1 2.10"
Polietilen 2,3 1 1.10°
Su 80 1 1.10°
Deniz suyu 81 1 5
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2.2.4. Elektromanyetik ekranlama etkinligi 6l¢iim yontemleri

Ekranlama (kalkanlama), elektromanyetik alan yogunlugunun, ekranlama materyalinin
kurulumundan 6nceki ve sonraki 6l¢lim oranlar ile tanimlanir. Ekranlama etkinliginin
Olciimii karmagsik bir islem olup Olglim standartlar1 konusunda cesitli belirsizlikler
bulunmaktadir (Palamut¢u 2009). Mevcut kontrolsiiz yontemlerin yerini alarak, farkl
koruma seviyelerindeki Ol¢limleri yapilabilecek yeni bir standarda ihtiyag

duyulmaktadir (Ogunsola 2010).

IEEE Std 299-1997, ASTM D4935-10, TS EN 50147-1 ve MIL-STD-285 standartlari
tekstil yiizeyleri gibi diizlemsel materyallerin elektromanyetik ekranlama etkiligi

Ol¢iimlerinde kullanilmaktadir.

Mil-Std-285, ekranlama etkinligini 6l¢gmek igin ABD’de askeri amaglh olarak 1956’da
yaymlanmistir. En ¢ok tercih edilen yontemlerde biri olmakla beraber bu standart iptal
edilerek yerine IEEE-STD-299-1997 standardi gelistirilmis ve yapilan son
diizenlemelerle TEEE-STD-299-2005 olarak degistirilmis, ancak degisiklik olarak
sadece kararsiz Ol¢iimle ilgili bir boliim eklenmistir. EN50147-1 standardi TSE
tarafindan TS EN50147-1 olarak 1996’dan 2005 yilina kadar kullanilmis daha sonra
iptal edilip yerine Nisan 2005’te onaylanmis olan, TS EN 50147-1 Yankisiz Odalar -
Béliim 1: Ekran Zayiflatmasmin Olgiilmesi TS EN 50147-1, standard: getirilmistir.

(b)
Sekil 2.15. a) ASTM D4935-99 test diizenegi, b) MIL-STD 285 test diizenegi
(Wieckowski 2006), ¢) TS EN 50147-1 test diizenegi

ASTM D4935-99 standardi 2005 yilinda iptal edilmistir, ancak 2010 yilinda tekrar
giincellenerek kullanima agilmistir. ASTM D4935, iptal edilmis oldugu donemde bile
pek cok calismada kullanilan bir 6lgme yontemi olarak karsimiza cikmaktadir.

Diizlemsel malzemelerin elektromanyetik ekranlama etkinligini  dlgmek igin
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gelistirilmis bir standarttir. Bu standarda gore yaklasik 5% (13,3 cm) caph disk
seklinde hazirlanmis olan malzeme sinyal jeneratorii ve alici arasindaki 6zel olarak
tasarlanmis bir koaksiyel iletim hatti arasina yerlestirilerek Ol¢tim yapilmaktadir.
Elektromanyetik ekranlama etkinligi referans dalga giicli degeri ile numuneden gecgen
elektromanyetik dalga giicii arasindaki degisim ile dl¢iilmektedir. Bu yontemde yapilan
Ol¢timlerde frekans olglim bolgesi 1,5 GHz ’in lizerine ¢gikamamaktadir. Dolayisiyla bu
yontem cep telefonlarmin calisma alanlarindan olan 900MHz boélgesi ig¢in

kullanilabilmekte ancak 1800MHz bolgesi i¢in kullanilmamaktadir.

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi Ol¢iimiinde kullanilan bir diger yontem iptal
edilmis bir standart olan MIL-STD 285 standardina benzer 6l¢liim odaciklar1 yontemidir.
Bu yontemde iki ayr1 yaliimli odacik (veya bir yalittimli odacik) i¢ine alici ve verici
antenler yerlestirilmekte ve 6l¢iim yapilacak olan numune iki odacik arasindaki bir
pencereye yerlestirilmektedir. Test standardinda bir sinyal kaynaginda iiretilen sinyal
verici anten ile atmosfere yayilmakta ve alici anten tarafindan alinan sinyalin biiytikligi
Ol¢iilmektedir. Sinyal iiretimi icin bir sinyal jeneratorii ve amplifikator, alinan sinyalin
biiyiikliigiinii 6lgmek belirlemek i¢in de bir spektrum analiz cihazi kullanilmaktadir.
Yalitiml1 odalar sayesinde yalnizca sinyal jeneratoriiniin iirettigi sinyaller dl¢iilmekte,
ortamda bulunan diger cihazlardan kaynaklanan sinyallerin (cep telefonlari,
bilgisayarlar, radyo dalgalari, giines 1sinlari, vb.) Ol¢iim sonuglarini etkilemesi

engellenmis olmaktadir.

TS EN 50147-1 standardinda elektrik alan1 ve manyetik alan zayiflatma deneyleri
(referans ol¢meler) tanimlanmaktadir. Olglimler, antenler tam olarak birbirlerinin
karsisina yerlestirilerek ve birbirlerinden Sekil 2.15’te gosterilen mesafeye duvar
kalinlig1 da eklenerek elde edilen bir mesafeyle ayrilmigsken yapilmalidir. Manyetik
alanlar bir duvar paneline paralel ve dogrudan birbirlerinin karsisindaki dongii
antenlerle dl¢lilmelidir. Manyetik alanlar i¢in tavsiye edilen deney frekanslar1 10 kHz,

100 kHz, 1 MHz, 10 MHz ve 20 MHZz’dir.
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2.3. Tletken ve/veya EMSE Ozelligine Sahip Kumas ve Dokusuz Yiizeylerle Tlgili

Literatiirdeki Calismalar

Iletken kumas ve dokusuz yiizeylerin iiretimi, iletken lif, iletken iplik ve iletken
kompozit iplikler kullanilarak yapilabilmektedir. Bu boliimde, iletken tekstil yapilarinin
tiretimine ve iletkenlik-elektromanyetik ekranlama Ozelliklerinin tespitine yonelik

olarak yapilmus literatiirdeki ¢alismalar tanitilmistir.

Tappura ve Nurmi (2003) yaptiklari arastirmada, iletken lifler iceren kumaslarla
elektrostatik sarj dagilimii incelemis ve bu silirecin agiklanmast igin bilgisayar

modelleri hazirlamislardir.

Devaux ve ark. (2007) ¢alismalarinda iletken ipliklerin elektriksel direncini 6lgmiistiir.
Olgiimler Agilent 34401 A multimetre kullanarak 20-25°C, %.60—65 bagil nem altinda
dlgiilmiistiir. Olglimler 1-20cm arahiginda farkli uzunluklardaki ipliklere 20 defa
tekrarlanmis  ve ortalama degerler hesaplanmustir. Olgiimiin  gerceklestirildigi

elektromekanik cihazda, iletken lifleri multimetreye iki elektrot ile temas ettirilmistir.

Sekil 2.16. Elektromekanik ozellikler oOl¢iim cihazi, a) bakir elektrotlar, b)
elektromekanik test cihazi bas1 (Devaux ve ark. 2007)

Geetha ve ark.(2009) calismalarinda elektromanyetik ekranlama 6zelliklerinin tespitinde
kullanilan metotlar, elektromanyetik ekranlama islemlerinde kullanilan metaller, metal
iceren plastik materyaller, iletken polimer ve kompozitleri tamitmistir. Calisma
kapsaminda, elektromanyetik ekranlama etkinligi tespitinde kullanilan “Ag¢ik alan ya da
serbest uzay”, “Ekranlanmis kutu”, “Ekranlanmis oda” ve “Koaksiyal (eseksenli) iletim

hatt1” metotlar1 tanitilmistir.
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Bedeloglu ve ark. (2010), elektriksel olarak iletken tekstil yapilari, iiretim yontemleri ve
kullanim alanlar1 ile ilgili olarak yayinladiklar1 derleme caligmalarinda, elektriksel
iletkenlik, tekstillerde elektriksel iletkenlik Ol¢timii, iletken tekstiller, iletken lifler,
iletken iplik ve kumas elde edilmesi ile ilgili olarak yapilmis olan ¢alismalari

tanitmigtir.

2.3.1. Iletken ve/veya EMSE é6zelligine sahip 6rme kumaslar

Cheng (2000), o6rme kumas yapilarin elektromanyetik ekranlama 6zelliklerini
incelemistir. Bu amagla paslanmaz celik lif, paslanmaz celik tel ve kesikli polyester
lifleri kullanilarak iletken karigim iplikler ve 6zlii iplikler tiretmistir. 8 um ¢ap ve S0mm
uzunluktaki celik tel lifleri ve polyester lifleri, ring iplik tiretim hattinin ¢ekim islemi
sathasinda karistirilmis ve yaklasik olarak %20-30 paslanmaz celik lif igerecek sekilde
2 farkli numarada karisim iplik iiretilmistir. Ikinci grup iletken iplik olarak ise open-end
rotor iplik makinesinde paslanmaz celik lif, paslanmaz ¢elik tel (50 pm capli) ve kesikli
polyester lifleri kullanilarak 2 farkli numarada iletken iplik iiretmistir. Uretilen diger bir
ozli iplik ise tekstiire polyester ve kesikli polyester liflerinden meydana gelmekte ve
metal icermemektedir. RL (10,63 sira/cm, 6,69 cubuk/cm), 1x1 Rib (6,30 sira/cm, 5,51
cubuk/cm) ve 2x1 Rib (10,24 sira/cm , 5,91 ¢ubuk/cm) orgiilerdeki kumaslarin tiretim
islemleri E14 ve E16 yar1 otomatik yuvarlak 6rme makinelerinde gerceklestirilmis
ancak calismada hangi kumasin hangi makinede {iretildigi tam olarak belirtilmemistir.
15 farkli kod ile tanitilan 6rme kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi
Ol¢timleri HP 5752A model network analizator ve 100mm ¢apli Elgal Set 19A model
koaksiyel adaptor kullanilarak 300 kHz — 3000MHz frekans araliginda
gerceklestirilmistir. Paslanmaz ¢elik lif iceren 6rme kumaglarin EMSE degerleri, artan
frekans degeriyle birlikte once artmakta daha sonra 1,2 GHz’e kadar azalmakta ve daha
sonra ise tekrar artmaktadir. Paslanmaz celik tel igeren O6rme kumaslarin EMSE
degerleri ise artan frekans degeriyle birlikte 1,2 GHz’e kadar azalmakta ve daha sonra
tekrar artmaktadir. Yazarin logaritmik 6lgekte hazirlamis oldugu EMSE test sonuglari
Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17. a) Celik karisimli kesik elyaf ipliklerden iiretilen kumaslarin, b) ¢elik tel
iceren ipliklerden iiretilen kumasglarin EMSE test sonuglar1 (Cheng 2000)

Miihl ve Obelenski (2004), atkilt ve ¢ozgiilii 6rme kumas yapilarin elektromanyetik
ekranlama Ozelliklerini incelemistir. Yazarlar, ipliklerin ilerleme dogrulutusunun atkili
orme kumaglarda enine yonde, ¢ozgiilii 6rme kumaslarda ise boyuna yonde olmasi
nedeniyle iletken ipliklerin kumas dogrultusunun sadece bir yoniinde olacagini ve
kumaslarin sadece o dogrultu yoniinde EMSE saglayacagini belirtmislerdir. Kumaslarin
hem enine hem de boyuna yonde iletken olmasi amaciyla, iletken metal tel iceren
iplikler kullanilarak atki yatirnmli ¢ozgiilii 6rme kumas yapilart ve giimiis kapli kesik
elyaf PA iplikler kullanilarak atkili 6rme kumas yapilar1 tretilmistir. EMSE testleri
IEEE-STD 299 standardina uygun olarak 800 MHz — 3,0 GHz frekans degerleri
arasinda yapilmistir. Sonug olarak, sadece bir yonde EMSE saglayan ¢ozgiilii 6rme
kumaslarin atki yatirimi sayesinde diger yonde de EMSE sagladig belirtilmistir. Yine
sadece bir yonde EMSE saglayan atkili 6rme kumaslarinda iletken kapli iplik kullanimi
ve bu ipliklerin diisey yondeki galvanik iletkenlikleri sayesinde her iki yonde EMSE
sagladig belirtilmistir.

Lin ve ark. (2007), metal tel iceren 6zlIii iplikler kullanilarak {iretilen ribana kumaslarin
EMSE o6zelliklerini aragtirmustir. Ozlii ipliklerin iiretiminde 50 pm capli paslanmaz
celik tel, 50 pwm ¢apli bakir tel, viskon elyaf ve polyester/viskon (65/35) elyaf
kullanilmistir. Kumaslarin iiretimi otomatik diiz 6rme makinas1 kullanilarak yapilmistir.
Yazarlar, makine inceligini belirtmemis ancak ilmekler arasi bosluklarin 1-1,2 mm

oldugunu belirtmistir. EMSE 0lclimleri koaksiyel iletim hatt1 test diizenegi kullanilarak
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30 MHz - 3 GHz frekans degerleri arasinda yapilmistir. Sonu¢ olarak kumaslarin,
30 MHz - 100 MHz frekans degerleri arasinda 8~15 dB arasinda olan EMSE
degerlerinin 900 MHz frekans degerinin {lizerinde 2~8 dB seviyesinde oldugu tespit

edilmistir.

Stegmaier ve ark. (2008), hazirlamis olduklar1 pencere boslugu birakilmig yansimasiz
oda test diizenegi ile glimiis kapli ipliklerle tiretilmis 6rme kumaslarin 250 MHz -
3 GHz frekans degerleri arasindaki EMSE o6zelliklerini incelemistir. Kumaslarin
tiretildigi 6rme makinesinin inceligi ve kumaslarin sira, cubuk siklig1 degerleri ¢alisma
kapsaminda sunulmamigtir. Sonugta, anten diizlemine yatay ve dikey olarak
konumladirilan kumaglarin yaklasik olarak 29 dB ve 5dB EMSE sagladiklar tespit

edilmistir.

Perumalraj ve Dasaradan (2009), 6rme kumas yapilarin elektromanyetik ekranlama
ozellikleri incelemistir. 100 pum, 110 pm ve 120 pm caph bakir teller kullanilarak
iretilen 6zl iplikler ile RL, Rib ve interlok kumas tiplerinde toplam 9 kumas
tiretilmistir. EMSE oOlciimleri ASTM D4935-1999 test standardina uygun olarak
hazirlanan pencere boslugu birakilmis yansimasiz oda test diizenegine gore
20 MHz - 18 GHz frekans degerleri araliginda gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan
0zIi ipliklerin numarast ya da kullanilan 6rme makinesinin tipi ya da inceligi ile ilgili
herhangi bir bilgiye yer verilmemistir. Benzer sekilde, ¢alisma kapsaminda iiretilen
kumaglarin ilmek iplik uzunlugu, cubuk sikligi, sira siklig1 ya da gramaj degerlerine
makalede yer verilmemis, kumaslarin sadece siklik faktorleri ve kalinliklart
belirtilmistir. Calisma kapsaminda incelenen kumaslar dahilinde, bakir tel kalinligi
artikca EMSE degerlerinde azalma goriildiigii belirtilmistir. Bunun sebebi, kalinligi
arttikca bakir tellerin egilmeye karst daha direngli olmast ve kumas yapist igerisinde
acikliklar meydana gelmesi seklinde agiklanmistir. 20 MHz — 18.000 MHz frekans
degerleri arasinda Interlok orgli kumaslarin RL ve Rib kumagslardan daha yiiksek EMSE
degerleri verdigi belirtilmistir. Ayrica interlok ve Rib kumaglarin 750 MHz — 1000 MHz
frekans araliginda 46-63 dB EMSE degerleri gosterdigi belirtilmistir. Kumaslarin
kalinlik degerlerinin ise 20 MHz — 18 GHz frekans degerleri arasinda EMSE iizerinde
belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. EMSE degerleri kumaslarin siklik faktori
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acisindan incelendiginde ise siklik faktorii arttikca EMSE degerlerinde de artis oldugu
belirtilmistir. Yazarlar sonu¢ kisminda ise sunlar1 belirtmistir: 700 MHz — 1000 MHz
frekans degerleri arasinda O6rme kumaglar 30-63dB EMSE degeri vermislerdir.
Kumaslarin sira sikligr ve ¢ubuk sikligi degerleri ile siklik faktorleri arttikca EMSE
degerlerinin 20 MHz — 18 GHz frekans degerleri arasinda artig gosterdigi belirlenmistir.
Yazarlar bu kumaglarin endiistriyel uygulamalarda, gii¢ iletim hatlarinda, cep telefonu,
tv yayinlar1 ve alicilarinda, kalp pili uygulamalarinda, otomotiv elektronik parcalarinda,
ucaklarin elektronik kontrol sistemlerinde, telekomiinikasyon uygulamalarinin sogutma
sistemlerinde, senkronik jeneratorlerin voltaj regiilatorlerinde kablosuz iletisimde,
askeriyenin gizli oda uygulamalarinda ve askeri c¢adirlarda kullanilabilecegini

belirtmistir.

Soyaslan 2009 yilinda tamamladig1 doktora tez ¢alismasi1 kapsaminda, elektromanyetik
koruma etkinligine sahip atkili O0rme kumas ve kompozitler gelistirmistir.
Elektromanyetik koruma saglayacak kumaslar iki farkli amag i¢in iiretilmistir. Birincisi,
elektromanyetik alana maruz kalan kisiyi koruyacak giysilik kumaslar, ikincisi ise
endistriyel kullanimlar i¢in kompozit olusturmaya yonelik kumaslardir. Giysilik
kumaslarin olusumunda pamuk ipligi ve bakir tel, kompozit kumaslarin olusumunda ise
aramid, polipropilen (PP) ve bakir tel kullamlmustir. Iletken iplikler, iplik katlama
makinesinde olusturulmustur. Iletken iplikler, E7 incelikli diiz 6rme makinesinde
ortilerek 6rme kumaglar elde edilmistir. Kompozit numuneler, laboratuvar tipi sicak
pres kullanilarak elde edilmistir. Tiim numunelerin elektromanyetik koruma etkinlikleri,
ASTM D 4935 koaksiyel iletim hatt1 test diizenegi kullanilarak belirlenmistir. Ol¢iimler
27-3000 MHz frekans aralifinda yapilmistir. Numunelerin elektromanyetik koruma
performanslarinin belirlenmesine yonelik olarak, giysilik kumaslarda; oOrgii yapisi,
ilmek siklig1, kullanilan iletken miktar1 ve kompozitlerde; 6rgii yapisi, kumas kat adedi,
laminasyon agis1 ve iletken miktar1 parametreleri incelenmistir. Oriilen kumaslar; farkli
denemeler i¢in diiz orgii, atki yatirnmli diiz 6rgii, 1x1 Rib 6rgii, atki yatirrmli 1x1 Rib
orgii, yarim selanik orgii, ¢ift celik orgii, yatak kaydirmali 6rgii, bosluklu 6rgii ve atki
yatirrmli bosluklu 6rgii olmak iizere dokuz farkli yapidan olusmuslardir. letken 6rme

kumaslarda 10 dB’den az, kompozitlerde ise 10-50 dB arasinda EMSE degerleri elde
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edildigi belirtilmistir. Atkili 6rme kumas takviyeli kompozit yapilarin, EM korumaya

yonelik uygulamalar i¢in kullanilabilir degerlere sahip olduklari belirtilmistir.

Volski ve Vandenbosch (2009) calismalarinda iletken iplikler igeren degisik tipteki
kumas ve kompozitlere yer vermistir. Mekanik oOzelliklerini modellemek amaciyla
gelistirilen yazilim kullanilarak, kumas ve kompozitlerin topolojileri agiklanmustir.
Daha hizli elektromanyetik analiz yapabilmek amaciyla topoloji 6zel bir doniistiirme
programi kullanilarak basitlestirilmistir. Elektromanyetik analizlerde kullanilan iletken
ipliklerin farkli olas1 yaklagimlart tartisilmistir. Analizler kendi igindeki integral
esitlikleri kullanilarak, moment metoduna (MoM) gore iletken ipliklerin i¢inden gegen
elektrik akimini hesaplamaktadir. Havada wugan dalganin hareketine gore de
elektromanyetik ekranlama etkinligi hesaplanmistir. Teori ve deneysel ¢alisma
arasindaki benzerlik bu yaklagimimn saglamligint dogrulamaktadir. Elektromanyetik
yazilim araclart dokuma kumas veya kompozitlerin elektromanyetik &zellikleri
hakkinda daha bir ¢ok ilave bilgi saglayabilir. Giiniimiizde, degisik yontemlere dayanan
bir¢ok farkli elektromanyetik yazilim araci segcenekleri mevcuttur. En popiiler yazilim
araglari “Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu”(FDTD), “Sonlu Elemanlar
Metodu” (FEM) ve “Integral Denklem Metodu” (IEM) dayanmaktadir. Diferansiyel
denklem yontemlerinin bircogunun (FTDT, FEM) ozii itibari ile istege bagh
geometrilerin agiklanmasinda ¢ok giiclii olmasina ragmen, bunlar ¢ok siklikla anten ve
elektronik devre problemleri gibi modeller i¢in optimize edilmektedir. Yeni
uygulamalar i¢in uygulanmasinda ¢ok deneyimli bir kullanici gerektirir. Ayrica bu
yazilim araglar1 bazen ¢ok pahalidir. Calisma biinyesinde oncelikli olarak dokuma ve
orme kumas yapist ipliklerin dairesel kesitleri de dikkate alinarak ii¢ boyutlu olarak
tasarlanmistir. Daha sonra bu ii¢ boyutlu yap1 dikey kesit olarak dikdortgensel pargalar
halinde modellenerek analiz yapilmistir. Tiretilen formiiller ile de kumas iiretimi
oncesinde yapinin elektromanyetik ekranlama etkinligi tespit edilmeye caligilmistir.
Calismanin ikinci kisminda, gergek kumas yapilari iiretilmis ve bu kumaslarin
ekranlama etkinligi degerleri ile matematiksel model ile tiiretilen degerler
karsilastirilmistir. Kumaglarin ekranlama etkinligi testleri i¢in koaksiyel iletim hatti
modeline uygun olarak tasarlanmis bir ekipman kullanilmistir. 100 MHz - 1,5 GHz’lik

bir frekans jeneratorii ile tretilen frekans, 10dB’lik bir hafifleticinin ardindan
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ElectroMetrics (EM2701A) model bir es eksenli adaptore gectikten sonra ikinci bir
10dB’lik hafifleticiden gecerek HP8510C model network analizatoriine ilerlemekte ve
ekranlama etkinligi degeri tespit edilmektedir. Degerlendirmeler sonucunda dokuma
kumaslar i¢in modelleme ile elde edilen sonuclar ile ger¢ek kumas yapilar1 arasinda
benzerlik saglandig1 ancak 6rme kumaslar i¢in aynt durumun s6z konusu olmadigi tespit
edilmistir. Yazarlar, teori ve deneysel ¢alisma arasindaki benzerligin bu yaklagimin

saglamligini1 dogruladigini belirtmistir.

Lin ve ark. (2010), arastirmalarinda bambu komiirii igeren tekstiire polyester iplik ve
paslanmaz ¢elik tel kullanilarak iiretilen 6zl iplikler ile 6rme kumaslar iiretmis ve bu
kumas ve ipliklerin fiziksel &zellikleri incelemistir. Ozlii iplikler, 40um incelikteki
paslanmaz celik telin etrafi 75denye/72f/2 tekstiire iplik ile kaplanarak yapilmistir
(Sekil 2.18). Iplik iiretimi esnasinda polyester iplik ¢elik tel iizerinde cm’de 2,3,4,5,6,7
tur olacak sekilde farkli sekilde biikiilmiistiir. Kumas 6rme islemi E20 incelikteki
yuvarlak 6rme makinesinde gerceklestirilmistir. Kumas o6rme isleminin ardindan
kumaslara 1-6 kat laminasyon uygulanmistir. Uzak mesafe kizil6tesi yayilimi dlglimleri
icin HOTEC EMS 302M model test cihazi kullanilmistir. Deney diizeneginde numune
boyutlar1 6,8 x 6,8 mcm? olarak hazirlanmis ve 34°C’de 6l¢iim yapilmistir. Anyon (eksi
yiik) yogunlugu olglimleri i¢in ITC-201A tip test cihazi kullanilmistir. Deney
diizeneginde numune boyutlar1 300 mm x 200 mm x 200 mm olarak hazirlanmigtir.
Deneyler sonucunda; 6zlii iplikler i¢in yapilan mukavemet test sonuglar1 polyester
ipligin biikkiim sayisinin artmasina bagli olarak mukavemetin arttigini gostermistir. Ayni
biikiim miktar1 i¢in dista kalan polyester ipligin biikiim hiz1 arttirildiginda mukavemetin
azaldig1 goriilmiistiir. Ozlii ipliklerin biikiim miktar1 arttiginda kopma uzamasi artmustir.
Ayni biikiim miktar i¢in biikiim hizindaki degisiklik belirgin bir veri vermemistir.
Orme kumaslar igin yapilan kopma mukavemeti test sonuglar1 gdstermistir ki tiim
kumaslarin ¢ubuk dogrultusundaki kopma mukavemetleri yiiksek sonuglar vermistir.
Celik tel igeren kumaslarin degerlerinin %100 polyester 6rme kumaslardan daha yiiksek
oldugu goézlenmistir. 4 tur/cm biikiime sahip kumaslarin enine ve boyuna yodnde
optimum mukavemet degerleri verdigi belirtilmistir. Orme kumaslar i¢in yapilan kopma
uzamasi degerleri incelendiginde enine yondeki uzuma miktarinin boyuna dogrultuya

kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Celik tel igeren kumaslarin icermeyenlere
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kiyasla enine yonde daha yiiksek uzama gosterdigi belirtilmistir. 6 tur/cm biikiime sahip
kumasglarin enine ve boyuna yonde optimum uzama degerleri verdigi belirtilmistir. Uzak
mesafe kizilotesi yayillimi Olgiimleri incelendiginde 2 kat laminasyon uygulanan

kumaslarin en iyi degerleri verdigi goriilmiistiir.

SNON©

Sekil 2.18. Rotor biikiim makinesinin sematik gosterimi, a) iplik gozii, b) bambu
komiirti iceren tekstiire polyester iplik, ¢) rotor biikiim, d) tahrik kayisi, e) tasima, f)
0zlii iplik, g) bobin sarma (Lin ve ark. 2010)

Palamut¢u ve ark.(2010), 50 pm bakir tel, 100 pm bakir tel ve pamuk/glimiis(90/10)
karisimi iletken iplik kullanmislardir. fletken materyaller pamuk iplik ile biikiilerek
Pamuk/Bakir  (89/11), Pamuk/Bakir (62/38), Pamuk/Bakir/Giimiis (78/20/2),
Pamuk/Bakir (50/48/2) iplikler olusturulmustur. Daha sonra da bu iplikler kullanilarak
tiretilen dorder adet RL 6rme ve ¢ozgiisii %100 pamuk atkist iletken iplikli bezayagi
dokuma kumasin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerlerini incelemislerdir.
Elektromanyetik ekranlama etkinligi Olgiimleri, aralarinda numunenin yerlestirilecegi
20x20 cm pencere agilmis olan dis ebatlar1 150x60x60 cm olan iki adet ekranli odanin
birlestirildigi bir diizenek ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler 860-960 MHz ve 1750-1850 MHz
frekans araliginda yapilmistir. Yapilan testler sonucunda, 860-960 MHz frekans araligi
icin 0,05mm tel iceren dokuma kumaslarin diger dokuma kumaslardan daha yiiksek
EMSE degerleri verdigi goriilmiistiir. Dokuma kumasglarin 1750-1850 MHz araligindaki
Olclim sonuglarinin ise birbirine benzer oldugu ancak Pamuk/Bakir/Giimiis (78/20/2)
iplikli kumaslarin digerlerinden daha diisiik degerler gosterdigi belirtilmistir. Orme
kumasglar i¢in yapilan testlerde de hem 860-960 MHz hem de 1750-1850MHz frekans
arali@1 icin Ol¢iim degerlerinin benzer oldugu goriilmiistiir. Bu iki 6l¢lim araligl i¢in
dokuma kumaglarin 6rme kumaslara gore daha yiliksek EMSE degeri verdigi
goriilmiistiir. Bu ol¢iimlerin ardindan kumasglar, bir birine 90° olacak sekilde iki kat
olarak birlestirilmis ve Slgiimler tekrarlanmigtir. Dokuma kumaslar i¢in 860-960 MHz
frekans araliginda yapilan oOl¢liimlerde Pamuk/Bakir (89/11), Pamuk/Bakir (62/38),
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Pamuk/Bakir(50/48/2) iplikler ile iiretilen kumaglarin ¢ift kat Slglimlerinin tek kat
olarak yapilan EMSE o6l¢iimlerinden daha diisiik oldugu, sadece Pamuk/Bakir/Giimiis
(78/20/2) iplikli kumaslarin ¢ift kat olarak yapilan 6lglimlerinin tek kat olanlara kiyasla
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. 1750-1850MHz frekans araligindaki dlgiimlerde ise
Pamuk/Bakir/Glimiis (78/20/2) iplikli kumaslarin en yiiksek sonuglar verdigi ve tiim ¢ift
katli kumaslarin tek katlilara kiyasla daha yiiksek EMSE degeri verdigi belirtilmistir.
Orme kumaslar i¢in 860-960 MHz frekans araliginda yapilan &lgiimlerde Pamuk/Bakir
(89/11), Pamuk/Bakir (62/38), Pamuk/Bakir (50/48/2) iplikler ile tretilen kumaslarin
cift kat 6l¢iimlerinin tek kat olarak yapilan EMSE o0l¢limlerinden daha yiiksek oldugu,
sadece Pamuk/Bakir/Glimiis (78/20/2) iplikli kumaslarin ¢ift kat olarak yapilan
Olctimlerinin tek kat olanlara kiyasla daha diisiik (dokuma kumaslarin tam tersi) oldugu
belirtilmistir. 1750-1850 MHz frekans araligindaki dl¢iimlerde ise Pamuk/Bakir/Gilimiis
(78/20/2) iplikli kumaslarin en yiliksek sonuglar verdigi ve tim ¢ift katli 6rme
kumaslarin tek katlilara kiyasla daha yiiksek EMSE degeri verdigi belirtilmistir.

Ceken ve ark.(2011), 6rme kumas yapilarin elektromanyetik ekranlama 6zelliklerini
incelemistir. Birde bir atlamali RL, tek toplama amerikan lakost, ¢iftli pike ve interlok
orgli yapisindaki kumaslarin tiretimi E12 diiz 6rme makinesinde gergeklestirilmistir.
Kumaglarin tiretiminde metal tel kullanimi i¢in iki farkli yontem tercih edilmistir.
Kumaglarin tiretimi esnasinda 35 pm, 50 um, 100 pm paslanmaz ¢elik ve 100 pm bakir
teller kullanilmistir. 100 pm incelikteki metal teller ¢iplak halde kullanilmig ve 6rme
islemi esnasinda 171 dtex (154 denye) akrilik iplik ile birlikte besleme yapilarak kumasg
uretimi gerceklestirilmistir. 35 pm ve 50 pm paslanmaz gelik teller ise pamuk lifleri ile
kaplanarak 6zli iplikler {iretilmis ve 6rme islemi bu iplikler ile gerceklestirilmistir.
Calisma kapsaminda tiretilen 16 kumasin sadece sira ve ¢ubuk siklig1 degerleri verilmis,
ilmek iplik uzunlugu, gramaj ya da kalinlik degerleri belirtilmemistir. EMSE o6l¢iimleri
Anritsu MS2711D model spektrum analizator ile serbest uzay 6l¢lim metoduna uygun
olarak diizenlenen ekipman ile 750 MHz - 3000 MHz frekans araliginda
gerceklestirilmistir (Sekil 2.19.a). Sonugta, 100 um bakir telli kumaslarin 100 pm
paslanmaz celik telli kumaslardan 6zellikle yiiksek frekans degerleri i¢in daha yiiksek
EMSE degerleri verdigi belirtilmistir. Makale igerisinde kumaslarin ilmek iplik

uzunlugu degerleri verilmemesine ragmen, 100 um bakir telli kumaslarin ilmek iplik
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uzunluklarinin daha fazla olmasima ragmen EMSE degerlerinin daha iyi oldugu ve bu
durumun bakirin daha iletken olmasiyla ilgili olabilecegi belirtilmistir. Ayrica 100 pm
paslanmaz c¢elik telli kumaslarin daha genis bir frekans bandi i¢in daha efektif EMSE
sonuglar1 verdigi belirtilmistir. EMSE degerlerinde, kumas yapisinda kullanilan metalin
iletkenliginin yani sira orgii icerisindeki iletken ipligin izledigi rotanin, kalinligin, belirli
bir alan i¢in genel iletkenligin ve malzemenin 6nemli oldugu belirtilmistir. Birde bir
atlamal1 RL ile tek toplama amerikan lakost kumaslarin EMSE degerleri karsilastirilmis
ve amerikan lakost kumaslarin daha genis bir frekans bandi i¢in daha efektif EMSE
sonuglar1 verdigi belirtilmistir. Materyal yontem kisminda kumaglarin ilmek
yogunluklar1 agik olarak verilmemekle beraber, birde bir atlamali RL ile tek toplama
amerikan lakost kumaslarin ilmek yogunluklarinin genelde ayni oldugu hatta bazi
amerikan birde bir atlamali RL kumaslarin daha fazla ilmek yogunluguna sahip oldugu
belirtilmistir. Buna ragmen tek toplama amerikan lakost kumaslarin daha ytiksek EMSE
degerleri  vermesinin, ipliklerin kumas yapist igerisinde c¢apraz  olarak
konumlanmasindan ve iletken ipliklerin temas noktalarinin daha fazla olmasindan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ciftli pike ve interlok kumaslarin karsilastirmasinda
ise Onemli bir fark olmadigi belirtilmistir. Genel olarak tek plaka ve cift plaka
kumaslarin karsilastirmasi yapildiginda ise ¢ift plaka kumaslarda daha fazla iletken iplik
kullanilmasina ragmen belirgin bir fark goriilmedigi belirtilmistir. Ayni orgii tipi i¢in
farkli tipteki ipliklerle {tretilen kumaglarin benzer EMSE degerleri gosterdikleri

belirtilmistir.
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Sekil 2.19. a) Ceken ve ark. (2011) hazirlamis oldugu EMSE test diizenegi, b) 35 um
celik telli lakost kumaslarin EMSE test sonuglari

Ceken ve ark.(2012), arka yiiziinde %100 oraninda paslanmaz celik telli iletken iplik

iceren tek plaka 6rme kumaslarin EMSE degerlerini incelemislerdir. Sira sikliklari
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3,5-6 sira/cm ve cubuk siklari 3-4,5 cubuk/cm arasinda degisen alti adet kumasin
tiretimi E7 incelikteki elektronik diiz 6rme makinesi kullanilarak yapilmistir. EMSE
Olctimleri serbest uzay Ol¢iim metoduna uygun olarak diizenlenen ekipman ile
750 MHz - 3000 MHz frekans araliginda gergeklestirilmistir (Sekil 2.19.a). Sonug
olarak kumaslarin EMSE degerlerinin 0-25 dB degerleri arasinda degiskenlik gosterdigi

gorilmiistiir.

Ortlek ve ark. 2011 yilinda yaymladiklar1 calismalarinda, iletken kompozit iplik
kullanilarak iiretilen 6rme kumaslarin EMSE o6zelliklerini incelemistir. Iletken materyal
olarak 20 um gapli paslanmaz gelik tellerin kullanildigi, Ne 24 numara 6zIi ipliklerin
tretilmistir. RL (11,8 sira/cm, 14,0 ¢ubuk/cm) ve pike (10,0 sira/cm, 12,5 ¢ubuk/cm)
orgli kumaslarin iiretimi E28 incelikteki 6rme makinesi ile yapilirken, ribana (18,5
sira/cm, 11,0-12,5 c¢ubuk/cm) kumaslarin tiretimi E18 incelikteki 6rme makinesi
kullanilarak yapilmistir. Kumaglarin EMSE testleri icin ASTM D4935 standardina
uygun olarak hazirlanmig koaksiyel iletim hatt1 test diizenegi kullanilmistir. Sonugta,
paslanmaz celik tel iceren RL kumaslarin 140 MHz - 920 MHz frekans degerleri
arasinda 10 dB ve iizerinde EMSE sagladig1 goriilmiistiir. Ortlek ve ark. 2012 yilinda
yayinladiklar1 arastirmalarinda, ayni kumaslarin EMSE 6zelliklerini pencere boslugu
birakilmis yansimasiz oda test diizenegi (30 MHz - 9,93 GHz) kullanarak incelemistir.
Sonugta, anten diizlemine yatay olarak konumladirilan RL  kumaglarin
94 MHz - 641 MHz frekans degerleri arasinda 30 dB ve ilizerinde EMSE sagladig: tespit

edilmistir.

Ortlek ve ark. (2012), numune tipi yuvarlak érme makinesi kullanarak iirettikleri RL
kumaglarin EMSE ve konfor 6zelliklerini incelemistir. Calisma kapsaminda, Ne 50,
Ne 60, Ne 70 numara pamuk iplikleri ve 18 um, 35 pm, 50 um ¢apl paslanmaz gelik
teller kullanilarak oyuk ig sistemi ile dokuz farkli iletken kompozit iplik iiretilmistir.
Kumaglarin tretildigi 6rme makinesinin inceligi ve kumaslarin sira, ¢ubuk siklig
degerleri ¢alisma kapsaminda sunulmamistir. EMSE testleri ASTM D4935 standardina
uygun olarak hazirlanmis koaksiyel iletim hatt1 test diizenegi ile yapilmistir. Sonugta,
artan frekans degerlerine bagl olarak bircok RL kumasin EMSE degerinin: 100 MHz

(15 dB ve tizerinde) ile 1,25 GHz (5 dB ve iizerinde) frekans degerleri arasinda azalma
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egiliminde oldugu daha sonra 1,5 Ghz (7 dB ve iizerinde) frekans degerine kadar ise

artma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Ciesielska-Wrobel ve Grabowska (2012), E7 incelikteki diiz 6rme makinesi kullanarak
tirettikleri 3 farkli 6rme kumas yapisinin EMSE o6zelliklerini incelemistir. Calisma
kapsaminda, iletken iplik olarak 30 Tex incelikteki pamuk/bakir (10/90) ve 300 Tex
incelikteki %100 paslanmaz gelik iplikler kullanilmistir. Sira sikliklar1 4,4 sira/cm, 4,4
sira/cm, 4,6 sira/cm ve ¢ubuk sikliklart 3,0 gubuk/cm, 3,3 ¢ubuk/cm, 3,3 ¢ubuk/cm olan
kumaglarin EMSE o6l¢timleri, elektrik alan probu (30 Hz - 6 GHz) ve manyetik alan
probu (10 Hz - 1 GHz) kullanilarak yapilmistir.

2.3.2. lletken ve/veya EMSE 6zelligine sahip dokuma kumaslar

Lowell ve McIntyre (1978) iletken lif iceren kumas ve halilarin statik yiik bosaltim
mekanigini incelemistir. Bu yazida karbon kapl liflerin ve iletken 6zlii liflerin halilara

elektrostatik sarj dagilimi agisindan etkisi incelenmistir.

Dordevic’in US 5103504 A numarali patentinde (1990), iletken iplikli (pamuk ve celik
lif karisimi) kumaglar ile 10GHz’lik dalga boyu i¢in 20-40dB’lik korumanin garanti
edildigini belirtmistir.

Kacprzyk ve Domagala (1997) halilardaki elektrostatik sarj dagilimiyla ilgili bir model

gelistirmistir.

Su ve Chern (2004), farkli tip paslanmaz ¢elik tellerin yap1 i¢indeki yogunlugu, iplik
geometrisi ve dokuma orgii tiplerinin kumaslarin EMSE degerleri {izerine etkisini
arastirmugstir. {letken materyal olarak iki tip paslanmaz celik kullanilmistir. Bunlar, 8 um
caplt ve 38-80mm uzunlugundaki paslanmaz ¢elik lif ve 50 pm ¢apli paslanmaz gelik
teldir. Ilk olarak bircok farkl: tipte iletken hibrid iplik {iretilmistir.
Katli iplikler:

e Paslanmaz gelik tel, iki kat 250d/75f polyester iplik ile biikiilmiis (S-iplik)

e Paslanmaz celik tel, 3 kat Ne30 polyester iplik ile biikiilmiis (T-iplik) ve kath

iplikler tiretilmistir.

50



Ozlii iplikler:

e Paslanmaz celik tel, kesik elyaf iplik ile kaplanarak 6zlii iplikler tiretilmistir.
Kaply iplikler:
o Kesik elyaf iplik paslanmaz ¢elik tel ile kaplanarak kapli iplikler iiretilmistir.

Karisim Iplikler:

e Paslanmaz celik lifler ile polyester lifler birlikte biikiilerek, Ne30 paslanmaz
celik/polyester kesik elyaf karisim iplikler iiretilmis ve bunlar daha sonra 2 kat
bilikiilmiistir.

Bu farkli tipteki hibrid iplikler ile Cizelge 2.13’te tanitilan dokuma kumas yapilari

tretilmigtir.

Cizelge 2.13. Su ve Chern’in (2004) iirettikleri dokuma kumasglar

Kumas Iplik Tipi Paslanmaz Sikhik/ing  Dokuma Tipi Gramaj (g/m?)
Celik Oram
w1 Kapli iplik %40 54 x 38 Bezayagi 200,0
W2 Ozlii iplik %40 54 x 38 Bezayagi 200,0
W3 Katl Iplik %40 54 x 38 Bezayagi 200,0
W4 Katli Iplik %40 54 x 38 2/ 2 Dimi 200,0
W5 Katli Iplik %40 54 x 38 3/ 1 Dimi 200,0
W6 Karisim Iplik %20 54 x 38 Bezayagi 160,0

Testler, ASTM D4935 test standardina uygun olarak diizenlenmis olan, Advantest
R3132 tip analizore sahip koaksiyel iletim hatt1 test diizeneginde 9KHz-3GHz frekans
araliginda gerceklestirilmistir. Degerlendirme sonucunda, paslanmaz celik tel ile
250d/75f polyester ipligin beraber biikiilii oldugu kumaslarin, kesik elyaf ipliklerin de
yaptya eklendigi duruma gore daha iyi EMSE degerleri verdigi goriilmiistiir. Hem
¢ozgli hem atki yoniinde paslanmaz celik tel iceren kumaslarin sadece atki yoniinde
paslanmaz celik tel iceren kumaslardan daha iyi EMSE degerleri verdigi goriilmiistiir.
Kapl iplikler, 6zli iplikler ve kath iplikler iiretilmis kumaslarin EMSE degerlerinin
benzer egilim gosterdigi, frekans arttikga EMSE degerlerinin de arttigi daha sonra da
azaldign goriilmiistiir. OzIii iplik, katl iplikten o da kapli ipliklerden daha iyi degerler
vermistir. Bu durum analiz edilmis ve ayn1 mesafe i¢in 6zli iplikteki paslanmaz gelik
telin uzunlugunun daha kisa olmasi nedeniyle elektriksel direncin daha az oldugu ve bu
sayede diger ikisinden daha yliksek EMSE degerleri verdigi tespit edilmistir. 8 pm capl
kesik elyaf seklindeki paslanmaz celik tel ile iiretilen kumasglar ile 50 um paslanmaz
celik tel ile iiretilen kumaslarin karsilastirildigi durumda ise frekansin 2000MHz’e

kadar oldugu durumda paslanmaz ¢elik telli kumaglarinda daha yiiksek EMSE degeri
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verdigi ancak 2000MHz den sonra ise kesik elyaf seklindeki paslanmaz ¢elik telli
kumaslarin daha yliksek EMSE degeri verdigi goriilmiistiir. Dokuma kumaslarin 6rgii
yapilar1 karsilastirildiginda bezayagr ve 2/2 dimi kumaslarin 3/1 dimi orgiideki
kumaslara gore daha yiiksek EMSE degerleri verdigi goriilmiistiir. Sonugta bezayagi

kumaslarin optimum degerler verdigi tespit edilmistir.

Roh ve ark. (2008), 40 um capinda ¢iplak bakir, 47 um capinda polyesterimid kapli
bakir ve 35 um capinda paslanmaz celik tel kullanarak iirettikleri 3 farkli polyester
kompozit iplik ve %100 polyester iplik ile {irettikleri dokuma kumaslarin
elektromanyetik ekranlama etkinligi degerlerini incelemistir. Sadece ¢iplak bakair,
sadece polyesterimid kapl1 bakir, sadece celik ve %100 polyesterden olusan kumaslarin
yant sira atki ¢ozgli yonlerinde bunlarin farkli oranlarda karisimlarinda olusan
toplamdal6 farkli dokuma kumas tiretmislerdir. Kumaslarin 30-1500 MHz frekans
araligindaki ekranlama etkinligi testleri i¢cin, ASTM D4935-99 standardina uygun
olarak diizenlenmis koaksiyel iletim hatti modeline uygun bir ekipman kullanilmistir.
Paslanmaz ¢elik iceren kumaslarin EMSE degerlerinin 300-400 MHz araliginda, bakir

tel icerenlerinse 1 GHz civarinda diisiis gosterdigi goriilmiistiir.

Ramachandran ve Vigneswaran 2009 yilinda yayinladiklar1 ¢aligmalarinda, 38 SWG
(British Standard Wire Gauge) incelikte bakir teli dref-3 teknigini kullanarak 3 farkli
oranda (90/10-80/20-67/33) kaplayarak, sadece atkis1 metal iplikli ve hem atkis1t hem
¢Ozgiisii metal iplikli dokuma kumaslar iiretmislerdir. 560 MHz ile 9,22 GHz arasindaki
frekanslarda ASTM 4935-99 test standardina gore yaptiklar1 deneyler sonucunda 10 dB
ile 32 dB araliginda degisen ekranlama etkinligi degerlerine ulagmislardir. Hem atkisi
hem ¢ozglisti bakir tel igeren kumaglarin ekranlama etkinligi degerlerinin sadece atkisi
bakir telli kumaglara gére daha yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir. Ekranlama etkinliginin her
iki kumas tipi icinde 560MHz degerinden itibaren yiikseldigi 800-900MHz araliginda

zirve yaptig1 daha sonra da tekrar azalma gosterdigi belirtilmistir.

© C (e

(&) 53]
Sekil 2.20. Dref -3 teknigi ile bakir telin pamukla kaplanmis hali (Ramachandran ve
Vigneswaran 2009)

52



2.3.3. lletken ve/veya EMSE ozelligine sahip 6rme-dokuma kompozitler ve

dokusuz yiizeyler

Cheng ve ark. (2002), 6rme takviyeli kompozit yapilarin elektromanyetik ekranlama
ozellikleri incelemistir. iletken materyal olarak paslanmaz celik (100 pm) ve bakir tel
(100 um), gigclendirme eleman1 olarak da karbon (3k) ve aramid 49
(1420denye/1000filaman) iplikleri kullanilmistir. Karbon iplik ve metal tellerin ¢ok sert
olmalar1 ve O6rme igneleri iizerinde olusturduklart yiiksek siirtiinme nedeniyle igne
kirilmalarima ve bozulmalarina neden olmasi nedeniyle karbon iplik ve metal tellerin
polipropilen iplik (1200 denye ve 300 denye) ile sarildig1 belirtilmistir (Sekil 2.21).
Olusan matris yapisi ile igne deformasyonunun azaldigi ve bu yeni iplik tipine de
karistirilmamis iplik adi verildigi belirtilmistir. Kumas tiretim islemleri ES incelikteki
diiz 6rme makinesinde iki kat iplik ayn1 anda beslenerek RL, RL atki yatirimli ve RL iki
atki yatirrmli rgiiler olmak iizere 8 farkli kumas yapisi iiretilmistir. Orme takviyeli
kompozit yapilarin iiretimi, st iiste konulan 4 kat kumasmn 200°C sicaklikta, 3-5dak
sire ile 8-10kg/cm? basinca maruz birakilmasi suretiyle yapilmistir. Atmosfer
sartlarinda sogutulan kompozit yapilarin kalinliklarinin yaklagik olarak 3mm oldugu
belirtilmistir. 10cm x 10cm boyutlarinda hazirlanan yapilarin EMSE o6l¢iimlerinin
ASTM ES7-83 standardina uygun olarak hazirlanmis koaksiyel iletim hatt1 modeli ile
350 MHz - 3000 MHz frekans aralifinda gerceklestirildigi belirtilmistir. Sonugcta,
kompozit materyal icerisinde bulunan bakir, paslanmaz celik tel ve karbon lif miktar1 ve
orme kumasin yapisi, ilmek yogunlugu ve ilmek ve atki yatirnminda kullanilan ipliklerin
numarasinin yapinin EMSE degerleri iizerine etkili oldugu belirtilmistir. A2 kodlu
(SS/PP(2)ilmek ve PP/C/SS(2) atki yatirimli) kompozit yapilarin en yiiksek EMSE
degerlerini verdigi sdylenmistir. Kompozit yapilarin genel olarak yiiksek frekanslarda
daha 1yi EMSE gosterdigi bununla beraber, bakir tel ve karbon lif iceren kompozit
yapilarin diisiik frekans degerlerinde, paslanmaz celik tel igeren kompozit yapilarin ise

yiiksek frekans degerlerinde daha iyi EMSE degerleri verdigi belirtilmistir.
A . -~ ! 1- Metal tel ( pasl lik tel yada bakr tel)
e O e o - Metal tel ( paslanmaz celik tel yada bakir te
.{dﬁ Efg@(@@@ 2- Karbon yada aramid iplik
I'\“'El:éiz hN N N N T 3- Polipropilen iplik
Sekil 2.21. Cheng ve ark. (2002) iiretmis oldugu iletken kompozit ipligin yapisi
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Chen ve ark. (2004 ve 2008), bakir (80 um) ve paslanmaz ¢elik (80 pum) teller
kullanilarak modifiye edilmis E 3,5 incelikteki diiz el 6rme makinesinde 6rme-dokuma
kompozit kumas yapilar1 tiretmis (Sekil 2.22) ve bunlarin farkli agilarda birkag¢ kat
seklinde birlestirildikten sonra ekranlama etkinliklerini 6l¢miistiir. Calismalarda tek kat
malzeme i¢in ekranlama etkinliginin ortalama 10 dB oldugu, en iyi ekranlama
etkinliginin ise yapmin 0%/30°%0%30° acilar olusturacak sekilde 4 kat olarak birlestigi
durumda 55,3 dB (Chen ve ark. 2004) ve 0%30%0°30%0°%30° acilar olusturacak sekilde
6 kat olarak birlestirildigi durumda 56,1 dB oldugu (Chen ve ark. 2008) belirtilmistir.
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Sekil 2.22. Chen ve ark. (2004, 2008) iirettikleri 6rme-dokuma kompozit kumas

Aniolczyk ve ark. (2004), fizyoterapi odalarinin iletken tekstil materyalleri kullanilarak
elektromanyetik dalgalara karsi korunmasina yonelik olarak yaptiklar1 ¢alismalarinda,
ticari adi Nitril-Static olan ve metal tuzlar1 iceren PAN lifler (3,3dtex/60mm)
kullanmislardir. Calisma kapsaminda iki tip dokusuz yiizey iretilmistir. Bunlarin biri
%75 oraninda iletken PAN %25 polyester kullanilmis olan dikerek birlestirilmis
dokusuz yiizey (Agirlik: 108 g/mz, Kalmlik: 0,75 mm, Iletkenlik Direnci: 1,5x10% Q),
digeri de %100 iletken lifler ile igneleme yontemiyle olusturulmus dokusuz yilizeydir
(Agirhik: 285 g/mz, Kalinlik: 3,70 mm, Iletkenlik Direnci: 2,8)(103 Q). EMSE o6l¢timleri
MILD-STD-285’e ve IEEE Std 299 standardina uygun olarak 1 GHz’e kadar olan
frekanslarda gergeklestirilmistir. Test sonuclari incelendiginde igneleme yontemiyle
tretilen dokusuz yiizeyin dikerek birlestirilmis dokusuz yiizey olanlara kiyasla daha
yiksek EMSE degerleri verdigi goriilmiistiir. Dikerek birlestirilmis dokusuz ylizey
teknigiyle tiretilen dokusuz yiizeyler kendi aralarinda karsilastirildiginda 3 kat olarak
yapilan Olgiimlerin, 2 kat olanlardan onunda tek olandan daha yliksek EMSE degeri
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verdigi goriilmiistiir. Dikerek birlestirilmis dokusuz yiizey teknigiyle iiretilen yiizeylerin
fizyoterapi odasinin duvarlarina birden fazla yontemle kaplandiktan sonra yapilan
Olctimler sonucunda (duvar icine/duvar disma, tek kat/cift kat) yapr icindeki
elektromanyetik dalga miktarinda belirgin azalma oldugu belirtilmistir. Yazarlarin

EMSE test sonu¢larina uygun olarak hazirladiklar ¢izimler Sekil 2.23’te sunulmustur.

_ Electromanyetik
Dalga Kaynag1
El 2 - Ara Bolge
" Dalga Kaynag1 - Tehlikeli Bolge
- Ara Bolge _Yiiksek Tehlikeli

- Tehlikeli Bolge Balee

_Yiiksek Tehlikeli
Bolge

- WOME 2001
i- IG-NS
|- Duvar

(b)
Sekil 2.23. Fizyoterapi odasinin duvarlarinin kaplanmasindan (a) dnce ve (b) sonra
yapilan elektromanyetik dalga 6lglimleri

2.3.4. lletken materyallerle kaplanmus tekstil yapilari

fletken lifler iceren ya da iletken polimerle kaplanmis kumaslar, polyanilin ve
polyasetilen gibi, elektromanyetik alan maruzuyetine karsi etkili bir korunma

saglamaktadir (Ghosh ve Dhawan2006).
Ebneth ve Fitzky’i patentlerinde (1981), katmanlar halindeki metalize tekstil yapilarini
anlatmiglar ve  10MHz-1000GHz  araligindaki  elektromanyetik  dalgalarin

ekranlanmasinda 30-40dB’lik gecirgenlige ulagsmislardir.

Kuhn ve ark. (1995), polipirol kapli polyester kumaslarin EMI koruma o6zelliklerini

incelemistir.
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Dhawan ve ark. (2002), polyester kumaglar ile polianilin kapli(iletken) polyester
kumaglar karsilastirmis ve elektrostatik sarj dagilimi agisindan aralarinda istatistiksel

fark oldugunu belirtmistir.

Kim ve ark.(2002), polipirol kapli polyester kumaslar gelistirmisler ve nispeten daha
diisiik dirence sahip yiizeydeki bu kumaslar ile elektromanyetik alan etkisine karsi

koruma saglamiglardir.

Schwarz (2007), tekstil materyallerinin viicut parametrelerini hisseden ve algilayan
aygitlar olarak kullanilmasi iizerine birgok arastirma yapildigini, bu nedenle de
iletkenlik Ozelliklerinin iyilestirilmesi gerektigini, bunun da metal gibi elektro iletken
materyallerin tekstil yiizeyleri iizerine yatirilmasiyla saglanabildigini belirtmistir.
Yapilan calismada, iirin gibi viicut sivilarina karsi korozyon direnci ve miikemmel
biyolojik uyumlulugu nedeniyle altin secilmis ve sentetik lifler lizerine elektroliz islemi
yoluyla ince bir katman seklinde yumusak altin kaplanmistir. Polyamid iplikler {izerine
altin kaplama islemi yapildigi ifade edilmis ve sonugta olusan ipliklerin yiizey
morfolojilerini, mekanik 6zelliklerini ve elektriksel direnglerini incelenmistir. Testler
sonucunda kaplama isleminin ipliklerin mukavemet 6zelliklerini degistirmedigi ancak
kapli 1ipliklerin daha sert olmasi nedeniyle modiillerinin daha yiiksek ¢iktig1
belirtilmistir. Altin kapli polyamid ipliklerin iletkenliginin 3,2 x 107 olarak Sl¢iildiigii
ve ¢ok iyi degerler verdigi belirtilmistir. Bu degerin ¢iplak altma (2,44 x 10°®) ¢ok yakin

oldugu yorumu yapilmastir.

Rehnby ve ark. (2008), dokuma kumaslar iizerinde iletken yiizeyler elde etmek icin
mevcut olanaklart incelemistir. Polianilin, polityofen ve polipirol iletken polimerler
polimerik kaplama yapistiricilari ile karistirilmis ve bu karigim laboratuar tipi kaplama
ekipmanlar ile 20cm x 30cm boyutlarindaki ve daha biiyiik Olgekli siirekli kaplama
hatt1 ile 50cm x 50m boyutlarindaki 110gr/m2 agirhiga sahip polyester dokuma kumas
(bezayag1) yiizeyine uygulanmistir. Kumaglarin iletkenlik 6zellikleri es merkezli bir
prob ile Metrosol 2000 diren¢ Ol¢iim cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 2.24).
Olgiimler sonucunda daha az oranda iletken polimer karisimi ile kaplanan kumaslarin

direnglerinin, daha fazla oranda iletken polimer ile kaplanan kumaslara kiyasla daha
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yiikksek oldugu goriilmiistiir. Bunun yami sira daha fazla iletken polimer ile (%4,7
polyanilin ihtiva eden, %3,7 polipirol ihtiva eden ve %1 polityofen iletken karigimlar)
ile kaplanan kumaglardan polianilin ig¢erenlerin 10*Q, polipirol igerenlerin 10%°Q ve

polityofen igerenlerin 10%Q yiizey direnci gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 2.24. Es merkezli prob ve Metrosol 2000 diren¢ 6l¢iim cihaz1 (Rehnby ve ark.
2008)
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2.4. Tletken Kumas ve Dokusuz Yiizeylerle flgili Ticari Ornekler

Elektromanyetik ekranlama o6zelligine sahip kumas ve dokusuz yiizeyler yerli ve

yabanci firmalar tarafindan ticari olarak satisa sunulmaktadir.

Less EMF Inc. (www.lessemf.com, 2010) isimli Amerika firmasi, iiretmis oldugu atkili
orme, c¢oOzgili orme ve dokuma kumas yapilarinin elektromanyetik ekranlama
etkinligine sahip oldugunu belirtmektedir. Firmanin tiretmis oldugu:

e %100 oraninda 80 um ¢apli 316L kalite paslanmaz gelik tel kullanilarak interlok
Orgii yapisinda Uretilen atkili 6rme kumaslar (Sekil 2.25.a) 800 MHz’de
26 dB, 1900 MHz.’de ise 15 dB EMSE saglamaktadir.

e 40 pm capl bakir tel kullanilarak interlok orgili yapisinda iiretilen atkili 6drme
kumaglar (Sekil 2.25.b) 1 MHz - 2,5 GHz frekans degerleri arasinda 40 dB
EMSE saglamaktadir.

e Giimis kapli 20 Denye trilobal PA iplik ile iiretilen ¢ozgiilii 6rme kumaslar
(Sekil 2.25.c) 30 MHz - 3 GHz frekans degerleri arasinda 50dB EMSE
saglamaktadir.

e Polyester ve pamuk liflerinin 1 pum capli siiper ince ¢elik teller ile
harmanlamasiyla iiretilen iplikler ile dokunan 2/2 dimi kumaslar (Sekil 2.25.d)
10 GHz frekans degerlerine kadar 40 dB EMSE saglamaktadir.

e Bakir ile kaplanmis bezayagi dokuma kumaslar (Sekil 2.25.e) 30 MHz - 3 GHz
frekans degerleri arasinda 80 dB EMSE saglamaktadir.

(a) (b) (©) (d) ()
Sekil 2.25. Less EMF Inc. (www.lessemf.com, 2010) firmas1 tarafindan iiretilen atkili
orme, ¢ozgiilii 6rme ve dokuma kumas yapilari
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Metal Textiles Corp. (www.metexcorp.com, 2013) isimli Amerika firmasi, iretmis
oldugu tzeri bakir, nikel ve bakir ve nikel kapli polyester tekstil yapilarinin
elektromanyetik ekranlama etkinligine sahip oldugunu belirtmektedir. Firmanin tiretmis
oldugu:
e Dokuma kumaslar 30 MHz - 1 GHz frekans degerleri arasinda 68 - 88 dB EMSE
saglamaktadir.
e Orme kumaslar 30 MHz - 1 GHz frekans degerleri arasinda 48 - 55 dB EMSE
saglamaktadir.
e Dokusuz yiizeyler 30 MHz - 1 GHz frekans degerleri arasinda 60 - 85 dB EMSE

saglamaktadir.

Oztek Tekstil firmasi (www.itkib.org.tr, 2006); % 99,9 saf giimiis kapli Textherm
kumas ile cep telefonlarinin yaydigi zararli radyasyon dalgalarini engelleyen kumasi

(Sekil 2.26) tamamen yerli teknoloji kullanarak iirettigini belirtmektedir.

>

Sekil 2.26. Oztek Tekstil firmasinin iiretmis oldugu Textherm kumas

Shieldex Trading GmbH (www.shieldextrading.net, 2009) isimli Almanya firmasi,
tiretmis oldugu dokusuz yiizey, 6rme ve dokuma tekstil yapilarinin elektromanyetik
ekranlama etkinligine sahip oldugunu belirtmektedir. Firmanin liretmis oldugu:
e 15 g/m? 38 g/m? ve 54 g/m? agirliklardaki, giimiis kapli PA dokusuz yiizeyler
30 MHz - 1 GHz frekans degerleri arasinda ortalama 40 dB, 45 dB ve 60 dB
EMSE saglamaktadir.
e 100 g/m2 agirliktaki bakir ve giimiis kapli PA dokusuz yiizeyler 30 MHz -
1 GHz frekans degerleri arasinda ortalama 80 dB EMSE saglamaktadir.
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90 g/m2 agirliklardaki kalay, bakir ve giimiis kapli PA dokusuz yiizeyler
30 MHz - 1 GHz frekans degerleri arasinda ortalama 90 dB EMSE
saglamaktadir.

95 g/m2 agirliklardaki nikel, bakir ve glimiis kapli PA dokusuz ylizeyler
30 MHz - 1 GHz frekans degerleri arasinda ortalama 90 dB EMSE
saglamaktadir.

Glimiis kapli PA dokuma kumaslar 30 MHz - 10 GHz frekans degerleri arasinda
ortalama 60 dB EMSE saglamaktadir.

27 g/m?, 30 g/m? ve 35 g/m? agirliklardaki, giimiis kapli PA rme kumaslar
30 MHz - 1 GHz frekans degerleri arasinda ortalama 30 dB, 60 dB ve 60 dB
EMSE saglamaktadir.

(a) (b) ' (©)

Sekil 2.27. Shieldex Trading GmbH (www.shieldextrading.net, 2009) firmasi tarafinda
iiretilen a) dokusuz yiizey, b) 6rme ve ¢) dokuma tekstil yapilari

Yshield GmbH & Co. Kg (www.yshield.com, 2013) isimli Almanya firmasi, iiretmis

oldugu atkili 6rme, ¢Ozgiili 6rme ve dokuma kumas yapilarimin elektromanyetik

ekranlama etkinligine sahip oldugunu belirtmektedir. Firmanin liretmis oldugu:

% 82 pamuk, % 17 bakir, % 1 giimiis iceren dokuma kumaslar (Sekil 2.28.a)
30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 25 dB ve lizerinde EMSE
saglamaktadir.

% 78 polyester, % 21 bakir, % 1 giimiis igeren ¢ozgllii 6rme kumaslar
(Sekil 2.28.b) 30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 10 dB ve {izerinde
EMSE saglamaktadir.

Giimiis kapli PA iplikler ile iiretilen ¢ozgiilii 6rme kumaglar (Sekil 2.28.c)
30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 40 dB ve lizerinde EMSE

saglamaktadir.
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On vyiizii pamuk ipligi arka yiizii giimiis iplik ile dokunan ¢ift yiizlii kumaslar
(Sekil 2.28.d) 30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 50 dB ve lizerinde
EMSE saglamaktadir.

Glimiis kaplhi elastan iplikler ile iiretilen 6rme kumaslar (Sekil 2.28.e)
30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 45 dB ve iizerinde EMSE
saglamaktadir.

Gumiis kapli PA iplikler ile iiretilen ¢ozgiili 6rme kumasglar (Sekil 2.28.f)
30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 30 dB ve iizerinde EMSE
saglamaktadir.

Glmiis kapli PA iplikler ile iiretilen ¢ozgiili 6rme kumaslar (Sekil 2.28.g)
30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 20 dB ve lizerinde EMSE
saglamaktadir.

% 70 pamuk, % 20 polyester, % 10 paslanmaz ¢elik iceren dokuma kumaslar
(Sekil 2.28.h) 30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 15 dB ve tlizerinde
EMSE saglamaktadir.

Bakir, nikel ve koruyucu ile kaplanmis polyester dokuma kumaslar
(Sekil 2.28.1) 30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 100 dB ve iizerinde
EMSE saglamaktadir.

Bakir, nikel ve koruyucu ile kaplanmis polyamid dokusuz yiizeyler (Sekil 2.28.1)
30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 70 dB ve tizerinde EMSE
saglamaktadir.

Bakir, nikel ve koruyucu ile kaplanmig polyester dokuma kumaslar
(Sekil 2.28.j) 30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 50 dB ve lizerinde
EMSE saglamaktadir.

80 um caphh paslanmaz celik teller ile dokunan yapilar (Sekil 2.28.k)
30 MHz - 4 GHz frekans degerleri arasinda 40 dB ve iizerinde EMSE

saglamaktadir.
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Sekil 2.28. Yshield GmbH & Co. Kg (www.yshield.com, 2013) firmas: tarafindan
tiretilen atkili 6rme, ¢ozgiilii 6rme ve dokuma kumas yapilar

Elektromanyetik dalgalara karsi koruma saglayan kumaglarin yani sira, bu kumaslar
kullanilarak iretilen; tisort (Sekil 2.29.a) (http://oursure.com/, 2013), bluz
(Sekil 2.29.b), sivetsort (Sekil 2.29.c), bere (Sekil 2.29.d), hamile elbisesi (Sekil 2.29.¢)
(http://www.lessemf.com/, 2013), hamile korsesi (Sekil 2.29.f), i¢ camasir
(Sekil 2.29.g), cep telefonu kilifi (Sekil 2.29.h), bebek karyolasi cibinligi (Sekil 2.29.1)
(http://www.sweetcolors.com.tr/, 2013), cibinlik (Sekil 2.29.i) (http://www.swiss-
shield.ch/, 2013), bebek sapkasi (Sekil 2.29.f) (http://bonusteknik.com/, 2013) gibi
{iriinler de ticari olarak satisa sunulmaktadir. Internet {izerinden satisa sunulan iiriinlerin

birgogunun elektromanyetik ekranlama etkinligi degerlerinin  belirtilemedigi

ol

(a) (b) (©) »F(/d) (€) @ (M O

Sekil 2.29. Elektromanyetik dalgalara kars1 koruma saglayan bazi tiriinler

goriilmektedir.




2.5. Elektronik Tekstiller ve Giyilebilir Elektronikler

Elektronik tekstiller ya da elektrotekstiller, elektronik yeteneklerle biitiinlestirilmis
tekstil iirlinleri olarak tanimlanabilirler. Buradaki biitiinlesmenin seviyesi, basit yapili
tekstil driinlerinin olusturulmasi i¢in pasif elektronik cihazlarin kullanilmasindan
baslayip, daha yiiksek seviyedeki elektronik yeteneklere sahip cihazlarin
biitlinlestirilmesine kadar olabilmektedir. Giinlimiizde her yerde bulunan tekstil iirtinleri
genis kullanim alanlar1 ve diisiik agirlik vb. gibi diger istenen ozellikleri sayesinde
sensOr ya da elektronik cihazlarin ekonomik bir sekilde yerlestirilmesi i¢in uygun
platform yaratmaktadir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar ve diger tiim gostergelere

gore, bu cok aktif bir alandir ve artarak devam edecektir (Ghosh ve Dhawan 2006).

Gliniimiizde akilli tekstillerin igerisinde ayr1 bir grup olarak siniflandirilan “Elektronik
Tekstillerin” ve “Giyilebilir Elektroniklerin™ gorsellik saglayan, veri iletimi yapabilen,
Olglimler yaparak bunlar1 yorumlayan, hatta kullaniciyr uyaran ornekleri ticari olarak
tiretilmeye baslamistir. Elektronik tekstillerle ilgili akademik ¢aligmalar, prototip ya da
ticari uriinler i¢in degismeyen ve en Onde gelen parametre iletken materyallerin

kullanimidir.

Elektronik tekstillerin iiretilmesinde temel alinan ii¢ farkli yontem bulunmaktadir.
Bunlar, elektronik malzemelerin tekstil materyallerine adapte edilmesi, entegre edilmesi
ve kombine edilmesi seklinde smiflandirilabilir. Elektronik ekipmanlarin adapte
edilmesi yontemiyle iiretilen elektronik tekstil iiriinlerinin bircok islevi ayni anda
gerceklestirebildigi goriilmektedir. Ancak yapi igerisindeki kablo karmasasi ve ince
giysilerde kullanilamamas1 bu tip {irlinlerin dezavantaji olarak nitelendirilebilir.
Elektronik ekipmanlarin ve iletken malzemelerin kumas yapisi igerisine entegre
edilmesi ile elde edilen {iriinlerde ise bu dezavantaj biiylik oranda asilmakta ve
kullaniciya daha rahat bir kullanim imkan1 saglanmaktadir. Kombinasyon yontemiyle
elde edilecek iiriinler ise bu smiflandirmada en {ist siralamada bulunmakta ve polimer

kimyas: lizerine yapilacak caligsmalara dayanmaktadir.
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Sekil 2.30. Elektronik tekstilleri siniflandirilmast (www.kaizenken.jp, 2004)

Giyilebilir elektronikler akilli(smart) tekstillerin bir alt kolu olmakla beraber, igerdikleri
sensorler, tahrik elemanlar1 ve kontrol birimlerine gore pasif akilli, aktif akilli ve ¢ok
akill1 olabilmektedir. Giyilebilir elektroniklerin; gorsellik kazandiran (pasif akill),
sensorlerle veri toplayarak bilgisayara aktaran (aktif akilli) ve sensorlerle veri
toplayarak analiz eden ve kisiyi uyaran (¢ok akilli) 6rnekleri, yaygin olmamakla beraber

ticari olarak iiretilmeye baglamistir.

Glnitimiiz elektrotekstil iirlinlerinin durumu hem {tretim ve hem de gelistirilmesi
acisindan elektroniklerin ve tekstil malzemelerinin birbirine entegrasyonu seklinde
olmaktadir. Elektroniklerin tekstil iriinlerine yahut kumaslara entegrasyonun daha
yaygin oldugu goriilmektedir. Bu tanimlama igerisinde karsimiza bir¢cok 6rnek
cikmaktadir. Bunlar veri yollar1 ve elektronik aletlerin eklenerek taginmasi seklinde
basit ornekler olabilmektedir. Bu Orneklerde lif/polimer entegrasyonu kismen daha
azdir. Bu konseptlerin birgogu iizerindeki arastirmalar halihazirda devam etmektedir.
Biyomedikal algilama igeren, giyilebilir bilgisayarlar ve genis alan sensor uygulamalari
gibi birgok alanda elektronik tekstiller gelistirilmektedir. Bu alanda devam eden
arastirmalar ve gelisim faaliyetleri ger¢ek bir multidisipliner calismadir. Devam eden
temel arastirmalarin, malzeme/polimer bilimleri ve farkli miihendislik disiplinlerinin
sonuglandiracagi: goze batmayan elektronik cihazlar, sensorler, piller ve giines

pillerinin lif/polimer seviyesindeki tekstil yapilari ile tam entegrasyonu ile saglanacagi
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ongoriilmektedir. Bu teknolojinin elinde tuttugu olanaklar neredeyse sinirsiz

goriinmektedir (Ghosh ve Dhawan 2006).

Elektronik tekstil uygulamalarina yonelik olarak incelenen c¢alismalar asagida

sunulmustur.

Su ana dek iiretilen giyilebilen bilgisayarlarin ¢ogunlukla olduk¢a hacimli pargalardan
olustugu goriilmektedir. Tekstil malzemeleri ise bu sistemler i¢erisinde kablo, minyatiir
elektronik geregler vb. i¢in bir tasiyici platform gorevi yapmaktadir (Kayacan 2008).
ICP solar technologies ve Scottevest firmalari tarafindan iiretilen ve 2004 yilinda
tanitilan gilines enerjili ceket, dijital cihazlarla baglantili yapilmasi durumunda cihazlarin
sarj edilebilmesine olanak saglamaktadir. Giines enerjili ceket, arkasinda bulunan giines
enerjisi paneli ile glines 1sinlarini enerjiye ¢evirmekte ve elde edilen bu enerjiyi ceketin
arkasindaki bataryalara depolanmaktadir. Depolanan enerji, ceketle baglantili olan mp3

calar, cep telefonu gibi aletlerin sarj edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

(©) (d)
Sekil 2.31. a)Giyilebilen bilgisayar dérnegi(Rantanen 2001), Scottevest b)mont, c)ceket
(www.scottevest.com), d)iSolarX teknolojisiyle elektronik cihazlari sarj eden canta

Esnek 1sitma pedleri, elektrikli battaniyeler ve ceketler gibi bir¢ok termal uygulamada
iletken lifler kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elik mikrolifler ve ipliklerin dokunmasiyla
meydana getirilen kumaslarin  kullanildigi  battaniye ve ceketler Polartech
(www.polartecheat.net, 2011) tarafindan gelistirilmistir. Iletken yapilarm direng
etkisiyle 1sinmasi1 prensibine dayanan bu yapilarda, kumas yapisi igerisinde diizenli bir
sekilde yayilmis olan iletken lifler 1s1 kaynag1 gibi davranmaktadir. Ayrica, Northface
(www.ubergizmo.com, 2006) tarafindan da elektrik kablolar1 igeren isitict ceket

gelistirilmistir.
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Sekil 2.32. a) Northface firmasmin fiiretmis oldugu ili¢ kademeli 1sitici ceket
(www.ubergizmo.com, 2006), b) Polartech firmasinin iirettigi 1sitict ceketin sematik
goriintlisti (www.polartecheat.net, 2011)

Sensor ve ledlerin (FLED) kombinasyonu ile viicut hareketlerinin (EKG, kalp ritmi,
solunum hizi, viicut 1sis1, oksimetri-kandaki oksijen orani) izlenmesi ve vital sinyal
alinmasi ya da kritik sinira gelme durumunda kirmizi sinyaller ve ses ile kullaniciyt
ayrica kablosuz iletisim ile de kisi ya da kurumlar1 uyaran ve kol iizerine yerlestirilmis
tuslar ile kolay kullanim 0&zelligi saglanmis elektronik montlar (Sekil 2.33)
gelistirilmistir (Gonzalez 2009).

Sekil 2.33. Elektronik mont (Gonzalez 2009)

Iletken ipliklerden elektroniklere kadar olan uygulamalardaki en énemli gelismelerden
biri iletken ipliklerin kumaslara 6rme ve dokuma teknikleri ile network yapilar halinde
dahil edilmesidir. Elektriksel veya optik iletken liflerin diizenlenmesi ve belirli bir
sekilde dokunmasi sayesinde, kumasin farkli bolgelerine konumlandirilmis farkli
cihazlar arasindaki iletisimin elektriksel ve optik sinyallerin iletimi ya da uzaktan

kablosuz iletisim saglanabilir hale gelmistir (Ghosh ve Dhawan 2006). Philips
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firmasinin gelistirdigi Lumalive teknolojisi ile renkli 151k yayan tekstil iirinii (Zhou
2008) ve profesyonel sporculara yonelik olarak hazirlanan ve kullanicinin konum ve yer
degistirmesinin kablosuz iletisim ile izlenmesine olanak saglayan elektronik giysi

(Gonzalez 2009) Sekil 2.34’te gosterilmistir.
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Sekil 2.34. a) Lumalive teknolojisi ile renkli 151k yayan tekstil {iriinii (Zhou 2008), b)
kullanicinin konum ve yer degistirmesinin kablosuz iletisim ile izlenmesine olanak
saglayan elektronik giysi (Gonzalez 2009)

Kumas yapisi igerisine yatirilan iletken/optik lifler, ve dijital aygitlar ile yahut 6rme ve
dokuma kumas Orgiisii icerisinde birakilan bosluklara yerlestirilen data kablolar1 ve
islemcileri ile tekstil Uiriinlerine farkli amaclara hizmet edecek sekilde fonksiyonellikler
kazandirilabilmektedir. Bunlar kimi zaman saglik fonksiyonlarmni inceleyip analiz
etmek, kimi zaman kullaniciya bilgi vermek ya da eglence ve iletisim araglarin1 daha
kolay kullanabilmek amaciyla olabilmektedir. Deguilement (2003), dokuma kumas
yapist i¢erisinde kullandigr iletken iplikler ile islemciler arasindaki veri ve giic iletimini

saglamistir (Sekil 2.35).

Tletken Iplikli
Kumas

Gig [letimi

Mikroelektronik Veri Yollar

Modiili
Sekil 2.35. Islemciler arasinda baglantiy1 saglayan iletken ipliklerin dokuma kumas
yapist icerisindeki yerlesimi (Deguillement 2003)
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Photonics  firmast (www.photonicslabs.com, 2008), askeri savas sistemleri
teknolojilerindeki ilerlemeler dogrultusunda yapmis oldugu bir proje kapsaminda;
askerler tarafindan kullanilacak giysi, dokuma ya da diger tekstil esasli malzemelerin
icine elektrik ve optik iletken aglar, minyatiir sensorler ve elektronik cihazlarin
entegrasyonu i¢in yontem ve uretim sliregleri gelistirmektedir. Mevcut baglanti
kablolar1 ¢oklu bakir tellerden olusan olduk¢a agir kablolar olup silah ve bilgisayarla
olan baglantilar1 askeri giysinin iizerinden agiktan yapilmaktadir. Askeri giysi veya
secilen ekipman igerisine entegre edilen diisiik agirlikli teller ve fiberoptik baglantilar,
maliyet tasarrufu saglamanin yani sira oldukg¢a biiyiik bir oranda saglayacaklar1 agirlik
tasarrufu ile asker icin biliylik bir avantaj saglayacaktir. Gelistirmis olduklar sistem,
sahadaki asker icin gerekli bilgi ve farkindalik saglayacak sekilde gesitli elektronik
iletisim ve goriintileme cihazlar1 ile donatilmistir. Gelistirilen teknolojiler,
optoelektronik tekstiller i¢in temel olusturacak ve gelecekte bir¢ok sanayi, biyomedikal,
havacilik ve askeri uygulama i¢in kullanilabilecektir. Alt1 adet optik lifin diiz bir ¢izgi
dogrultusunda entegre edildigi 6rme tekstil yapisi Sekil 2.36.a’da ve alt1 adet optik lif ve
elektrik kablolarin1 simule eden dort adet ince iplikten olusan 6rme tekstil yapisi

Sekil 2.36.b’de gosterilmistir.

241

N X

Elektrik Kablolarmn1
Simule Eden Iplikler |

(@) (b)
Sekil 2.36. Photonics firmas tarafindan iiretilen optik lifler iceren 6rme tekstil yapilari
(www.photonicslabs.com, 2008)

Optik Lifler

Cok akillilar sinifina dahil edebilecegimiz en giizel 6rnek, 2004 yilinin Eyliil ayinda
Italya’min Milano kentinde bulunan San Raffaele Hastanesinde uygulanmaya baslayan
“Wealthy” elektronik giysi sistemidir (Sekil 2.37). Giysi sayesinde, kisinin saglik

bilgilerinin (kisinin fiziksel aktivite hizini, viicut sicakligini, terleme durumunu, kalp
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ritmini) GPRS sistemi ile hastaneye gondermesi saglanmis ve hastalarin saglik kontrolii

hastane disindan da online olarak izlenebilir hale gelmistir (Paradiso 2006).

Sekil 2.37. Wealthy elektronik giysi sistemi ile hastalarin saglik kontroliiniin hastane
disindan da online olarak izlenebilmesi (Paradiso 2006)

Li ve ark. (2009), 1,58 Q/cm dirence sahip Nm40/2 numara glimiis kapl iletken iplikler
kullanarak akilli giysi iiretimi iizerine yaptiklari ¢alismada; E14 incelikli diiz 6rme
makinesinde intersia 6rme teknigini kullanmislar ve viicut lizerindeki akupunktur

noktalarina elektrik akim1 gonderen bir giysi tasarlamislardir (Sekil 2.38).

I
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Sekil 2.38. iletken ipliklerin intersia drme teknigi ile kumas yapisi icerisine dahil
edilmesi (Li ve ark. 2009)

De Rossi ve ark. (1999), Pisa Universitesinde tekstil yiizeyleri ile yaptiklari gerilme

hissedici ¢aligsmalar ile 6ncii caligmalar ortaya koymustur.

Post ve ark.(2000), iletken tekstillerde desenlendirme araci olarak elektronik nakis
sistemlerinin dolayisiyla sayisal kontrollii dikis sistemlerinin kullanilmasini ve
elektronik tekstillerin tretimini agiklamigtir. Calismada; kumas klavye, basing

sensorleri vb. tekstil tabanli devre uygulamalarinin tiretimi agiklanmistir (Sekil 2.39).
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Sekil 2.39. Nakis islemi ile e-tekstillerin tiretimi (Post ve ark. 2000)

Linz ve ark. (2005), esnek elektronik modiillerin tekstil ylizeyleri lizerine nakis islemi
ile entegre edilmesi ilizerine arastirmalarda bulunmuslardir (Sekil 2.40). 25x25 cm
boyutlarindaki elektronik modiil, ¢ift kat 117/17dtex giimiis kapli polyamid iplik
kullanilarak denim kumas iizerine entegre edilmistir. Uretim islemi yar1 otomatik nakis

makinesi kullanilarak yapilmistir.

|
| BT BT S

|
Sekil 2.40. Esnek elektronik
edilmesi (Linz ve ark. 2005)
Elektriksel devrelerin tekstil yapilarinin igerisine katilmasi elektronik tekstillerin baglica
yap1 taglarindan biridir. Baski teknigi ile kumasa eklenen esnek elektrik devreleriyle
ilgili baz1 yayinlar bulunmaktadir. DeAngelis ve ark. (1995), Pittman ve Kuhn (1991),
Gregory ve ark. (1990) ve Kuhn ve Kimbrell’in (1987) patentlerinde, belirli bir tercihe
gore dizayn edilmis iletken polimer filmlerin dokuma ve 6rme kumas yapilariyla
biitiinlestirilmesi ve iletken tekstillerin hazirlanmasi anlatilmaktadir (Ghosh ve Dhawan

2006).

Lebby ve ark. (1998) tarafindan hazirlanmis olan bir patentte; elektronik iinite ve iletken

liflerden dokunmus kol bandindan olusan ayrica gii¢ kaynagi entegre edilmis olan,
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iletisim Ozelligine sahip bir kol saati tanitilmistir. Buradaki kol bandinda, iletken ve
iletken olmayan lifler birbirine dik ac1 olusturacak sekilde 1zgara bigiminde
dokunmustur. Iletken lif/iplikler; elektronik birimler, gii¢ kaynagi ve kol bandina
eklenmis olan diger tiim ekipmanlar arasinda baglant1 kuracak sekilde kablolanmustir.
Ayrica iletken dokuma kumas anten gibi davranabilmekte ve sinyal iletimine ve

alinmasinda kullanilabilmektedir.

Dhawan ve ark. (2004) dokunmus elektrik devrelerinin iiretimi ile ilgili bir yazilarinda,
dokuma devrelerde bulunan sinyal yolu {izerindeki ara baglant1 ve kesigim noktalarinin
baglant1 kesintilerine etkisi tiizerine g¢esitli potansiyel yontemleri arastirmislardir.
Calismalarinda, ara baglantilarin etkili bir diren¢ kaynagi oldugunu bulmuslardir.
Burada, alt-iist ve paralel temas igin iki farkli diren¢ kaynagini incelemislerdir. Ilging
bir sekilde, sinyal iletimi sirasindaki baglanti kesintilerindeki 6nemli etkinin paralel
temastan kaynaklandigint belirtmistirler. Kumas yapili devrelerin tasariminda 6nemli
olan diger bir sorunda sinyal biitiinliigii (hat karismasi paraziti) sorundur. Dhawan ve
ark., iletken teller arasindaki mesafe azaldik¢a hat karigmasi paraziti sorunun arttiini
gostermistir. Devrelerin olusturulmasinda, ¢ift kat biikiilmiis ve eseksenli ipliklerin
kullanilmast durumunda, hat karismasi paraziti sorunun 6nemli miktarda azaldigini

belirtmistirler.

Gli¢ kaynagi, elektronik tekstil {riinlerinin temel unsurlarindan biridir. Bu alanda
yayimlanmis birgok yayimn bulunmaktadir (Ghosh ve Dhawan2006). Reppelinger ve
Coates’un (1994) dokusuz yiizey kumastan pil elektrodu patentleri vardir. Burada,
iletken lifler kullanilarak gozenekli yapida olusturulan ve hidrojen depolama hiicreleri
icin negatif elektrot olarak kullanilan bir kege(mat) ylizey bulunmaktadir. Ikkanzaka ve
ark. (1994), patentlerinde yine dokusuz yiizey kumastan akiimiilatér ayirict kumaslari
tanitmistir. Innis ve ark. (2002), tamamiyla tekstil tabanli olan piller ile ilgili olarak bir

yazi yayinlamigtir.
Elektrotekstiller lizerine yapilan arastirmalar arasinda en aktif olami algilayicilarin

kullanildig1 alandir. Insanlarin géze batmayan fizyolojik belirtilerinin algilanmast igin,

tehdit igeren dis ¢evre parametrelerinin algilanmasi ¢ok énemlidir (Ghosh ve Dhawan
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2006). Dokuma kumas network’leri ile entegre edilmis algilayici elamanlar ile ilgili
yayimlar bulunmaktadir. Inaba ve ark. (1996), iletken kumas ve dokunsal sensor
sistemleriyle olusturduklar1 ¢ok katli algilayici kumasi, robotun tiim viicudunu saracak
sekilde giysi haline dontistiirmiiglerdir (Sekil 2.41). Bu kumas yapisi, herhangi bir obje
ya da insanin robota dokunmasi durumunda robotun bunu hissetmesine yardimci
olmaktadir. Dokunsal sensorler ile tam olarak entegrasyonu saglanmis olan bu giyside,

tiim sensorler viicuda dagitilmistir ve hissettikleri sinyalleri islemciye gondermektedir.

&= 1: Kihf

<= 2:jletim Yollar
= 3. Anahtar Desen

<. <= 4 Spacer

<%= 5: Topraklama Kumas
= 6: Kihf T
. (b)
Sekil 2.41. a)lletken kumas ve dokunsal sensor sistemleriyle olusturulan ¢ok katli
algilayict kumas ve b) sensor giysi giydirilmis insansi robot (Inaba ve ark. 1996)

Elektronik tekstiller iizerine yapilan mevcut arastirmalar temel alindiginda, esnek
elektronik iirlinlerin iiretilmesi amaciyla, elektronik cihazlarin, sensorler vb. iletken
elemanlarin elektronik tekstillere yakin zamanda entegre olacagini kabul etmek gerekir.
Uzun vadede bakildiginda; elyaf, iplik ve kumas yapilarina gii¢ kaynag igeren ve farkli
diizeyde data isleme yetenegine sahip olan ayni zamanda disaridan da fark edilemeyen
cihazlar, insa edilecektir. Bununla beraber; hata toleransi, paketleme ya da artik
tirlinlerin nasil degerlendirilecegi gibi bir sorunun ele alinmasi gerekmektedir. Bunlara
ilave olarak, halen kullanilmakta olan orta diizeyde iletken olan bakir ve celik tellerle
yer degistirebilecek Ozellikteki tamamen polimer ya da polimer-metal iletken tekstil
iplikleri gelistirilmelidir. Yeni nesil elektrotekstil iirlinleri sadece bireysel kullanima
hitap eden giyilebilir iirlinler olmamali, bunun yaninda sensor dizileri sayesinde sivil ve
askeri uygulamalar i¢inde uygun olmalidir. Ayrica yeni nesil {iriinlerde, sekil
degistirebilecek elastiklikte, ylizey ve yapr modifikasyonlar1 gibi birgok uygulamada
tekstil iiriinleri ile uyumlu elektroaktif materyaller tekstil yapilariyla birlestirilmis
olacaktir. Gelecek elektronik tekstillerinin; hem algilama hem de harekete gegirme

elamanlarindan olusan yapilar olacagi ongoriilmektedir (Ghosh ve Dhawan2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

“Elektromanyetik Ekranlama Ozellikli Orme Kumas Gelistirilmesi” calismalari
kapsaminda, iletken kompozit iplikler, elektromanyetik dalgalara karst koruma saglayan
kumaslar, cep kisminda elektromanyetik dalgalara karsi koruma saglayan giysiler ve
orme kumas tiretim teknikleri ile elektronik tekstil yapilarinin gelistirilmesine yonelik

calismalar yapilmistir.

Iletken 6rme kumas yapilarmin iiretilebilmesi amaciyla temin edilen iletken metal teller,

iletken metal iplikler ve iletken iplikler agagida liste halinde sunulmustur.

35 um capli paslanmaz celik tel (0,042 mm)

50 um gapli paslanmaz ¢elik tel (0,058 mm)

e 50 pum capli bakir tel (0,052 mm, 7,970 m€/m)

e 70 pum capli bakir tel (0,069 mm, 4,463 mQ/m)

e 100 um ¢aph bakir tel (0,101 mm, 2,124 m€{)/m)

e 100 pm ¢apl nikel kapli bakir tel (0,101 mm, 2,197 mQ/m)

e 100 pm ¢aph kalay kapli bakir tel (0,100 mm, 2,213 mQ/m)

e Nm 15/1 paslanmaz celik iplik (0,080 mm)

e 20/3 Denye giimiis kapli polyamid iplik (her bir filament 0,028mm)

3.1.1. iletken kompozit ipliklerin iiretimi

Kumas iiretimi esnasinda iletken tellerin tek basma kullanilmasinin hem Orme
makinesinin caligma performanst hem de son kullanici agisindan uygun olmamasi
nedeniyle tekstilde sik¢a kullanilan bir iplik ile biikiildiikten sonra kumas {iretimine
gecilmesinin daha uygun olduguna karar verilmistir. Bu iplikler literatiirde iletken
kompozit iplik ya da iletken hibrid iplik olarak adlandirilmaktadir. Tez g¢aligmasi

kapsaminda iletken kompozit iplik terimi kullanilmistir.
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Kompozit iplik iiretiminde kullanilmak iizere, 35 um ¢apli iletken ¢elik tel, 50 um ¢apl
iletken celik tel, 50 um ¢apli bakir tel, 70 um ¢apl bakir tel, 100 pm capli bakir tel, 100
um c¢apli nikel kapli bakir tel ve 100 um ¢apli kalay kapli bakir tel temin edilmistir.

Kompozit ipliklerin tiretiminde, iletken metal tellerle birlikte Ne 30/1, Ne 40/1, Ne 60/2
ve Ne 80/2 numaralardaki ham pamuk iplikleri kullanilmistir. Oncelikle, Ne 60/1 ve Ne
80/1 iplikler ¢ift kat olacak sekilde birbiri iizerine biikiilerek, Ne 60/2 ve Ne 80/2
iplikler tretilmis ve tek kat-cift kat ipliklerin etkisinin incelenebilmesi i¢in hazirlik

yapilmustir.

Metal tel — pamuk ipligi biikiim isleminin gergeklestirildigi numune biikiim makinesi
oyuk ig teknigine gore calismaktadir. Metal tel masurast Sekil 3.1°de en altta
goriilmektedir. Metal tel masurasi serbestce donebilecegi bir aski lizerinden sagilmakta
ve pamuk iplik bobininin i¢inden gecerek sekilde en iiste goriilen bobine sarilmaktadir.
Pamuk iplik bobini bu gecis esnasinda dondiiglinden pamuk ipligi metal tel {izerine

biikiilmekte ve metal tel-pamuk kompozit iplik olugsmaktadir.

Sekil 3.1. Metal tel ve pamuk ipliklerin oyuk ig yéntemiye biikiilmesi

Uretilen kompozit ipliklerin yapis1 ve mukavemet degerleri Cizelge 3.1.’de agiklanmis

ve fotograflar1 Ek 1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Metal tel - iplik biikiim islemi ile iiretilen iletken kompozit iplikler

iplik Kompozisyonu Kompozit iplik Kopma Kuvveti  Kopma Uzamasi

Metal Tel Pamuk Ipligi Numarasi (Ne, Nm) F(cN) %CV % %CV
35 um SS + Ne30/1Co Ne 20,64 = Nm 34,95 = 286,12 Dtex 453,667 3,794 7,900 2,743
35 um SS + Ne 40/1 Co Ne 24,69 = Nm 41,81 = 239,18 Dtex 351,667 4,770 8,757 4,433
35 um SS + Ne 60/2 Co Ne 21,17 = Nm 35,85 = 278,95 Dtex 348,667 7,448 5,779 6,596
35 um SS + Ne80/2Co Ne 25,21 = Nm 42,69 = 234,25 Dtex 339,333 4,718 5,461 6,639
50 um SS + Ne 30/1 Co Ne 15,83 = Nm 26,81 = 337,05 Dtex 555,000 2,424 10,106 5,246
50 um SS + Ne 40/1 Co Ne 18,79 = Nm 31,82 = 314,29 Dtex 408,333 2,698 9,822 1,006
50 um SS + Ne 60/2 Co Ne 17,28 = Nm 29,26 = 341,75 Dtex 407,250 4,937 5,646 9,288
50 um SS + Ne80/2Co Ne 19,98 = Nm 33,83 = 295,57 Dtex 405,000 3,974 6,161 6,932
50 um Cu + Ne 30/1 Co Ne 14,73 = Nm 24,94 = 400,91 Dtex 371,667 6,054 7,518 3,832
50 um Cu + Ne40/1Co Ne 16,64 = Nm 28,18 = 354,89 Dtex 293,667 6,948 7,201 3,659
50 um Cu + Ne60/2 Co Ne 15,30 = Nm 25,91 = 385,98 Dtex 338,000 6,662 5,587 6,508
50 um Cu + Ne80/2Co Ne 17,57 = Nm 29,75 = 336,11 Dtex 331,667 6,553 5,334 6,847
70 um Cu + Ne 30/1 Co Ne 10,83 = Nm 18,34 = 545,28 Dtex 435,333 6,088 7,537 5,248
70 um Cu + Ne40/1Co Ne 11,82 = Nm 20,02 = 499,61 Dtex 378,000 8,029 8,315 7,799
70 um Cu + Ne60/2 Co Ne 11,10 = Nm 18,80 = 532,02 Dtex 367,333 8,653 5,480 5,301
70 um Cu + Ne 80/2 Co Ne 12,27 = Nm 20,78 = 481,29 Dtex 380,333 1,711 5,463 2,525
100 um Cu + Ne30/1Co Ne 6,36 = Nm 10,77 = 928,52 Dtex ~ 533,333 4,689 6,570 5,219
100 um Cu + Ne40/1Co Ne 6,84 = Nm 11,58 = 863,37 Dtex 465,000 2,695 8,124 3,803
100 um Cu/Ni  + Ne 30/1 Co Ne 6,36 = Nm 10,77 = 928,52 Dtex 419,333 2,341 6,988 11,822
100 um Cu/Ni  + Ne 40/1 Co Ne 6,89 = Nm 11,67 = 857,10 Dtex 313,000 3,320 5,265 7,519
100 um Cu/Sn  + Ne 30/1 Co Ne 6,36 = Nm 10,77 = 928,52 Dtex ~ 564,333 5,899 10,456 1,842
100 ym Cu/Sn  + Ne 40/1 Co Ne 6,78 =Nm 11,48 =871,01 Dtex 462,000 8,061 10,171 7,139
+ Ne30/1Co Ne 30,28 = Nm 51,28 = 195,00 Dtex 297,000 9,636 4,051 18,213

+ Ne 40/1 Co Ne 40,45 = Nm 68,49 = 146,00 Dtex 207,667 7,403 4,078 10,151

) + Ne60/2Co Ne 30,76 = Nm 52,08 = 192,00 Dtex 237,333 10,115 3,721 5,637

+ Ne 80/2 Co Ne 39,90 = Nm 67,57 = 148,00 Dtex 243,333 5,580 3,639 2,019

3.1.2. Elektromanyetik dalgalara kars1 koruma saglayan kumaslarin iiretimi

3.1.2.1. Tletken kompozit iplik tipinin kumas 6zellikleri iizerine etkisini incelemek

amaciyla iiretilen kumaslar

Farkli iletken metal teller ve farkli numaralarda pamuk ipligi i¢ceren kompozit ipliklerin
oriilebilirliklerinin, tretilen kumaslarin boyutsal o6zelliklerinin, elektromanyetik
ekranlama etkinligi degerlerinin belirlenmesi ve en uygun iletken kompozit iplik tipinin

tespit edilmesi amaciyla 6rme kumas yapilar iiretilmistir.
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Calisma kapsaminda, tisort olarak kullanilmaya uygun olan ince kumas yapilarinin ve
kazak olarak kullanilmaya uygun kalin kumas yapilarinin iiretilmesi planlanmstir. Ince
RL (stiprem) kumas yapilarmin iiretimi E20 incelikteki yuvarlak orme makinesi
kullanilarak, kalin 1x1 Rib (Ribana) kumas yapilariin tiretimi ise E12 incelikteki diiz

o6rme makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir.

RL kumasglarin tiretimi E20 incelikteki, 32" cap ve 220 igneye sahip Harry Lucas

marka yuvarlak 6rme makinesinde (Sekil 3.2.) gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2. E20 incelikteki, 372" ¢ap ve 220 igneyeahp Harry Lucas marka yuvarlak
Oorme makinesi

Kumaglarin tiretimine ilk olarak 70 um capli bakir tel iceren kompozit iplikler ile
baslanmis ve makine ayarlar1 yapildiktan sonra tiim kumaslar ayn1 makine ayarlarinda
tretilmistir. Metal tel etkisinin daha iyi karsilagtirilabilmesi amaciyla %100 pamuklu

kumaslar da tiretilmistir.

Uretilen RL kumaslarm yapis1 Cizelge 3.2.°de agiklanmis ve fotograflar
Ek 2, Ek 3’te sunulmustur.
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Cizelge 3.2. E20 incelikteki yuvarlak 6rme makinesinde tiretilen RL kumas yapilar

Sira

Cubuk

ilmek

Ilmek iplik

R(;;%iriu iplik Kompozisyonu ~ Siklig1 ~ Sikiifa  Yogunlugu I((ang‘::)'k G(gfln:l‘? Uzunlugu Klzggﬁs
(cm) (cm) (cm?) (mm)

(35umSS+Ne30/1Co) 17,00 8,90 151,30 084 158,36 3,85 co1
(35umSS+Ne40/1Co) 17,00 9,00 153,00 079 126,62 3,86 c02
(35umSS+Ne60/2Co) 1567 9,00 141,00 079 150,07 3,83 co3
(35umSS+Ne80/2Co) 1583 9,00 142,50 070 117,62 3,78 Co4
(50pmSS+Ne30/1Co) 18,33 8,50 155,83 099 217,97 3,81 Co5
(50umSS+Ned0/1Co) 17,50 8,57 149,92 086 177,58 3,75 C06
(50umSS+Ne60/2Co) 19,00 8,57 162,77 092 20509 3,78 co7
(50umSS+Ne80/2Co) 17,83 8,50 151,58 089 181,99 3,76 co8

FYPPYY  (50umCu+Ne30/1Co) 18,67 9,00 168,00 1,03 26858 3,86 C09
TTTTTT  (S0umCu+Ned0/1Co) 1800 8,63 155,40 09 217,09 3,78 C10
pgppor  (S0umCuNe602Co) 1667 9,00 150,00 090 222,91 3,78 c11
(50umCu+Ne80/2Co) 16,67 8,83 147,22 086 181,29 3,76 c12
(70umCu+Ne30/1Co) 20,00 8,40 168,00 1,10 356,58 3,79 c13
(70umCu+Ne40/1Co) 19,00 8,53 162,13 099 307,73 3,74 cl4
(70umCu+Ne60/2Co) 18,67 8,50 158,67 1,00 32378 371 Cc15
(70umCu+Ne80/2Co) 18,00 8,63 155,40 094 28445 3,69 C16
(Ne30/1Co) 1300 1283 166,83 069 12503 3,98 c17

(Ne40/1Co) 1317 1217 160,19 0,66 89,06 4,06 c18

1x1 Rib kumaslarin tiretimi E12 incelikteki Stoll marka CMS 411.6 model diiz 6rme

makinesinde (Sekil 3.3.) gerceklestirilmistir.

- T e W e

.

Sekil 3.3. E12 incelikteki Stoll marka CMS 411.6 model diiz rme makinesinde

1x1 Rib kumaslarin {iretimi esnasinda, biri metal tel igeren kompozit iplik diger ikisi ise

kompozit iplik iiretiminde kullanilan pamuk ipligi olmak iizere 3 kat iplik makineye

ayni anda beslenmistir.
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Kumaglarin iiretimine ilk olarak 70 pm capl bakir tel igeren kompozit iplikler ile
baslanmig ve makine ayarlar1 yapildiktan sonra tiim kumaslar ayn1 makine ayarlarinda
tretilmistir. Metal tel etkisinin daha iyi karsilastirilabilmesi amaciyla %100 pamuklu

kumaslar da tiretilmistir.

Uretilen 1x1 Rib kumaslarin yapisi Cizelge 3.3’te agiklanmis ve fotograflar1 Ek 4’te

sunulmustur.

Cizelge 3.3. E12 incelikteki diiz 6rme makinesinde iiretilen 1x1 Rib kumas yapilari

R(i:;)%)llfu iplik Kompozisyonu S?lg:;';l glllkll)lllgll( Yog::nzﬁgu K(?Tl:::]l)lkcig?;}?] I{JnZlflll(llIupgl:lk If(uorgzs
(cm) (cm) (cm?) (mm)
(35umSS+Ne30/1Co)+(Ne30/ICoy+(Ne30/1Co) 12,38 597 7391 1,36 44017 422 Fo1
(35umSS+Ne40/1Co)+(Ned0/1Co)+(Ne40/1Co) 10,99 6,16 67,70 1,25 323,60 4,32 FO2
(35umSS+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co) 12,33 5,95 73,36 1,32 422,00 4,15 FO3
(35umSS+Ne80/2Co)+ Ne80/2Co)+(Ne80/2Co) 11,59 5,91 68,50 1,17 303,85 4,13 Fo4
(50umSS+Ne30/1Co)+(Ne30/1Co)+(Ne30/1Co) 13,48 5,21 70,23 1,36 460,27 4,17 FO05
(S0umSS+Ned0/1Co)+H(Ned0/ICo)+(Ned0/ICo) 11,17 562 62,78 118 32942 424 FO6
(50umSS+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co) 12,60 5,49 69,17 1,23 42676 4,12 FO7
(50umSS+Ne80/2Co)+(Ne80/2Co)+(Ne80/2Co) 11,84 5,53 65,48 1,16 314,43 4,02 FO8
% (50umCu+Ne30/1Co)+(Ne30/1Co)+(Ne30/1Co) 1255 557 69,90 1,33 506,30 4,20 F09
% (S0umCu+Ne40/1Co)+ Ned0/ICoy+(Ned0/1Co) 11,03 6,04 66,62 1,23 392,02 4,23 F10
% (50umCu+Ne60/2Coy+(Ne60/2Coy+(Ne60/2Co) 12,48 571 7126 1,29 490,96 4,16 F11
% (50umCu+Ne80/2Co)+(Ne80/2Co)+(Ne80/2Co) 11,02 590 6502 1,17 370,16 4,16 F12
(70pmCu+Ne30/1Coy+(Ne30/ICo)+(Ne30/1Co) 13,44 515 69,22 1,31 581,95 412 F13
(70umCu+Ne40/1 Coy+(Ned0/1Coy+(Ned0/1Co) 1193 538 6418 120 43840 419 F14
(70umCu+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)(Ne60/2Co) 12,92 523 67,57 1,27 551,80 4,15 F15
(70umCu+Ne80/2Co)+(Ne80/2Co)+(Ne80/2Co) 11,63 548 6373 113 42518 412 F16
(Ne30/1C0)+(Ne30/1Co)+(Ne30/1Co) 12,00 7,27 8724 151 460,80 4,39 F17
(Ne40/1C0)+(Ned0/1Co)+(Ned0/1Co) 10,49 7,81 8193 1,32 33612 453 F18
(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co) 12,62 6,90 87,08 1,44 45322 4,22 F19
(Ne80/2C0)+(NeB0/2Co)+(Ne80/2Co) 11,63 7,44 8653 126 33436 4,18 F20

Kumas numuneleri 200 igne genislikte ve 520 igne yiikseklikte olacak sekilde tiretilmis

ve liretim hizi olarak 16 dak./iirlin olarak se¢ilmistir.
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3.1.2.2. Elastan iplik iceren 1x1 Rib kumaslarin iiretimi

Iletken kompozit iplikli RL ve 1x1 Rib kumaslarin metal tel icermeleri nedeniyle,
esnetildikten sonra geri gelme davranislarinin ko6tii oldugu, esnek olmadigi ve kumas
yapisinin bozuldugu goriildiigiinden ¢alismanin bu bdliimiinde elastan iplikli 6rme

kumas yapilari iiretilmistir.

Elastan iplikli ve elastan ipliksiz 1x1 Rib kumaslarin tiretimi E12 incelikteki Stoll
marka CMS 411.6 model diiz 6rme makinesinde gergeklestirilmistir. Kumaslarin
tiretimi esnasinda, biri metal tel iceren kompozit iplik diger ikisi ise kompozit iplik
tiretiminde kullanilan pamuk ipligi olmak iizere 3 kat iplik makineye ayni anda
beslenmistir. Elastan iplikli kumaslarin {iretimi icin Memminger Iro marka EFS 620
model elastan iplik besleyici (Sekil 3.4) kullanilmis ve 70 Denye elastan iplik 1 cN

gerilim ile her sirada beslenmistir.

Sekil 3.4. Memminger Iro marka EFS 620 model elastan iplik besleyici

Uretilen 1x1 Rib kumaslarin yapis1 Cizelge 3.4’te agiklanmis ve fotograflart Ek 5’te

sunulmustur.

Cizelge 3.4. Elastan iplikli ve elastan ipliksiz 1x1 Rib kumas yapilari

Sira Cubuk ilmek . flmek iplik

R(;pl;%i:u iplik Kompozisyonu Sikhigr Sikhg Yogungugu (gm‘;u Uzunlugu Iﬁlorgzs
(cm) (cm) (cm°) (mm)
(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co) 120 12,6 151,2 420,59 4,34 RR-CO-WOS
%’%’ (Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+70DenEL 150 129 193,5 521,99 4,38 RR-CO
(50pmSS+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co) 130 10,2 132,6 430,47 4,31 RR-SS-WOS
(50pmSS+Ne60/2Co)+(Ne60/2C0)+(Ne60/2C0)+70DenEL 150 11,0 1650 532,93 4,32 RR-SS
% (50pumCu+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co) 13,0 10,7 139,1 483,55 4,32 RR-CU-WOS
(50umCu+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+70DenEL 15,0 12,0 180,0 622,51 4,34 RR-CU
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3.1.2.3. Farkh miktarlarda metal tel iceren RL kumaslarin iiretimi

Kumas igerisindeki metal tel miktarinin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bu amagla, 6rgii bolgesine beslenen li¢ iplikten; her {icii de pamuk ipligi, biri iletken
kompozit iplik ikisi pamuk ipligi, ikisi iletken kompozit iplik biri pamuk ipligi ve her
ticli de iletken kompozit iplik olacak sekilde RL orgii yapisinda kumaslar iiretilmistir.

Kumaglarin tiimiiniin tiretiminde 70 Denye elastan iplik de kullanilmigtir.
RL kumaslarin iiretimi E12 incelikteki Stoll marka CMS 411.6 model diiz 6rme
makinesinde gergeklestirilmistir. Uretilen kumaslarin yapis1 Cizelge 3.5’te agiklanmis

ve fotograflar1 Ek 6’da sunulmustur.

Cizelge 3.5. Farkli oranlarda metal tel iceren RL kumas yapilar

Sira Cubuk  ilmek Ilmek

R(;;%lrlu iplik Kompozisyonu S(l;l;)ﬁl s(lcl;l;)gl Yo(gcu#;ngu Ci;j‘nr:le)” U{‘E:r%g" If(ﬂ;ézs
(Ne60/2Co)+(Ne60/2C0)+(Ne60/2Co)+70DenEL 137 89 1219 35816 476 RL-CO

TITFTT (S0umSS+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+H(Ne60/2Co)+70DenEL 140 79 1106 38127 468  RL-SS
oo (SONmSSNeB0/2Co)H(S0RmSS £Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+T0DenEL 157 61 958 41671 469 RL-SSx2
(50umSS+Ne60/2Co)+(S0umSS+Ne60/2Co)H(50umSS+Ne60/2Co)+70DenEL 150 5,8 870 44458 465 RL-SSX3
(50umCu+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+ 70DenEL 132 84 1109 43258 471 RL-CU

TFTIPPPT (50umCu+Ne60/2Co)H(50umCu-+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+70DenEL 137 78 1069 51564 471 RL-CUX2
(50umCu+Ne60/2Co)+(S0umCu--Ne60/2Co)+H(50umCu+Ne60/2Co)+70DenEL. 150 67 1005 564,85 4,65 RL-CUX3

3.1.2.4. Aski ve atlama iceren kumaslarin iiretimi

Orgii yapisina katilan aski ve atlamalarin kumaslarin elektromanyetik ekranlama
etkinligi degerleri lizerine etkisini incelemek amaciyla farkli 6rgii yapilarina sahip 6rme

kumaslar tiretilmistir.
Kumas iiretimi esnasinda 3 kat iplik makineye ayni anda beslenmistir. Beslenen

ipliklerden biri metal tel iceren kompozit iplikken diger iki iplik pamuk ipligidir.

Kumagslarin tiimiiniin tiretiminde 70 Denye elastan iplik de kullanilmistir.
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Kumaslarin iiretimi E12 incelikteki Stoll marka CMS 411.6 model diiz O6rme

makinesinde gerceklestirilmistir. Uretilen kumaslarm yapisi Cizelge 3.6°da aciklanmis

ve fotograflar1 Ek 7°de sunulmustur.

Cizelge 3.6. Aski ve atlama katilmis 6rme kumas yapilari

Orgii . Sira Cubuk  ilmek . TImek iplik Kumas
Iplik Kompozisyonu Sikhigi  Sikhigi Yogunlugu 2 Uzunlugu
Raporu (cm) (Cm) (sz) (g/m ) (mm) KOdU
TETFFF (Ne60/2C0)+(Ne60/2C0)+(Ne60/2Co)+70DenEL 137 89 1219 35816 476  RL-CO
TYFYFY
(50umSS+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)H(Ne60/2Co)+70DenEL. 14,0 79 1106 38127 468  RL-SS
TYYFFY
FTYYPPTY (50umCu+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+HNe60/2Co)+70DenEL 13,2 8,4 1109 432,58 4,71 RL-CU
TTTTTT (Ne60/2Co)+(Ne60/2C0)+(Ne60/2Co)+70DenEL 23 73 1628 39255 IL“S‘Ef‘.f’fsl PIQ-CO
flmek:4,38
(S0umSS +Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne602Co)+70DenEL 223 59 1316 39202 "S5 pig-ss
4,
WPYFYE (50umCu+Ne60/2Co)+H(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+70DenEL 21,7 6,6 1432 48531 IL“;E‘;:"I‘? PIQ-CU
flmek:4,78
TETTTT (Ne60/2C0)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+70DenEL 177 90 1593 38973 ,MNHTE Mis-co
P fimek:4,68
(S0umSS+Ne60/2Coy(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)70DenEL 183 7,1 1299 42812 (MO8 misss
3,
flmek:4,72
TTTTTT (S0umCu+Ne60/2Coy+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+70DenEL 180 80 1440 47156 ,"CCH72 mis-cu
TOTPT (Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2C0)+70DenEL 193 106 2046 41336 351  MISS-CO
AL
(50umSS+Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+7T0DenEL. 233 82  191,1 46821 304  MISS-SS
| | |
TFTPTT (50umCu+Ne60/2Co)+H(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+70DenEL. 233 88 2050 50013 342  MISS-CU

3.1.2.5. Cift yiizlii 6rme kumaslarin iiretimi

Metal tel igeren kumaslarin bazi insanlarin cildinde iritasyon vb. hassasiyetler

olusturabilecegi Ongoriildiiglinden, bir yiizii pamuk iplikli diger yiizii ise iletken

kompozit iplikli doubleface (¢ift yiizlii) kumas yapilari tiretilmistir.

Kumaglarin 6n ve arka yiizlerinin {iretimi esnasinda 3 kat iplik makineye aynmi anda

beslenmistir. On yiizii olusturan ignelere (6n plakadaki igneler) pamuk iplikleri
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beslenirken, arka ylizii olusturan ignelere (arka plakadaki igneler) iletken kompozit
iplikler beslenmistir. Baglant1 ipligi olarak ise Ne 30/1 numara pamuk ipligi

kullanilmistir. Kumaglarin iiretiminde 70 Denye elastan iplik de kullanilmistir.

Kumaglarin iiretimi E12 incelikteki Stoll marka CMS 411.6 model diiz 6rme
makinesinde gerceklestirilmistir. Uretilen kumaslarm yapisi Cizelge 3.7°de aciklanmis

ve fotograflar1 Ek 8’de sunulmustur.

Cizelge 3.7. Bir ylizii iletken kompozit iplikli diger yilizii pamuk iplikli ¢ift yiizlii 6rme
kumas yapilari

Sira Cubuk  ilmek . [lmek iplik

Orgii . . . . ¥ Gramaj ™ Kumas
Iplik Kompozisyonu Sikhigi Sikhigr Yogunlugu 2 Uzunlugu
Raporu (cm)  (cm) (cm?) (g/m’) (mm) Kodu
bobbddbbide } Arka  ((50umSS+Ne60/2Co)x3) + 70DenEL 4,48
[V Plaka
Felololilt On
ST T e Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co 17,3 57 98,61 815,44 4,17 DF-
wwrfmw*} Plaka * " ) 58
3 NPNPNPNPAY N 5
Y)Y Y)Y | Baglant Ne30/1Co 5,10
bobbddbbide } Arka  ((50umCu+Ne60/2Co)x3) + 70DenEL 447
[V Plaka
Felololilt On
ST T e Ne60/2Co)+(Ne60/2Co)+(Ne60/2Co 16,1 6,7 107,87 939,41 4,19 DF-
wwrfmw*} Plaka * " ) v
3 NPNPNPNPAY N 5
YY) YY)y [ Baglant Ne30/1Co 5,27

3.1.2.6. Boyama, terbiye ve tekrarh yikama islemlerinin kumas o6zellikleri iizerine

etkisini incelemek amaciyla iiretilen kumaslar

Bu boliime kadar incelenen tiim kumaslar igerdikleri kompozit iplikte kullanilan ham
pamuk iplikleri nedeniyle ham kumas olarak nitelendirilmistir. Tez ¢alismasinin bu
boliimiinde, boyama, terbiye ve yikama islemlerinin RL 6rme kumaglarin boyutsal ve
elektromanyetik ekranlama etkinligi Ozellikleri iizerine etkisinin incelenmesi

amaclanmustir.
Boyama ve terbiye gibi yas islemlerin bakir tellerin oksidasyona ugramasini

hizlandiracagi diisiiniildiiglinden, iletken materyal olarak 35um ve 50um c¢aph

paslanmaz celik teller tercih edilmistir.
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Temin edilen Ne 60/1 numaradaki pamuk ipliklerinin bir boliimii ham olarak saklanmis,
bir bolimii ise reaktif boyarmaddeler kullanilarak, alkali ortamda 60°C sicaklikta
turuncu renge boyanmustir. Ne 60/1 iplikler c¢ift kat olacak sekilde birbiri {lizerine
biikiilerek, ham ve boyali1 Ne 60/2 iplikler iiretilmistir. Daha sonra da, 35 um ve 50 um
capli paslanmaz ¢elik teller ile ham ve boyalit Ne 60/2 pamuk iplikleri oyuk ig sistemi

kullanilarak ham ve ipligi boyal1 iletken kompozit iplikler haline getirilmistir.

RL (siiprem) kumaslarin tiretimi E20 incelikteki, 3'5” ¢ap ve 220 igneye sahip Harry
Lucas marka yuvarlak 6rme makinesinde gerceklestirilmistir. Metal tel etkisinin daha
iyi analiz edilebilmesi amaciyla %100 pamuklu kumaslar da iiretilmistir. Uretilen

kumasglar Cizelge 3.8’de tanitilmis ve fotograflar1 Ek 9°da sunulmustur.

fletken kompozit iplik icerisinde bulunan pamuk ipliklerinin kumaslarin
elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri iizerine olan etkisinin daha net olarak
anlasilabilmesi amaciyla, kompozit iplikler ile Oriilen ham kumaslardan alinan
25x25 cm boyutlu numunelerdeki pamuk iplikleri ¢oziilerek uzaklastirilmistir. Bu

amacla %75’lik H,SO4 ¢ozeltisi ile 70-80°C°de 5 dakikalik islem yapilmistir.

Ham pamuk ipligi igeren kumaslara (ham kumaslar); 1 g/l islatici-yikayic,
3 g/l Hy0,(%50) ve 3g/1 NaOH(%50) kullanilarak 98°C sicaklikta kasar yapilmustir.
Kumaglar daha sonra reaktif boyarmaddeler kullanilarak, 1/10 flotte orani ile alkali
ortamda 60°C sicaklikta turuncu renge boyanmustir. Boyali pamuk ipligi igeren
kumaslara (ipligi boyali kumaslar) 1,5 g/l yag sokiicii ve kopiik kesici ile 60°C
sicaklikta on terbiye islemi uygulanmistir. Hamdan boyanan ve boyali iplikten iiretilip
On terbiye iglemi goren kumaglarin bitim islemi aym1 kazanda yapilmistir. Bitim islemi

1/10 flotte orani ile %2 silikonlu yumusatici kullanilarak 40°C sicaklikta yapilmustir.
Uretilen mamul kumaslarm yikama islemleri sonrasindaki boyutsal ve elektromanyetik

ekranlama 6zelliklerindeki degisimin incelenebilmesi amaciyla tekrarli yikama islemleri

yapilmistir.
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RL kumaslarin iiretiminde kullanilan iplikler, uygulanan ard islemler ve kumas kodlari

Cizelge 3.8 de verilmistir.

Cizelge 3.8. Ham, mamiil ve yikanmis RL kumaglar

R(;;%l:u iplik Kompozisyonu Ard islem IEIOIEZS
35 pm S5 Pamuk Ipligi Eritilmis Numuneler %100_3555
50 um SS %100_50SS
(Ne 60/2 Co) HAM_CO
(35 um SS + Ne 60/2 Co) Ham Pamuk Iplikli Numuneler HAM_35SS
(50 um SS + Ne 60/2 Co) HAM_50SS
(Ne 60/2 Co) HAM_CO+B
(35 um SS + Ne 60/2 Co) Kumas Boya Numuneler HAM_35SS+B
(50 um SS + Ne 60/2 Co) HAM_50SS+B
(Ne 60/2 Co) HAM_CO+B+Y
FPFFFY (35 um SS+ Ne 60/2 Coy > Defe Y‘m“n‘:ﬂﬁgf;mas Boya " AM 3555+B+Y
wyepyy (50 pm SS + Ne 60/2 Co) HAM_50SS+B+Y
ey (Ne 60/2 Co) o iB-CO
(35 um SS + Ne 60/2 Co) Pamuk Ipligi Boyali Numuneler IB-35SS
(50 um SS + Ne 60/2 Co) IB-50SS
(Ne 60/2 Co) _ _ IB CO+T
(35 um SS + Ne 60/2 Co) Terbiye Gormiiy Pamuk {B 35SS+T
Ipligi Boyali Numuneler .
(50 um SS + Ne 60/2 Co) IB_50SS+T
(Ne 60/2 Co) ) IB_CO+T+Y
(35 um SS + Ne 60/2 Co) 3 Defa Yikanmis, Terbiye iB_35SS+T+Y
Gormiis Ipligi Boyali Numuneler .
(50 um SS + Ne 60/2 Co) IB_50SS+T+Y

3.1.2.7. Farkh dogrultularda iletken kompozit iceren 6rme kumaslarin iiretimi

Iletken kompozit ipligin kumastaki dogrultusunun, kumaslarm elektromanyetik
ekranlama etkinligi degerleri tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla yuvarlak 6érme

makinesi kullanilarak boyuna ¢izgili 6rme kumas yapilar tiretilmistir.

Kumaslarin tiretimi E28 incelikteki, 34” ¢ap ve 102 sisteme sahip, Weizn Machinery
Gaoming Co. Ltd. marka SDV-3E/Y model wrapper (boyuna ¢izgili) ringel yuvarlak

orme makinesinde gerceklestirilmistir.
Boyuna ¢izgili orgii tekniginde, boyuna yonde ilmek yapan iplikler makinenin iist
kisminda bulunan doner tabla iizerinde konumlandirilmistir (Sekil 3.5.a). Makinenin

doniisli esnasinda doner tabla da makine ile birlikte donmekte ve ipliklerinin stirekli
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olarak ayn1 ignelere beslenmesine imkan saglamaktadir. Sekil 3.5.b’de goriildiigii tizere
makinanin kapak kisminda boyuna yonde ilmek yapan ignelere iplik besleyen mekikler,
mekiklere hareket veren kam sistemi ve iplik gerilim kontrol sistemleri bulunmaktadir.
Boyuna yonde ilmek yapan igneler, diger ignelerden farkli olarak zemin orgiisiiniin
olustugu sistemlerde yukar1 ¢ikmaz ve iplik almazlar, bu sistemlerin disinda kalan
bolgelerde doner tabla iizerindeki mekiklerinin besledigi ipligi alarak orgii yaparlar.

Sekil 3.5.c’de boyuna yonde ilmek yapan ignenin iplik alma an1 gosterilmistir.

il

h
\

(©

Sekil 3.5. (a) E28 incelikteki, 34” ¢ap ve 102 sisteme sahip wrapper (boyuna ¢izgili)
ringel yuvarlak 6rme makinesi, (b) boyuna ¢izgi mekikleri ve (¢) ipliklerin ignelere
beslenmesi

Kumaglarin iiretiminde tek toplama pike oOrgii yapist kullanilmis ve sistem iptali
yapilarak makinenin 52 sistemi kullanilmustir. Iplik dizimi; 22 sira pamuk, 4 sira iletken
kompozit iplik, 22 sira pamuk, 4 sira iletken kompozit iplik olacak sekilde

diizenlenmistir.

Boyuna ¢izgi ipligi olarak iletken kompozit iplikler kullanilmistir. En kiiglik boyutlu
kareleri olusturmak amaciyla, igne dizimi 16 igne zemin Orgiisii ignesi (enine iplik
hareketi) ve 2 igne boyuna ¢izgi 6rgii ignesi olacak sekilde yapilmistir. Enine ve boyuna
yonde iletken kompozit iplik igeren kumaslarin orgii raporu

Sekil 3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.6. Enine ve boyuna yonde iletken kompozit iplik igeren kumaslarin 6rgii raporu
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Kumaslarin tiretiminde 35 um ve 50 pm paslanmaz ¢elik tel iceren, pamuk ipligi boyali
iletken kompozit iplikler kullanilmistir. Boyuna yonde iletken iplik kullaniminin
etkisinin daha iyi anlasabilmesi amaciyla sadece enine ve sadece boyuna yonde iletken
kumas numuneleri de iretilmistir. Referans kumas olarak iletken kompozit iplik
icermeyen kumaslar da iiretilmistir. Uretilen kumaslarin yapist Cizelge 3.9°da

aciklanmis ve fotograflari Ek 10°da sunulmustur.

Cizelge 3.9. Enine, boyuna ve hem enine hem boyuna yonde iletken kompozit igeren
Orme kumaslar

Iletken Sira Cubuk  ilmek
Orgii Iplik Kompozit ¢\ Sikhér Yopunlugy C'aMal Kalmhik Ilmek iplik Kumas
Raporu  Kompozisyonu iplik g g Suugt  (g/md)  (mm) Uzunlugu (mm) Kodu
Dogrultusu (cm) (cm) (cm)
flmek 2,64
(Ne 60/2 Pamuk) - 2700 11,58 312,75 1465 072 Pia’l‘?f‘.k W-CO
phigt Aski 2,63
Pamuk flmek 2,55
Enine Ipligi  Agl 2,55
(35umSS+Ne60/2Co) o 2476 12,17 312,75 160,8 0,73 ‘ W-35S8S-E
Cizgili Kompozit Ilmek 2,60
Iplik  Aqq 259
flmek 2,53
(35umSS+Ne60/2Co) Boyuna Cizgili 26,00 11,31 294,15 1483 0,77 PiaTE‘,k W-3555-B
PUBL  Aski 2,52
Pamuk flmek 2,53
TIFFEE Ipligi
Hem Enine Hem PUgL  Agki 2,52
(35umSS+Ne60/2Co) o 2600 1144 312,75 156,1 0,77 _ W-35SS-E&B
TYTYTY oyuna Cizgili Kompozit [Imek 257
TITTTT Iplik Aski 2,46
VTV Pamyk flmek 2,56
Enine Ipligi — Ask 256
(50umSS+Ne60/2Co) i 26,67 11,71 312,75 169,9 0,81 _ W-50SS-E
Cizgili Kompozit [Imek 263
Iplik A 2560
flmek 2,54
(50umSS+Ne60/2Co) Boyuna Cizgili 2550 11,56 294,70 152,0 0,81 P.aTEJ.k W-50S5-B
Ipligi Akt 254
Pamuk ilmek 2,56
: Ipligi  Aqq 252
(50umSS+Ne60/2Co) *]';m E”'”e.H?l’.“ 2372 1135 31275 1674 082 , W-50SS-E&B
oyuna Cizgili ilmek 2,60

Kompozit
Iplik  Agy 2,51

3.1.2.8. lletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanms iplikler iceren

orme kumaslarin iiretimi

Bu boliime kadar yapilan ¢alismalarda iletken materyal olarak metal tel iceren kompozit

iplikli 6rme kumas yapilar incelenmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, hammadde
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maliyeti daha yiiksek olan iletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanmis
ipliklerden {iretilen kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerlerinin

kompozit iplikler ile iiretilen kumaslarla kiyaslanmasi amaglanmaistir.

Bu amagla, iletken paslanmaz c¢elik lifleri kullanilarak iiretilmis olan Nm 15/1 numara
paslanmaz celik iplik ve giimiis ile kaplanmis 20 Denye polyamid iplik temin edilmis ve
E20 incelikteki, 3’2" cap ve 220 igneye sahip Harry Lucas marka yuvarlak 6rme

makinesinde RL (stiprem) kumas yapilar1 tiretilmistir.

Kumaslarin tiretimine ilk olarak Nm 15/1 iletken paslanmaz celik iplik ile baglanmis ve
makine ayarlar1 yapildiktan sonra tiim kumaslar ayn1 makine ayarlarinda iiretilmistir.
20 Denye gilimiis kapli polyamid iplik ile yapilan kumas tiretimi ipligin ¢ok ince olmasi
nedeniyle miimkiin olmamistir. Bu nedenle kumas iiretimi esnasinda 2 kat, 3 kat vb.
iplik makineye ayni anda beslenmistir. Uretilen kumaslarin yapis1 Cizelge 3.10’da

aciklanmis ve fotograflari Ek 11°de sunulmustur.

Cizelge 3.10. Iletken metal iplikler ve iletken iplikler ile iiretilen Srme kumaslar

. ilmek
Orgii - . Slri{ Cublik Ivlmek“ Gramaj Kalinhk iplik Kumag
Raporu Iplik Kompozisyonu Sikhigr Sikhigi Yogungugu (g/m?) (mm)  Uzunlugu Kodu
(cm) (cm) (cm®)
(mm)
Nm 15/1 Celik Iplik 13,00 9,08 118,08 303,8 0,70 3,85 Nm15SS
20 Denye PA + 20 Denye PA 16,67 10,50 175,00 34,4 0,45 3,58 20PAX2
20 Denye PA + 20 Denye PA + 20 Denye PA 16,67 10,50 175,00 52,9 0,54 3,70 20PAX3
TEFEFY Y Y Y
20 Denye PA + 20 Denye PA + 20 Denye PA
TYYYFY +20 Denye PA 16,67 10,67 177,78 70,8 0,56 3,65 20PAx4
Tyeyy 20 Denye PA + 20 Denye PA + 20 Denye PA + 20 Denye
PA + 20 Denye PA 16,33 10,67 174,22 87,3 0,65 3,69 20PAX5
TYYFYY
20 Denye PA + Ne 60/2 Pamuk 13,00 10,67 138,67 71,4 0,51 3,83 20PA+Co
20 Denye PA + Ne 60/2 Pamuk + Ne 60/2 Pamuk 14,67 11,00 161,33 1317 0,73 3,85 20PA+Co+Co
20 Denye PA + 20 Denye PA + Ne 60/2 Pamuk 14,50 11,00 159,50 85,8 0,65 3,87 20PAx2+Co
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3.1.3. Cep kisminda elektromanyetik dalgalara karsi koruma saglayan

giysilerin iiretimi

Giindelik kullanima uygun, giyilebilir formda {iriin {iretimine yonelik olarak yapilan
caligmalar kapsaminda ve cep telefonu kaynakli elektromanyetik dalga maruziyetini

azaltan unisex v-yaka kazaklar {iretilmistir.

Kazak pargalarimin tiretimi E14 incelikteki Stoll marka CMS 530 HP Multigage E7.2
model diiz 6rme makinesinde gergeklestirilmistir. Orgii tasarimi Stoll M1 Plus programi

kullanilarak yapilmustir.

Kazaklarin iiretimi 6n, arka, iki adet kol ve yaka olmak {izere bes parca olacak sekilde
gerceklestirilmistir. iletken ipliklerin kullanildig1 cep kismi kazagin 6n tarafinda olacak
sekilde tasarlanmig ve ek bir dikim islemine gerek olmayacak sekilde tretilmistir.

Tasarim programinin ekran goriintiisii Sekil 3.7°de sunulmustur.

Sekil 3.7. Cep kisminda elektromanyetik koruma saglayan kazaklarin Stoll M1 Plus
programu ile tasarimi (kazagin 6n pargast)

Kazaklarin tiretiminde zemin ipligi olarak mor renkli Ne 30/2 Pamuk/Akrilik (50/50)
iplikler kullanilmis ve iiretim esnasinda 2 kat iplik makineye ayni anda beslenmistir.
Cep kisimlarmin tiretiminde ise glimiis kapli 20 Denye polyamid iplikler ve 35um/50pm
capli paslanmaz gelik tel ve turuncu renge boyanmis Ne 60/2 pamuk ipligi i¢eren iletken
kompozit iplikler kullanilmistir. Kullanilan iplikler ve cep yapilari Cizelge 3.11°de

tanitilmigtir.
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Cizelge 3.11. Cep kisminda elektromanyetik koruma saglayan kazaklar

Kullanim Yeri iplik Kompozisyonu Kumas Kodu
(35pmSS+Ne60/2Co) K01
Cebin I¢ Kisminda (50umSS+Ne60/2Co) K02
20 Denye PA (5 Kat) K03
Cebin Hem i¢ Hem de Dis Kisminda 20 Denye PA (5 Kat) K04

Uretilen kazak parcalar1 (6n, arka, iki adet kol ve yaka) daha sonra remaydz islemi ile
birlestirilmis ve S beden oOlgiilerine uygun olarak standart iiretim sartlarinda {itiilenmis

ve paketlenmistir.

3.1.4. Orme kumagslar ile elektronik tekstil yapilarinn iiretimi

Elektronik tekstil yapilarinin gelistirilmesine yonelik calismalar kapsaminda, 6rme
kumas iiretim teknikleri ile elektronik tekstil yapilarinin olusturulmasina yonelik olarak
arastirmalar yapilmistir. Bu amagcla arduino uno ve arduino lilypad simple elektronik

platformlar, lilypad marka beyaz ledler (Sekil 3.8) temin edilmistir.

0
(©) (d) (e) ()
Sekil 3.8. Aragtirma kapsaminda kullanilan elektronik donanimlar: (a) arduino uno ve
(b) arduino lilypad simple elektronik platformlar, (c) lilypad marka beyaz led, (d) matris
display, (e) devre bordu, (f) direngler,

Arduino basit bir /O kartt ve Processing & Wiring (veri isleme & iletme) dilini
uygulayan bir gelistirme cevresi temelleri iizerine kurulu acgik kaynakli fiziksel
hesaplama platformudur. Arduino tek basina interaktif nesnelerin gelistirilmesi i¢in

kullanilabildigi gibi bilgisayar iizerindeki yazilimlara da baglanabilmektedir.

Ledler yari iletken malzemelerdir ve ana maddeleri silikondur. Uzerlerinden akim
gectiginde foton aciga ¢ikararak i1sik verirler. LED’in en 6nemli kismi yart iletken
malzemeden olusan ve 151k yayan LED ¢ipidir. LED c¢ipi noktasal bir 151k kaynagidir ve

kilif i¢ine yerlestirilmis yansitici eleman sayesinde 1518in belirli bir yone dogru
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yayilmasi saglanir. Ledlerin direnci dinamiktir ve direng lizerinden gecen akima gore
degisir. Ledlerin bir akim kaynagina dogrudan baglanmasi kisa devre olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle, bir direncin devreye seri olarak baglanmasi gerekmektedir.
Lilypad led modiilleri ise lizerlerinde bulunan direngler ile birlikte satilmalar1 sayesinde

ek bir direng kullanimina ihtiyag duymamaktadirlar.

Iletken metal igeren rme kumas yapilar1 kullanilarak kayan yazi devresi olusturmaya
yonelik yapilan arastirmalar kapsaminda, oncelikle 2 adet 8x8 matris display, micro-
islemci, siitun siiriicii ve direngler temin edilerek, kayan yazi devresi egitim modeli

olarak hazirlanmis ve ¢alistirilmistir.

Ledlerin yandig1 dolayisiyla goriintiiniin olustugu kistm matris display boliimiidiir.
Matris displayin igyapist Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii lizere 8x8
matris displayin 16 adet bacagi mevcuttur. Bunlardan 8 tanesi satir, 8 tanesi ise siitun
ucudur. Sekildeki ticgenler ledleri temsil etmektedir. Ledlerin bir ayagi siituna diger
ayag1 ise satira baglidir. Matris display lizerindeki herhangi bir led’i yakmanin yolu,
uygun satir ve siitun uclari tizerinden akim gegirilmesidir. Satir ve siitiin kablolarinin bir
birine temas etmemesi gerekmektedir. Temas halinde akim en diistik direncli yolu takip

edeceginden, kisa devre olacak ve ledler yanmayacaktir.

Bacak —= 13 3 4
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Sekil 3.9. Matris display’in i¢ yapisi (Erol 2006)
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Materyal Yontemin 3.2.1.7’inci bolimiinde enine, boyuna ve hem enine hem de boyuna
yonde iletken kompozit iplik igeren 6rme kumaglar {iretilmisti. Hem enine hem de
boyuna yonde iletken kompozit iplik igeren kumaslar matris display yapisina uygun gibi
goziikseler de metal teller birbirine temas ettikleri i¢in kisa devre olugsmaktadir. Matris
display olusturulmasi i¢in enine yonde bolgesel olarak 50 um capli paslanmaz celik tel
iceren kumaglar tercih edilmis ve 50x50 cm boyutlarinda iki adet numune

hazirlanmstir.

Kumaglarin arka yiizlerine yapigkan bant yapistirilmis ve yapismanin kalict hale
gelmesi i¢in iitiileme yapilmistir. 3 mm kalinliktaki siinger levha 50x50 cm boyutlarinda
hazirlanmistir. Kumaslar birbirine dik olacak sekilde her iki kumas slinger levha {izerine
yapistirtlmis ve yapismanin kalici hale gelmesi i¢in tela makinesinden gecirilmistir.
Sonug olarak, iletken metal teller birbirlerine dik olarak konumlandirildigr ancak
aralarinda bulunan 3 mm kalinliktaki siinger nedeniyle birbirlerine temas etmedigi i¢in

matris display’in kafes yapisi olusturulmustur.

Isik verici eleman olarak lilypad marka beyaz ledler tercih edilmistir. Ledler yari iletken
malzemelerdir ve ana maddeleri silikondur. Uzerlerinden akim gegtiginde foton aciga
cikararak 1s1k verirler. LED’in en 6nemli kismi yari iletken malzemeden olusan ve 11k
yayan LED cipidir. LED ¢ipi noktasal bir 151k kaynagidir ve kilif igine yerlestirilmis
yansitict eleman sayesinde 15181in belirli bir yone dogru yayilmasi saglanir. Ledlerin
direnci dinamiktir ve direng ilizerinden gegen akima gore degisir. Ledlerin bir akim
kaynagina dogrudan baglanmasi kisa devre olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, bir
direncin devreye seri olarak baglanmasi gerekmektedir. Lilypad led modiilleri ise
tizerlerinde bulunan direngler ile birlikte satilmalar1 sayesinde ek bir diren¢ kullanimina
ihtiya¢c duymamaktadirlar. 9 adet lilypad marka ledin kumas {izerine entegrasyonu
Nm 15/1 iletken c¢elik iplik kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak, 3x3

boyutlarinda matris display elektronik tekstil yapist meydana getirilmis olmustur.
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3.2. Yontem
3.2.1. Boyutsal ve fiziksel testler

Uretilmis olan farkli tipteki iletken kompozit iplik ve kumaslara ait ozelliklerin
belirlenmesi icin ¢esitli testler yapilmistir. Uygulanan 6l¢iim ve testler, numunelerin
standart atmosfer sartlarinda (2Oi20C sicaklik ve %65+2 bagil nem) 24 saat bekletilerek

kondisyonlanmalarindan sonra gerceklestirilmistir.
3.2.1.1. Iplik numarasinin belirlenmesi

Ipliklerin numara 6lgiimleri Dogrusal Yogunluk Tayini “ISO 2060-1994: Ambalaj
Tekstil Iplikleri-Lineer Yogunluk Tespiti (birim uzunluk basma agirlik) Skein Formu”
standard: referans almarak yapilmistir. Olgiimler sirasinda 0.001 hassasiyete sahip

aeAdam marka elektronik tart: kullanilmistir.
3.2.1.2. lletken materyallerin cap ve direng/iletkenlik 6zelliklerinin belirlenmesi

Tez c¢aligmalar1 kapsaminda temin edilen iletken materyallerin ¢ap (mm) Olctimleri
0-25 mm araliginda 6l¢lim yapabilen 0,001 mm hassasiyete sahip dijital mikrometre ile
yapilmustir. Direng Ol¢iimleri (m€/m); sicaklik kompanzasyonlu (20°C) 1 mQ’luk
direng kopriisii ile gergeklestirilmistir. Direng Ol¢limleri esnasinda kullanilan numune

uzunlugu 1 m’dir.
3.2.1.3. Kumaslara uygulanan relakse islemleri
Uretilen kumas numuneleri diiz ve piiriizsiiz bir zemin iizerinde, hi¢ bir kuvvet

uygulanmadan serbest halde serilerek bir hafta bekletilmek suretiyle kuru relakse

edilmistir.
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3.2.1.4. Kumaslarin sira ve ¢cubuk sikliklarinin belirlenmesi

Kumaslarin sira ve ¢ubuk siklig1 degerlerinin belirlenmesi ISO 7211-2 standardina
uygun olarak yapilmistir. Numuneler diiz bir yiizey iizerine yerlestirilmis ve 10x10 mm
boyutlarindaki lup yardimiyla 1 cm de yer alan ilmek siralar1 (ya da cubuklari)
sayllmistir. Olgiimler her bir numune i¢in numunenin 3 ayri yerinden tekrarlanmis ve

ortalamalar1 alinmistir.
3.2.1.5. Kumaslarin metrekare agirhgnin belirlenmesi

Kumaglarin metrekare agirliginin belirlenmesi ISO 3801 standardina uygun olarak
yapilmistir. Kumaslarin farkli  bolgelerinden 100 cm? alanli ticer adet numune
kesilmistir. Kesilen deney numuneleri 0.001 hassasiyete sahip aeAdam marka

elektronik tart1 yardimiyla tartilmistir.
3.2.1.6. Kumaslarin kalinhginin belirlenmesi

Kumasg kalinlig1 kumasin en yiiksek ve en diisiik yiizeyleri arasindaki mesafenin belirli
bir basing altinda Ol¢iilmesiyle tespit edilmistir. 1ISO 5084 standardina uygun olarak
katli ve kenara yakin olmamak sart1 ile 10 farkli yerden O6l¢iim yapilmistir. Kumas
kalinligiin 6lgiimiinde James H. Heal marka kumas kalinlig1 6l¢iim aleti kullanilmistir.
Aletin test alani 1 cm? hassasiyeti ise 0.01 mm’dir. Kumasin yiizey kalinligimi

belirlenmesinde 10 gf/cm? basing degeri kullanilmustir.
3.2.1.7. Kumaslarin ilmek iplik uzunlugu degerlerinin belirlenmesi

[lmek iplik uzunlugunun belirlenmesi igin her bir kumas numunesi iizerinde 100 ¢ubuk
isaretlenmistir. Isaretlenen bdlgeden 10 sira sokiilmiis ve her bir siranin 10 gr agirlik
altindaki uzunlugu Olgiilerek ortalamalari alinmistir. Ortalama deger toplam ilmek
sayisma boliinerek ilmek iplik uzunlugu degeri hesaplanmistir. IImek iplik uzunlugu
degerleri relakse islemleri ile degismediginden sadece kuru relakse olmus numunelerde

6l¢tim yapilmustir.
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3.2.1.8. Kompozit ipliklerin ve kumaslarin fotograflarimin cekilmesi

Uretilen iletken kompozit ipliklerin ve kumaslarin fotograflar1 ¢ekilmistir. Fotograflarin
cekiminde; 10 kat / 200 kat biiylitme oranina sahip 1,3 megapiksel ¢ozliniirliiklii Tchibo
marka led aydinlatmali USB dijital mikroskop kullanilmistir.

Iletken kompozit iplikler 4x4 mm’lik karelere sahip sablonun iizerine yerlestirilerek
cekim yapilmistir. Kumas fotograflariin ¢ekimi esnasinda ise 10x10 mm boyutundaki

lup kumas numunelerinin iizerine yerlestirilerek ¢ekim yapilmistir.
3.2.1.9. Kumaslarin hava gecirgenliginin belirlenmesi

Hava gecirgenligi oOlgtimleri TS 391 (EN ISO 9237) standardina uygun olarak
yapilmistir. Olgiimler, SDL Atlas M021A hava Gegirgenligi Test Cihazi ile 100 Pa
basing degeri ve 20 cm®lik test baslig1 kullanilarak dm®/s cinsinden yapilmistir.

Kumaslarin bes farkli yerinden 6l¢iim yapilmis ve ortalamalart alinmastir.
3.2.1.10. Kumaslarin elastikiyet ve kalici uzama degerlerinin belirlenmesi

Elastan iplikli ve elastan ipliksiz 1x1 Rib kumagslarin enine yondeki elastikiyet testleri
BS4952 standardina uygun olarak James H. Heal marka Titan model mukavemet test

cihazi kullanilarak olarak yapilmustir.

Ceneler arast mesafe 100 mm olarak ayarlanmis ve 110x50 mm olarak hazirlanan
kumas numuneleri 0,2 kgf 6n gerilim ile ¢enelere takilmistir. Kumaslar, 500mm/dak.
cene hizi ile maksimum yiik 2 kgf olacak sekilde uzatilmig, {ist gene aym hiz ile ilk
uzunluga geri getirilmis ve islem ikinci kez tekrarlanarak deney sonlandirilmustir. ikinci
turdaki kuvvet wuzama degerleri kaydedilmistir. Kumas numuneleri, testin
sonlanmasindan hemen sonra test cihazindan ¢ikarilmis ve diiz bir zemin {izerine
serilmistir. Kumasglarin kalic1 uzama degerlerinin tespiti, testin bitimini takip eden ilk 60

saniye sonrasinda ve 24 saat sonrasinda olmak tizere iki sekilde yapilmustir.

95



3.2.1.11. Yikama islemleri

Uretilen mamul kumaslarin yikama islemleri sonrasindaki boyutsal ve elektromanyetik
ekranlama 6zelliklerindeki degisimin incelenebilmesi amaciyla tekrarl yikama islemleri

yapilmustir.

Yikama testleri:
e TS 5720 EN ISO 6330 numarali Tekstil Deneyleri i¢in- Ev Tipi Camasir
Makinesi ile Yikama ve Kurutma islemleri ve
e TS EN ISO 105-C06 numarali Renk Haslig1 Deneyleri - Bolim C06: Evsel ve

Ticari Yikamaya Kars1 Renk Haslig1 standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Ev tipi yikama islemi fosfat igcermeyen deterjan ile 40°C sicaklikta, 6A programi

kullanilarak 5 tekrarli olarak yapilmis ve kumaslar sererek kurutulmustur.

Ticari yikama islemi, ¢ok lifli refakat bezi ve celik bilye kullanilarak 40°C sicaklikta

A 1M programi kullanilarak yapilmis ve kumaslar sererek kurutulmustur.
3.2.1.12. Takilma testi

Iletken kompozit iplik igeren kumaslardaki metal tellerin boyama ve terbiye islemleri
sonrasinda deformasyona ugrayip ugramadigini tespit etmek amaciyla takilma testi
yapilmustir. Testler, James H. Heal marka Nu-Martindale Asinma test cihazi ile ters

asinma metodu kullanilarak yapilmstir.

Deney parcalar olarak; kece ve kumas numuneleri 140 mm ¢apinda daire olarak,
15 Denye siiper ince bayan corabi (%100 polyamid) ise 6x6 cm kare olarak
hazirlanmistir. Standart kece asindirict metal {izerine yerlestirilmis, test edilecek kumas
numunesi standart kecenin iizerine konulmus, test aleti i¢erisinde bulunan agirlik kumas
tizerine konulmus ve sitkma bilezigi takilarak kece ve kumas numunesi sabitlenmistir.
15 Denye c¢orap, numune tutucu igerisine yerlestirilmis ve miimkiin mertebe

gerginlestirilerek sabitlenmistir. Bu asamada politiretan kopiikk kullanilmamistir.
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Boylece alt tablada iletken kompozit iplikli kumas numunesi iist tablada siiper ince
bayan c¢orabi olmak {izere numune seti hazirlanmigtir. Basing saglamasi i¢in numune
tutucularin tlizerlerine 9 kPa agirliklar yerlestirilmis ve test baslatilmistir. Test cihazi
500 ve 1000 tur sonrasinda durdurularak ¢oraplardaki deformasyon gdzlemlenmis ve
Hp Scanjet 2300c model tarayict kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Tutucu
icerisine sabitlenen 15 Denye c¢orap numunesin testin baslatilmasindan 6nceki hali

Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Tutucu igerisine sabitlen 15 Denye ¢orap numunesin testin baglatilmasindan
onceki hali

3.2.2. Elektromanyetik ekranlama etkinligi 6l¢ciimleri

Orme kumas yapilarinin elektromanyetik ekranlama etkinligi testleri ASTM D4935 test
standardina uygun olarak diizenlenmis koaksiyel-es eksenli iletim hatti test diizeneginde
100 MHz - 1,5 GHz ve serbest uzay test diizeneginde 1 GHz — 18 GHz frekans degerleri
arasinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).

Olgiimlerin iki farkli metot ile gerceklestirilmesinin temel sebebi, yaptigimiz calisma
sonucunca elde edilen giyilebilir formdaki 6rme kumas yapilarinin kullanicisini
cevresinde bulunan farkli elektromanyetik kaynaklara karsi etkin olarak koruyup
korumadiginin tespit etmek ve kumaslarin boyutsal 6zelliklerinin ve kullanilan metal tel
tipinin ekranlama etkinligi iizerine etkisinin tespit edilmesidir. Ayrica, iki Ol¢im
yontemindeki 6l¢lim prensibi farkliliklar1 da incelmis ve kumaslarin iki test sistemi ile

Olciilen degerleri arasindaki farkliklar da aragtirilmistir.
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(a) )
Sekil 3.11. (a) Koaksiyel iletim hatt1 elektromanyetik ekranlama 6l¢iim diizenegi (HP
8510C Network Analizorii ve 100MHz—1.5GHz Sinyal Jeneratorii) (b)Yansimasiz Oda

Yansimasiz oda igerisinde, serbest uzay teknigi ile gerceklestirilen ekranlama etkinligi
testleri 1 GHz — 18 GHz’lik frekans jeneratorii ve birbirine karsilikli olarak
konumlandirilmis iki boynuz anten kullanilarak gercgeklestirilmistir (Sekil 3.12). Verici
antenin pozisyonu sabit oldugundan alict antenin pozisyonu ayarlanmasi i¢in diizenek
hazirlanmistir. Alic1 antenin {izerine tam oturacak sekilde karton profil hazirlanmis ve
kumas numuneleri hem enine hem de boyuna yonde karton profile sabitlenmistir. Her
iki yonde yapilan ol¢timler 3’er tekrarli olarak gergeklestirilmistir.

I

[\

4
eSS

eSS

-
| |
Sekil 3. 12 (a) Ekranlama etkinligi 6l¢timlerinde kullanilan yansimasiz oda, (b) boynuz
anten, (yatay) olarak konumlandirilmis kumaslarin sematik c¢izimi, (d) dikey olarak

: “\‘-\.- =
‘1\-"\‘-\'
konumlandirilmis kumaslarin sematik ¢izimi

Serbest uzay yontemi, kurulum geometrisindeki yiiksek serbestlik sayesinde esnek
malzemeler i¢in de uygulanabilmektedir. Ayrica Olglimler son derece tekrarlanabilir

diizeydedir (Chiumento 2010, Hakansson ve ark. 2007). Bununla beraber, ol¢iimler
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yansimasiz oda sartlarinda yapilsa dahi; serbest uzayda olmak, numunedeki
varyasyonlar ve test ortaminin geometrisi belirli bir hatanin olugsmasina neden
olmaktadir. Test numunesi etrafinda olusan kirinimlar ve test ortamindan kaynaklanan
yansimalar bu hatanin kaynagidir (Marvin ve ark. 2009, Volski ve ark. 2006). Kirinim
ve yansima yapan elektromanyetik dalgalar, iletilen ve dogrudan dogruya alic1 antene
giden elektromanyetik dalgalara kiyasla daha uzun bir yol kat etmekte ve belirli bir
gecikme sonrasinda alici antene ulasmaktadir. Olusan hatanin time-gating teknigi ile
uzaklastirilmas1 miimkiindiir. Coklu yansimalarin olusturdugu hatanin uzaklastirilmasi
amactyla Matlab R2011b programi ile hazirlanmis olan matematik tabanli bir yazilim
kullanilmistir. Kullanilan yazilim K.U.Leuven Universitesi ESAT grubu tarafindan,
testin gergeklestirildigi yansimasiz odanin frekans araliklarina uygun olarak gelistirilmis

bir yazilimdir.

Boynuz antenlerin kullanildig1 yansimasiz oda testlerinde elektrik ve manyetik alanin
dogrultusu birbirine diktir. Koaksiyel test diizeneginde ise elektriksel alan ¢emberin
merkezinden cevresine dogru 360%lik yarigaplar olusturacak sekilde ilerler. Manyetik

alan ise yine elektrik alana diktir ancak farkli caplara sahip daireler formundadir.

gencrator 10 dB attenuator

coaxial adapter
B sample

coaxial adapter

analyzer 10 dB attenuator

Sekil 3.13. (a) Ekranlama etkinligi Ol¢iimlerinde kullanilan koaksiyel iletim hatti
modeline uygun olarak tasarlanmis test ekipmani, (b) elektrik ve manyetik alan

Koaksiyal iletim hatti modeline uygun olarak tasarlanmis ekipmanda,
100 MHz - 1,5 GHz’lik bir frekans jeneratori ile iiretilen frekans 10 dB’lik bir
hafifleticinin ardindan ElectroMetrics (EM2701A) model bir es eksenli adaptore
gectikten sonra ikinci bir 10 dB’lik hafifleticiden gecerek HP8510C model network

analizatoriine ilerlemekte ve ekranlama etkinligi degerleri tespit edilmektedir.
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Kumas numunelerinin koaksiyel test diizenegi ile yapilan testleri:
e Tek kat kumas
e Birbirine paralel olarak konumlandirilmis iki kat kumasg
e Birbirine dik olarak konumlandirilmis iki kat kumas

olacak sekilde 5’er tekrarli olarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.14).

.@%'l.\l.\l.\'l.\vl[.fvv 0N

V V
[ - -

V V V V V
[ - - - - 1

) ) V \ \ ( 9

o o o o o U R L L B 1 : :
Sekil 3.14. (a) Koaksiyel test diizenegi ile yapilan elektromanyetik ekranlama etkinligi
testlerinde kumas pozisyonlarinin sematik ¢izimi, a) tek kat kumas, b) birbirine paralel
olarak konumlandirilmis iki kat kumas, c) birbirine dik olarak konumlandirilmis iki kat

kumas

Her iki test diizenegi ile elde edilen elektrik alan yogunlugu degerlerinin EMSE
hesaplamalar1 2.4 numarali esitlik ile Matlab R2011b programu kullanililarak
yapilmistir. Hesaplamalar1 tamamlanan EMSE verileri daha sonra MS Excel 2010
programina aktarilarak grafikler hazirlanmistir. EMSE verileri yine Matlab ve MS Excel
programlar1 kullanilarak SPSS 13.0 programinda kullanilmak {izere uygun sekilde

diizenlenmistir.

3.2.3. Bulgularin degerlendirilmesi

Pamuk iplik numarasinin, metal tel tipinin ve uygulanan frekans degerinin iletken
kompozit iplikli kumaglarin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri iizerine
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigim belirleyebilmek amaciyla, tek, iki
ve l¢ faktorlii simnirlamasiz varyans analizleri kullanilmistir. Varyans analizlerinin

hesaplanmasinda SPSS 13 programindan yararlanilmistir.
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Iki faktorli siirlamasiz varyans analizinde kurulan hipotezler ve uygulanan

matematiksel model asagida verilmistir.

HOl: S Aj=0 HAL: TAj#0
H02: = Bk=0 HA2: TBk#0
HO3: X ABjk =0 HA3: X ABjk#0

Yijk = p + Aj + Bk +ABjk + £(ijk)
Yijk : Olgiim Degeri;

v : Yi1gmin ortalama degeri;
Aj . Birinci faktoriin j. seviyesindeki etkisi;
Bk : Ikinci faktoriin k. seviyesindeki etkisi;

ABjk : Birinci faktoriin j. seviyesi ile ikinci faktoriin k. seviyesinin kesisiminin etkisi;
e(ijk) : Birinci faktoriin j. seviyesi, ikinci faktoriin k. seviyesindeki i. gdzlemdeki

tesadiifi hata.

Ug faktdrlii smirlamasiz varyans analizinde kurulan hipotezler ve uygulanan

matematiksel model asagida verilmistir.

HO1: X Aj=0 HA1l: £Aj#0

H02: XBk=0 HA2: £EBk#0

HO03: XCm=0 HA3: XCm+#0
HO04: X ABjk=0 HA4: £ ABjk#0
HO05: X ACim=0 HAS: ZACim#0
HO06: X BCkm=0 HA6: X BCkm #0
HO07: X ABCjkm=0 HA7: £ ABCjkm #0

Yijk = u + Aj + Bk + Cm + ABjk + ACjm + BCkm + ABCjkm + &(ijkm)
Yijk : Olgiim Degeri;

v . Y18inin ortalama degerti;

Aj : Birinci faktoriin j. seviyesindeki etkisi;
Bk : Ikinci faktoriin k. seviyesindeki etkisi;
Cm  : Ugiincii faktdriin m. seviyesindeki etkisi;

ABjk : Birinci faktoriin j. seviyesi ile ikinci faktoriin k. seviyesinin kesisiminin etkisi;
ACjm : Birinci faktoriin j. seviyesi ile ti¢lincii faktoriin m. seviyesinin kesisiminin

etkisi;
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BCkm : ikinci faktoriin k. seviyesi ile iigiincii faktdriin m. seviyesinin kesisiminin
etkisi;

ABCjkm: Birinci faktoriin j. seviyesi, ikinci faktoriin k. seviyesi ile {i¢lincii faktoriin m.
seviyesinin kesisiminin etkisi;

e(ijkm): Birinci faktorlin j. seviyesi, ikinci faktoriin k. seviyesi, tiglincti faktoriin m.

seviyesindeki i. gbzlemdeki tesadiifi hata.

Analiz sonuclar1 a=0,05 anlamlilik derecesi i¢in degerlendirilmistir. Analiz sonucunda
P<0,05 oldugunda incelenen faktoriin kumas Ozelliklerine etkisi olmadigini, P>0,05
oldugunda incelenen faktoriin test edilen Ozellik {izerine etkisi oldugu sonucuna
vartlmistir. Etkisi bulunan faktoriin, seviyeleri arasindaki farki gérmek icin SNK
(Student Newman Keuls) testine bagvurulmustur. Bu test sonunda elde edilen tabloda
biri birinden istatistiksel agidan farkli faktor seviyeleri ayni harfler ile, aralarinda fark

olmayan seviyeler ise farkli harfler ile gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Doktora tez ¢calismasi kapsaminda yapilan ¢aligmalar;
o clektromanyetik dalgalara karsi koruma saglayan kumaslar,
e cep kisminda elektromanyetik dalgalara karst koruma saglayan giysiler ve
e Orme kumaslar ile elektronik tekstil yapilarinin gelistirilmesine yonelik yapilan

calismalar olmak {izere 3 ana baslik altinda sunulmustur.

4.1. Elektromanyetik Dalgalara Kars1 Koruma Saglayan Kumaslar

Elektromanyetik dalgalara karsi koruma saglayan 6rme kumas yapilarinin iiretiminde
iletken metal tel igeren kompozit iplikler, iletken metal iplikler ve iletken materyaller ile

kaplanmuis iplikler kullanilmistir.

4.1.1. Tletken kompozit iplik tipinin kumas ozellikleri iizerine etkisi

Iletken kompozit iplik tipinin kumas &zellikleri iizerine etkisini incelemek amaciyla,
E20 incelikteki yuvarlak 6rme makinesiyle tisort olarak kullanilmaya uygun ince RL
(stiprem) kumas yapilart ve E12 incelikteki diiz 6rme makinesi kullanilarak kazak

olarak kullanilmaya uygun kalin 1x1 Rib (ribana) kumas yapilar tiretilmistir.

On denemeler esnasinda, 100 um gapli bakir tel igeren kompozit ipliklerin kalin ve sert
olmalar1 nedeniyle igneler iizerinde yiiksek oranda siirtiinme kuvvetine neden oldugu,
koptugu ve diizgiin bir kumas yiizeyi olusturmadigi tespit edilmistir. Orme
makinelerinin zarar gérmemesi i¢in ¢ok kii¢iik kumas numuneleri tretilerek {iretim

sonlandirilmistir.

lletken kompozit iplik tipinin kumas 6zellikleri iizerine etkisini incelemek amaciyla
35 um ¢apli paslanmaz ¢elik tel, 50 um capli paslanmaz gelik tel, 50 pm ¢apl bakir tel,
70 um ¢apl bakir tel ve Ne 30/1, Ne 40/1, Ne 60/2, Ne 80/2 numara ham pamuk ipligi
iceren 16 farkli iletken kompozit iplik kullanilarak RL ve 1x1 Rib kumas yapilar

iretilmistir. Metal tel etkisinin daha iyi karsilastirilabilmesi amaciyla %100 pamuklu
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kumaglar da tretilmistir. Kumaslarin boyutsal 6zellikleri Cizelge 3.2, Cizelge 3.3’te
aciklanmig ve fotograflari Ek 2, Ek 3 ve Ek 4’te sunulmustur.

Kumaslarin iiretimine ilk olarak 70 um ¢apli bakir tel iceren kompozit iplikler ile
baslanmis ve makine ayarlar1 yapildiktan sonra tim kumaslar ayn1 makine ayarlarinda
tiretilmistir. Bu sebeple, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te de goriildiigii izere kumaslarin
ilmek iplik uzunlugu 6l¢iim sonuglar1 birbirine ¢ok yakin degerler vermistir. Ancak,
kumaslarin metrekare agirliklarinin farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Bu durumun,
kumaslarin iretiminde kullanilan kompozit ipliklerin nihai iplik numaralarinin

(Cizelge 3.1) farkli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Giyim konforu g¢esitli fiziksel ve fiziksel olmayan uyaranlarin etkilesiminden
kaynaklanan son derece karmagik bir olgudur. Hava gecirgenligi kumasin konfor
ozelliklerini etkilemektedir. Bu sebeple, ¢alisma kapsaminda iiretilen RL ve 1x1 Rib
kumaglarin hava gecirgenligi degerleri incelenmis ve iletken kompozit iplikli

kumaglarin hava gecirgenligi degerleri %100 pamuklu kumaslarla karsilastirilmistir.

RL kumasglar i¢in yapilan hava gecirgenligi test sonuglart (Sekil 4.1) incelendiginde
Ne 30/1 pamuk ipligi i¢ceren kumaslarin Ne 40/1 pamuk ipligi iceren kumaslardan ve
Ne 60/2 pamuk ipligi i¢eren kumaslarin da Ne 80/2 pamuk ipligi igeren kumaglardan
daha diisiik hava gecirgenligi degerleri verdigi goriilmistiir. Degerler, tek kat ya da ¢ift
kat pamuk ipligi kullanimi agisindan incelendiginde, ¢ift kat pamuk ipligi (Ne 60/2,
Ne 80/2) iceren kumaslarin biiylik ¢ogunlugunun tek kat pamuk ipligi (Ne 30/1,
Ne 40/1) iceren kumaslardan daha diisiik hava gecirgenligi degerleri verdigi

goriilmektedir.

Iletken kompozit iplik igeren RL kumaslarin hava gecirgenligi degerlerinin %100
pamuk iplikli kumaslara kiyasla bir miktar daha yiiksek oldugu goriiliistiir. Ancak bu
farkin ¢ok biiyiik olmadig1 ve Ne 30/1 ve Ne 60/2 numara pamuk ipligi iceren iletken
kompozit iplikli kumaslarin hava gegirgenligi degerlerinin Ne 40/1 iplik iceren %100
pamuklu kumastan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, iletken kompozit iplikli
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RL kumaglarin hava gecirgenligi degerleri agisindan kabul edilebilir degerlere sahip

oldugu olarak yorumlanmustir.

10 935
9 8,62 8,65
3 771 7.90 754
j;
700 7,14

479 ‘ : 4,84

Hava Gegirgenligi, dm?/s

CO1 C02 €03 CO4 COS CO6 CO7 CO8 CO09 Cl0 CI1 CI2 C13 Cl4 Cl15 Cl6 C17 CI8
Kumas Tipi
Sekil 4.1. RL kumaglarin hava gecirgenligi test sonuglari

Ix] Rib kumaslar i¢in yapilan hava gecirgenligi test sonuglart (Sekil 4.2)
incelendiginde; RL kumaslara benzer sekilde, Ne 30/1 pamuk ipligi igeren kumaslarin
Ne 40/1 pamuk ipligi iceren kumaslardan ve Ne 60/2 pamuk ipligi i¢ceren kumaslarin da
Ne 80/2 pamuk ipligi iceren kumaslardan daha diisiik hava gecirgenligi degerleri verdigi
goriilmiistiir. Degerler, tek kat ya da cift kat pamuk ipligi kullanimi agisindan
incelendiginde, RL kumaslardaki kadar net bir ayrim yapilamamaktadir. Ne40/1 ve Ne
80/2 pamuk 1pligi igeren iletken kompozit iplikli 1x1 Rib kumaslarin hava ge¢irgenligi
degerlerinin %100 pamuklu iplikli kumaslara kiyasla belirgin bir oranda daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ne 30/1 ve Ne 60/2 numara pamuk ipligi i¢eren iletken kompozit
iplikli kumaglar ile %100 pamuk iplikli kumaslar i¢inse bu farkin ¢ok biiyiik olmadig:

gorilmektedir.
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Hava Gegirgenligi, dm?/s
(]
(=]

FO1 FO2 F03 F04 FO5 F06 FO7 FO8 F09 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20
Kumas Tipi
Sekil 4.2. 1x1 Rib kumasglarin hava gecirgenligi test sonuglari

RL ve 1x1 Rib 6rme kumas yapilarinin elektromanyetik ekranlama etkinligi testleri
koaksiyel-es eksenli iletim hatt1 test diizeneginde (100 MHz - 1,5 GHz frekans degerleri
arasinda) ve serbest uzay test diizeneginde (1 GHz — 18 GHz frekans degerleri arasinda)

gerceklestirilmistir.

4.1.1.1. RL kumaslarin koaksiyel iletim hatti test metoduyla yapilan EMSE test

sonuclari

RL kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan elektromanyetik ekranlama
etkinligi test sonuglar1 (Sekil 4.3) incelendiginde, literatiirdeki c¢aligmalarla uyumlu
olarak (Ortlek ve ark. 2011 ve Ortlek ve ark. 2012) iletken kompozit iplik igeren
kumaslarin (%100 pamuk iplikli kumaslarin aksine) elektromanyetik ekranlama
etkinligi 6zelligine sahip oldugunu tespit edilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu
olarak (Cheng 2000, Lin ve ark. 2007, Ortlek ve ark. 2011, Ortlek ve ark. 2012 ve
Soyaslan ve ark. 2010), kumaslarin diisiik frekans degerlerindeki EMSE degerlerinin
daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Bir kumas disindaki (C12-4,98dB) tiim kumaslarin
100 MHz - 1,5 GHz frekans araliinda 5 dB ve iizerinde elektromanyetik ekranlama
etkinligi sagladigi tespit edilmistir.

lletken kompozit iplikli RL kumaslarin EMSE test sonuglari incelendiginde; EMSE

degerlerinin 100 MHz — 1,2 GHz frekans degerleri arasinda azalma egiliminde oldugu,

106



1,2 GHz - 1,5 GHz frekans degerleri arasinda ise artma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu sonug literatiirdeki ¢alismalarla (Cheng 2000 ve Ortlek ve ark. 2012)
uyumludur. iletken kompozit iplikli RL kumaslarin tiimii 100 MHz — 163 MHz frekans
araliginda 20 dB ve iizerinde EMSE saglamaktadir. Kumaslarin EMSE degerlerinin 338
MHz frekans degerine kadar 15 dB’in {izerinde oldugu, 604 MHz frekans degerine
kadar 10 dB’in iizerinde oldugu, 975 MHz frekans degerine kadar da 4,98 dB’in

tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Elektromanyetik ekranlama elemani olarak kullanilacak tekstil malzemelerinin sahip
olmast gereken Ozellikler, Fonksiyonel ve Teknik Tekstillerin Akreditasyon ve
Sertifikasyon Uygunlugunun Degerlendirilmesi Komitesi tarafindan Cizelge 2.8’de
belirtilmis ve smiflandirilmistir. Buna gore, genel kullanim amaciyla kullanilacak
tiriinlerin (glindelik giyim, ofis liniformasi, hamile elbisesi, onliik, elektronik tiiketim
tiriinleri ve iletisim ile ilgili {irlin ya da diger yeni uygulamalar) 5 dB (%70 koruma) ve

tizerinde EMSE saglamasi1 gerekmektedir.

—_—C01 —C02 Cco3 Co4

—(C05 ——C06 co7 cos

—— C09 C10 c11 C12

—_—C13 Cl4 C15 Cle
Cc17 c18

EMSE, dB

5 | . e ——

0! T T T T 1 1 1 1 I 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 11 1,2 1,3 14 15
Frekans, GHz

Sekil 4.3. RL kumaglarin koaksiyel iletim hatt1 metoduyla yapilan EMSE test sonuglari

Metal tel tipi, pamuk ipligi numarast ve uygulanan frekans degerinin kumaslarin
elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla 3

faktorlii sinirlamasiz varyans analizi yapilmistir. 100 MHz — 1,5 GHz frekans band1 4
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boliime ayrilmis ve Olglimlerin degerlendirilmesi bu sekilde yapilmistir. Sonug olarak,
her ii¢ faktoriin de kumaslarin EMSE degerlerine istatistiksel olarak 6nemli etki yaptigi
gorilmistiir. Metal tel tipi ve pamuk ipligi i¢in yapilan SNK testi sonuglari
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. RL kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan EMSE
degerlerinin SNK testi sonuglari

100-400MHz 400-800MHz 800MHz-1,2GHz 1,2-1,5GHz
Pamuk Ipligi
Ne 30/1 Pamuk 15,79494 b 9,19693 b 5,93222 b 4,85378 b
Ne 40/1 Pamuk 15,66400 a 9,16089 a 5,90600 a 4,67104 a
Ne 60/2 Pamuk 19,13648 ¢ 11,17924 ¢ 7,18551 d 5,82217 ¢
Ne 80/2 Pamuk 19,29527 d 11,20792d 7,15398 ¢ 5,80690 ¢
Metal Tel
35 um Celik 18,18536 b 10,76251 b 6,98130 b 5,93072 ¢
50 um Celik 19,19597 ¢ 11,24364 ¢ 7,27196 d 6,02259d
50 um Bakir 19,68643 d 11,30494d 7,14977 ¢ 5,70902 b
70 um Bakir 20,37084 ¢ 11,99238 e 7,27196 e 6,00946 d
100% Pamuk 0,63366 a 0,06194 a -0,01601 a -0,27337 a

SNK analizleri incelendiginde, 50 um capli paslanmaz ¢elik tel iceren kumaslarin
35 um c¢aplt paslanmaz celik tel iceren kumaslardan daha yiiksek EMSE degerleri
verdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde 70 um ¢apli bakir tel igeren kumaglarin da
50 um ¢apli bakir tel iceren kumaslardan daha yiiksek EMSE degerleri verdigi tespit
edilmistir. 50 pm ¢apli bakir tel igeren kumaglarin 100 MHz — 800 MHz frekans
araliginda 50 pum capl paslanmaz celik tel iceren kumaslardan daha yiiksek EMSE
degerleri verdigi, ancak bu durumun 800 MHz — 1,5 GHz bandinda tam tersine
dondigii goriilmiistiir. %100 pamuklu kumagslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi
gostermedigi ancak metal tel igeren kumaslarin pamuk iplik numarasindaki farkliliga
bagli olarak birbirinden farkli EMSE 06zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Metal tel
iceren kumaslardan Ne 30/1 pamuk ipligi ile iiretilenlerin Ne 40/1 pamuk ipligi ile
tiretilenlere kiyasla daha yiiksek EMSE gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 durum Ne 60/2 ve
Ne 80/2 pamuk iplikli kumaslar i¢in net olarak sdylenememektedir. Ancak, Ne 60/2 ve
Ne 80/2 pamuk iplikli kumaslar Ne 30/1 ve Ne 40/1 pamuk ipligi ile oriilen kumaslara
kiyasla daha yliksek EMSE degerleri vermistir.

RL kumaslarin iki kat olarak yapilan test sonuglar1 (Sekil 4.4) incelendiginde, birbirine

paralel olarak duran iki kat kumaslarin 6,06 dB ve iizerinde sonuglar verdikleri, dik
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olarak duran kumaslarin ise en yiiksek degerleri verdigi ve 15,41 dB ve iizerinde

elektromanyetik ekranlama etkinligi sagladigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. iki kat RL kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 metoduyla yapilan EMSE test
sonuglari (a) paralel, (b) dik

4.1.1.2. RL kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuclari

RL kumaglarin serbest uzay teknigi ile yapilan elektromanyetik ekranlama etkinligi test
sonuglar1 (Sekil 4.5) incelendiginde anten diizlemine yatay olarak konumlandirilmis
iletken kompozit iplikli kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi gosterdigi
goriilmiistiir. Bu sonuclar, Miihl ve Obelenski (2004), Ortlek ve ark. (2012), Volski ve
Vandenbosch (2009) tarafindan yapilmis calismalar ile uyumludur. RL kumaglarin
anten diizlemine gore dikey olarak konumlandirildigi durumda ise elektromanyetik
ekranlama etkinligi 6zelligi gostermedigi tespit edilmistir. Miihl ve Obelenski (2004) ve
Stegmaier ve ark. (2008) calismalarinda, 6rme kumaslarin anten diizlemine gore dikey
olarak konumlandirildigi durumda da elektromanyetik ekranlama etkinligi 6zelligi
gosterdigini  belirtmisseler de, yazarlarin arastirmalar1 kapsaminda inceledikleri
kumaglarin iletken metal lif katkili iplikler ve iletken materyaller kaplanmis iplikler
kullanilarak iiretilen 6rme kumas yapilar1 oldugu unutulmamalidir. %100 pamuklu

kumaslar her iki durumda da elektromanyetik ekranlama etkinligi gostermemektedir.
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Yatay olarak konumlandirilmis iletken kompozit iplikli kumaslarin ekranlama etkinligi
degerlerinin 1 GHz frekans degerinde ortalama 25 dB oldugu ancak artan frekans
degerine bagl olarak 2 GHz frekans degerine kadar azalma gdsterdigi, daha sonra
2 - 2,5 GHz frekans degerleri arasinda artis gosterdigi ve devaminda 13 GHz frekans
degerine kadar azalma gosterdigi tespit edilmistir. 13-18 GHz frekans bandinda ise
ekranlama etkinligindeki azalmanin kismen daha az oldugu ve neredeyse diiz bir dogru

formunda oldugu goriilmiistiir.

Yatay olarak konumlandirilmis iletken kompozit iplikli kumaslarin 1 — 3 GHz frekans
bandindaki elektromanyetik ekranlama etkinligi test sonuglar1 incelendiginde, Ne 80/2
pamuk ve 50 pm paslanmaz celikten olusan kompozit ipliklerle 6riillen kumas disinda
kalan tiim 50 pum paslanmaz c¢elik, 50 pm bakir ve 70 um g¢elik tel iceren kumaslarin

20 dB ve iizerinde ekranlama etkinligi gosterdigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.5. RL kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuglari

Metal tel tipi, pamuk ipligi numarast ve uygulanan frekans degerinin yatay olarak
konumlandirilmis kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri {izerine
etkisinin incelenmesi amaciyla 3 faktorlii sinirlamasiz varyans analizi yapilmistir.
1 — 18 GHz frekans band1 4 boliime ayrilmis ve dlgiimlerin degerlendirilmesi bu sekilde

yapilmistir. Sonug olarak incelenen, her {i¢ faktoriin de kumaglarin EMSE degerlerine
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istatistiksel olarak onemli etki yaptig1 goriilmiistiir. Metal tel tipi ve pamuk ipligi i¢in

yapilan SNK testi sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yatay olarak konumlandirilmis RL kumaslarin serbest uzay teknigi ile
yapilan EMSE 0l¢iim degerlerinin SNK testi sonuglari

1-5 GHz 5-9 GHz 9-13 GHz 13-18 GHz
Pamuk Ipligi
Ne 30/1 Pamuk 16,48138 a 11,60303 b 8,148350 b 7,144513 b
Ne 40/1 Pamuk 16,43734 a 11,12411 a 7,544192 a 6,571366 a
Ne 60/2 Pamuk 20,59328 ¢ 14,39820d 10,23298 d 9,033794d
Ne 80/2 Pamuk 19,87265 b 13,92120 ¢ 9,574495 ¢ 8,365107 ¢
Metal Tel
35u Celik 18,38878 b 11,90673 b 7,899027 b 6,842888 b
50u Celik 20,42095d 14,26250d 10,06188 d 8,8207324d
50u Bakir 20,32273 ¢ 14,12023 ¢ 9,691064 ¢ 8,471023 ¢
70 Bakir 22,45446 e 16,40510 e 11,76836 € 10,44716 e
100% Pamuk 0,0548045 a 0,0675080 a 0,00565837 a -0,076114 a

SNK analizleri incelendiginde 70 pm capli bakir tel iceren RL kumaslarin en yiiksek
EMSE degerlerini verdigi tespit edilmistir. 50 um capli paslanmaz celik tel iceren
kumaglarin 35 pm ¢apl paslanmaz celik tel iceren kumaslardan daha yiiksek EMSE
degerleri verdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde 70 pum ¢apli bakir tel igeren
kumaglarin da 50 um ¢apli bakir tel i¢ceren kumasglardan daha yiiksek EMSE degerleri
verdigi tespit edilmistir. 50 pm capli paslanmaz gelik tel iceren kumaslarin, 50 pum c¢aph
bakir tel igeren kumaslardan daha yiiksek EMSE degerleri verdigi goriilmiistiir. %100
pamuklu kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi gostermedigi ancak metal tel
iceren kumaslarin pamuk iplik numarasindaki farkliliga baglh olarak birbirinden farklh
EMSE o6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Metal tel i¢eren kumaglardan Ne 30/1 pamuk
ipligi ile tretilenlerin Ne 40/1 pamuk ipligi ile liretilenlere kiyasla daha yiiksek EMSE
gosterdigi gorilmiistiir. Benzer sekilde Ne 60/2 pamuk ipligi ile iiretilenlerin de Ne 80/2
pamuk ipligi ile iiretilenlere kiyasla daha yliksek EMSE gostermistir. Ne 60/2 ve Ne
80/2 pamuk iplikli kumaslar Ne 30/1 ve Ne 40/1 pamuk ipligi ile 6riilen kumaslara
kiyasla daha yiiksek EMSE degerleri vermistir.

Metal tel igeren kumaslarin 1800 MHz (GSM-2G), 2100 MHz (GSM-3G) ve 2450 MHz
(Bluetooth, WLAN) frekans degerleri icin yapilan EMSE 6l¢iim sonuglar ile
kumaslarin tretiminde kullanilan kompozit ipliklerin nihai iplik numaralar (Dtex)
arasindaki korelasyon katsayilar1 sirastyla 0,910, 0,897 ve 0,910 olarak hesaplanmustir.

Kumaslarin, bu frekans degerlerindeki EMSE degerleri ile igerdikleri iletken metal tel
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capt (mm) arasindaki korelasyon katsayilari ise sirasiyla 0,936, 0,913 ve 0,898
(paslanmaz ¢elik) ve 0,842, 0,816 ve 0,783 (bakir) olarak hesaplanmistir. Bu degerler
kompozit iplik numarasi / metal tel cap1 ile EMSE degerleri arasinda gii¢lii pozitif
dogrusal iligski oldugunu gdstermektedir. Baska bir deyisle metal cap1 arttikca EMSE
degerleri de artmaktadir. 50 um capli bakir tellerin 7,970 m{/m diren¢ degerine
sahipken 70 pum capli bakir tellerin 4,463 mQ/m diren¢ degerine sahip oldugu goz
Oniine alindiginda bu sonuglar diren¢ kanunuyla uyumlu ancak Perumalraj ve
Dasaradan’in ¢alismasi ile (2009) uyumsuzdur. Perumalraj ve Dasaradan (2009)
caligmalarinda; bakir tellerin caplarindaki artisa bagl olarak egilme telin rijitliginin
arttigint bunun da ilmek yogunlugunun azalmasina neden oldugunu ve EMSE
degerlerinde azalma oldugunu belirtmistir. Bununla beraber, tez ¢aligmasi kapsaminda
iretmis oldugumuz kumaslarin ilmek yogunlugu degerleri incelendiginde metal tel
capindaki artiga bagli olarak ilmek yogunlugu degerlerinde azalma olmadigi
goriilmektedir. Kumaslarin sira sikligi degerleri ile yine ayni frekans degerlerindeki
EMSE o6l¢iim sonuglar arasindaki korelasyon katsayilar1 0,882, 0,800 ve 0,786 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuclar da kumaslarin sira sikligt ve EMSE degerleri arasinda

giiclii pozitif dogrusal iliski oldugunu gostermektedir.

Uretilen RL kumaslara dokunuldugunda, ¢ift kat pamuk iplikleri (Ne 60/2 ve Ne 80/2)
ile iiretilen kumaslarin tek kat pamuk ipligi (Ne 30/1 ve Ne 40/1) ile oriilen kumaslara
kiyasla daha yumusak oldugu goriilmiistiir. Ne 40/1 ve Ne 80/2 pamuk ipliklerinin daha
ince olmasi nedeniyle, bu iplikler ile lretilen kumaslarda metal tellerin Ne 30/1 ve

Ne 60/2 pamuk iplikli kumaslara kiyasla daha fazla hissedildigi goriilmiistiir.

4.1.1.3. 1x1 Rib kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan EMSE

test sonuclari

I1x1 Rib kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan elektromanyetik
ekranlama etkinligi test sonuclar1 (Sekil 4.6) incelendiginde iki kumas disindaki
(F06-4.20dB ve F07-4.86dB) tiim kumaslarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araliginda

5 dB ve lizerinde elektromanyetik ekranlama etkinligi sagladig tespit edilmistir.

112



= F05 = F06 FO7 FO8

FO9 F10 F11 F12
—F13 F14 F15 F16

—F17 F18 F19 F20

30
l ——F01 ——F02 Fo3 Fo4
1
|
b

EMSE, dB

0 T T T ; -|7 — T T T =T — T —
0,1 02 o3 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2 13 14 15
Frekans, GHz

Sekil 4.6. 1x1 Rib kumagslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan EMSE test
sonuglari

Kompozit ipligi olusturan metal tel tipi, pamuk ipli§i numarasi ile testlerde uygulanan
frekans degerinin kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri iizerine
etkisinin incelenmesi amaciyla 3 faktorlii sinirlamasiz varyans analizi yapilmigtir.
Verilerin ¢oklugu nedeniyle 100 MHz — 1,5 GHz frekans bandi 4 boliime ayrilmis ve
Olciimlerin degerlendirilmesi bu sekilde yapilmistir. Sonug olarak, her {i¢ faktoriin ve
kesisimlerinin kumaslarin EMSE degerlerine istatistiksel olarak onemli etki yaptig
gorilmistir. Metal tel tipi ve pamuk ipligi icin yapilan SNK testi sonuglari

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. 1x1 Rib kumaslarin koaksiyel iletim hatti test metoduyla yapilan EMSE
Olciim degerlerinin SNK testi sonuglari

100-400MHz 400-800MHz 800MHz-1,2GHz 1,2-1,5GHz
Pamuk Ipligi
Ne 30/1 Pamuk 13,84961 ¢ 8,76340 ¢ 5,76540 ¢ 4,80881 ¢
Ne 40/1 Pamuk 13,42326 b 7,89782 a 5,12059 a 4,62820 a
Ne 60/2 Pamuk 14,34323d 8,09357 b 5,27229 b 4,65665 ab
Ne 80/2 Pamuk 13,11594 a 7,94112 a 5,29426 b 4,66995 b
Metal Tel
35u Celik 16,37974d 10,38559d 6,69812 c 5,81763 ¢
50u Celik 19,48334 ¢ 10,50181 ¢ 6,36842 b 5,69756 b
50p Bakar 14,95679 b 9,66385 b 6,70679 c 6,13863 e
70u Bakir 15,24691 ¢ 9,86114 ¢ 6,87481d 6,08613 d
100% Pamuk 2,34827 a 0,45748 a 0,16754 a -0,28544 a

113



SNK analizleri incelendiginde, 100 MHz — 800 MHz frekans araliginda 50 pm capl
paslanmaz celik tel iceren kumaglarin 35 pm c¢apli paslanmaz celik tel iceren
kumaslardan daha yiiksek EMSE degerleri verdigi goriilmektedir. Ancak frekans degeri
artttkca bu durumun tersine dondiigii ve 35 um c¢apli paslanmaz celik tel igeren
kumaslarin EMSE degerlerinin 50 um c¢apli paslanmaz ¢elik telli kumaslardan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer durumun 50pum ve 70pum capli bakir tel iceren
kumasglarda da goriildiigli tespit edilmistir. 100 MHz — 1,2 GHz frekans araliginda
70 um capli bakir tel igeren kumaslarin 50um c¢apli paslanmaz celik tel igeren
kumaglardan daha yliksek EMSE degerleri verdigi, ancak bu durumun 1,2 GHz - 1,5
GHz frekans bandinda tam tersine dondiigii goriilmiistiir. 50 um c¢apli paslanmaz ¢elik
tel iceren kumaslarin 100 MHz — 800 MHz frekans araliginda 50 pm ¢apli bakir tel
iceren kumaslardan daha yiikksek EMSE degerleri verdigi, 800 MHz — 15 GHz

bandinda ise bu durumun tam tersine dondiigii gorilmistiir.

Bu sonuglar, RL ve 1x1 Rib kumaglarin koaksiyel iletim hatti metoduyla yapilan EMSE
test sonuglarinin birbirinden farkli oldugunu goéstermektedir. Bu sonug, literatiirdeki
calismalarla (Ortlek ve ark. 2011) uyumludur. RL (Sekil 4.7. a,b,c) ve 1x1 Rib (Sekil
4.7. d,e,f) kumaslarin tiretim teknolojilerinin birbirinden oldukg¢a farkli olmasi (makine
inceligi, tek kat/iic kat iplik beslenmesi, makine ayarlar1) dolayisiyla da sira sikligi,
cubuk siklig, ilmek iplik uzunlugu, kalinlik, yiizey piiriizliiliigii gibi boyutsal ve fiziksel

ozelliklerinin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

t

OO
A
AT YA,

N

(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Sekil 4.7. RL orgli yapisinin (a) igne diyagrami ve (b) 0n, (c) arka yiiz acik ilmek
goriintiisii olarak gosterimi, 1x1 Rib 6rgli yapisinin (d) igne diyagrami ve (e) 6n, (c)
arka yliz a¢ik ilmek goriintiisii olarak gdsterimi

)
s

%100 pamuklu kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi gostermedigi ancak
metal tel iceren kumaslarin pamuk iplik numarasindaki farkliliga bagli olarak

birbirinden farkli EMSE 0Ozelligi gosterdigi tespit edilmistir. Metal tel igeren
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kumaslardan Ne30/1 pamuk ipligi ile iiretilenlerin Ne 40/1 pamuk ipligi ile iiretilenlere
kiyasla daha yiiksek EMSE gosterdigi goriilmistiir. Ayni durum Ne 60/2 ve Ne 80/2

pamuk iplikli kumaslar i¢in net olarak soylenememektedir.

Rib kumaslarin iki kat olarak yapilan test sonuglar1 (Sekil 4.8) incelendiginde, birbirine
paralel olarak duran iki kat kumaglarin 5,28 dB ve iizerinde sonuglar verdikleri, dik
olarak duran kumaslarin ise en yiikksek degerleri verdigi ve 9,93 dB ve {lizerinde

elektromanyetik ekranlama etkinligi sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. iki kat 1x1 Rib kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 metoduyla yapilan EMSE
sonuglart; (a) paralel, (b) dik konumda yerlesmesi durumunda

4.1.1.4. 1x1 Rib kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuclari

1x1 Rib kumasglarin serbest uzay teknigi ile yapilan elektromanyetik ekranlama etkinligi
test sonuglar1 (Sekil 4.9) incelendiginde anten diizlemine yatay olarak konumlandirilmis
iletken kompozit iplikli kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi gosterdigi
goriilmiistiir. Ayn1 kumaslarin anten diizlemine gore dikey olarak konumlandirildig:
durumda ise elektromanyetik ekranlama etkinligi 6zelligi gostermedigi tespit edilmistir.
%100 pamuklu kumaslar her iki durumda da elektromanyetik dalgalara kars1 koruma

etkisi gostermemektedir.
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Yatay olarak konumlandirilmis iletken kompozit iplikli kumaslarin ekranlama etkinligi
degerlerinin 1 GHz frekans degerinde ortalama 22 dB oldugu ancak artan frekans
degerine bagh olarak 13 GHz frekans degerine kadar azalma gdsterdigi tespit edilmistir.
13 - 18 GHz frekans bandinda ekranlama etkinligindeki azalmanin kismen daha az
oldugu ve neredeyse diiz bir dogru formunda oldugu goriilmiistiir. EMSE test sonuglari
incelendiginde 1x1 Rib kumas yapilarinin timiiniin 1-3 GHz frekans araliginda
11,49 dB ve lizerinde EMSE gosterdigi goriilmiistiir. Kumaslarin EMSE degerlerinin
3,720 GHz frekans degerine kadar 10 dB’in iizerinde oldugu, 7,375 GHz frekans
degerine kadar da 5 dB’in iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, RL ve 1x1 Rib
kumaglarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuclarinin birbirinden farkl
oldugunu gostermektedir. Bu sonug, literatiirdeki ¢alismalarla (Ortlek ve ark. 2012)

uyumludur.

EMSE, dB

Frekans, GHz
Sekil 4.9. 1x1 Rib kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuglari

Kompozit ipligi olusturan metal tel tipi, pamuk ipligi numarasi ile testlerde uygulanan
frekans degerinin yatay olarak konumlandirilmis kumaslarin elektromanyetik ekranlama
etkinligi degerleri {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla 3 faktorlii siirlamasiz
varyans analizi yapilmistir. Verilerin ¢oklugu nedeniyle 1 — 18 GHz frekans band1 4
boliime ayrilmis ve Ol¢limlerin degerlendirilmesi bu sekilde yapilmistir. Sonug olarak,

her ti¢ faktoriin ve kesigimlerinin kumaslarin EMSE degerlerine istatistiksel olarak
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onemli etki yaptig1 goriilmustiir. Metal tel tip ve pamuk ipligi i¢in yapilan SNK testi

sonuclar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Yatay olarak konumlandirilmis 1x1 Rib kumaslarin serbest uzay teknigi ile
yapilan EMSE 6l¢iim degerlerinin SNK testi sonuglari

1-5 GHz 5-9 GHz 9-13 GHz 13-18 GHz
Pamuk Ipligi
Ne 30/1 Pamuk 12,52643 ¢ 6,260850 d 3,137668 d 2,431688 d
Ne 40/1 Pamuk 11,61579 a 5,548740 a 2,589298 a 1,994422 a
Ne 60/2 Pamuk 12,06232 b 5,918442 ¢ 2,864848 ¢ 2,149146 ¢
Ne 80/2 Pamuk 11,61631 a 5,659857 b 2,698247 b 2,044675 b
Metal Tel
35u Celik 13,33451 b 6,177592 b 2,776425b 2,067022 b
50u Celik 15,43808 d 7,706513d 3,849708 d 2,977960 d
50u Bakir 14,51962 ¢ 6,898392 ¢ 3,131421 ¢ 2,364991 ¢
70 Bakir 16,43484 ¢ 8,357934 e 4,306969 e 3,400048 e
100% Pamuk 0,0490030 a 0,09443070 a 0,04805255 a -0,035108 a

SNK analizleri incelendiginde 50 pm ¢apl paslanmaz ¢elik telli kumaglarin 35 pum caplh
paslanmaz celik telli kumaslardan daha yliksek EMSE degerleri verdigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde 70 um capli bakir telli kumaslarin da 50 pum capli bakir tel igeren
kumaslardan daha yiiksek EMSE degerleri verdigi tespit edilmistir. 50 pm caph
paslanmaz celik telli kumaslarin 50 um ¢apli bakir tel igeren kumaslardan daha yiiksek
EMSE degerleri verdigi tespit edilmistir. %100 pamuklu kumaslarin elektromanyetik
ekranlama etkinligi gostermedigi ancak metal tel igeren kumaslarin pamuk iplik
numarasindaki farkliliga bagli olarak birbirinden farkli EMSE 6zelligi gosterdigi tespit
edilmistir. Metal tel iceren kumaslardan Ne 30/1 pamuk ipligi ile tiretilenlerin Ne 40/1
pamuk ipligi ile tiretilenlere kiyasla daha yiiksek EMSE gosterdigi goriilmistiir. Benzer
sekilde Ne 60/2 pamuk ipligi ile iiretilenlerin de Ne 80/2 pamuk ipligi ile iiretilenlere
kiyasla daha yiiksek EMSE gostermistir.

Ix1 Rib kumaslara dokunuldugunda, RL kumaslara benzer sekilde, ¢ift kat pamuk
iplikleri (Ne 60/2 ve Ne 80/2) ile iiretilen kumaslarin tek kat pamuk ipligi (Ne 30/1 ve
Ne 40/1) ile oriilen kumaslara kiyasla daha yumusak oldugu goriilmiistiir. Ne 40/1 ve
Ne 80/2 pamuk ipliklerinin daha ince olmasi nedeniyle, bu iplikler ile iiretilen
kumaslarda metal tellerin Ne 30/1 ve Ne 60/2 pamuk iplikli kumaglara kiyasla daha

fazla hissedildigi goriilmiistiir.
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RL ve 1x1 Rib kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan elektromanyetik ekranlama
etkinligi test sonuglar1 incelendiginde, 70 um c¢apl bakir tel igeren kumaslarin en
yiiksek EMSE degerleri verdigi goriilmiistiir. Bununla beraber, 70 um c¢aplh bakir tel
iceren kompozit ipliklerin uzun siireli kullaniminin 6rme makinesindeki igneler
tizerinde daha fazla siirtinme kuvveti yaratacagi On goriilmektedir. Bu sebeple,
elektromanyetik ekranlama etkinligine sahip O6rme kumas gelistirme c¢alismalarinin
devam eden asamalarinda, “Ne 60/2 Pamuk ve 50 um Paslanmaz Celik Tel” ve “Ne
60/2 Pamuk ve 50 um Bakir Tel” kullanilarak firetilen iletken kompozit ipliklerin

kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.2. Elastan iplik kullaniminin kumas 6zellikleri iizerine etkisi

fletken kompozit iplikli RL ve 1x1 Rib kumaslarin (metal tel igermeleri nedeniyle),
esnetildikten sonra geri gelme davranislarinin kotii oldugu, esnek olmadigr ve kumas

yapisinin bozuldugu goriilmiistiir.

Elastan iplik kullaniminin kumaslarin elastikiyet, kalici uzama ve EMSE degerleri
lizerine olan etkisini incelemek amaciyla E12 incelikteki diiz 6rme makinesi
kullanilarak elastan iplik iceren ve elastan iplik igcermeyen 1x1 Rib kumas yapilari
tiretilmistir. Elastan iplikli kumaslarin tiretimi esnasinda, biri metal tel igeren kompozit
iplik diger ikisi ise kompozit iplik iiretiminde kullanilan pamuk ipligi olmak tizere 3 kat
iplik ve 70 Denye elastan iplik makineye ayni anda beslenmistir. Iletken kompozit iplik
olarak “Ne 60/2 Pamuk + 50 pm Paslanmaz Celik Tel” ve “Ne 60/2 Pamuk + 50 um
Bakir Tel” igeren iplikler kullanilmigtir. Metal tel tipi etkisinin daha iyi incelenebilmesi
amactyla metal tel icermeyen kumaslar da iiretilmistir. Kumaslarin boyutsal 6zellikleri

Cizelge 3.4’te agiklanmis ve fotograflar1 Ek 5°te sunulmustur.

Kumaslarin boyutsal 6zellikleri incelendiginde, elastan iplik igeren kumaslarin ilmek
yogunlugu ve gramaj degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bakir tel iceren
iletken kompozit iplikli kumaslar paslanmaz ¢elik tel iceren iletken kompozit iplikli
kumaglara kiyasla daha yogun ve agir gramajlidir. Elastan iplikli ve elastan ipliksiz
Ix1 Rib kumaslarin enine yoOndeki elastikiyet ve kalict uzama test sonuclari

Sekil 4.10°da verilmistir.
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2 kegf yiik altindaki uzama degerleri incelendiginde; iletken kompozit iplik iceren
kumaslarin % uzama degerlerinin iletken kompozit iplik igermeyenlere kiyasla belirgin
bir seviyede daha diisilk oldugu ve bakir tel igeren kumaslarin uzama degerlerinin

paslanmaz celik tel iceren kumaslardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Kumaglarin 60 saniye ve 24 saat sonrasindaki kalict uzama degerleri incelendiginde;
elastan iplik iceren tiim kumaslarin kalici uzama degerlerinin elastan iplik
icermeyenlerden daha iyi oldugu ve paslanmaz gelik tel igeren kumaslarin kalici uzama

degerlerinin de bakir tel igeren kumaslardan daha iyi oldugu tespit edilmistir.

130 - \’1}9
B 2.00 kgf YUk Altindaki Uzama (%)

260 Saniye Sonrasindaki Kalici Uzama (%)

B 24 Saat Sonrasindaki Kalici Uzama (%)

Uzama, %

RR-CO RR-CO-EL RR-SS RR-SS-EL RR-CU RR-CU-EL
Kumag Tipi
Sekil 4.10. Elastan iplikli ve elastan ipliksiz 1x1 Rib kumaslarin enine ydndeki
elastikiyet ve kalici uzama test sonuglari

Elastan iplik kullanimmin kumaslarin EMSE degerleri iizerine olan etkisini incelemek
amaciyla “koaksiyel iletim hatti” ve “serbest uzay teknigi” olmak {iizere iki farkli
metotla 6l¢timler yapilmis ve elde edilen sonuclar ayr1 basliklar altinda sunulmustur.

4.1.2.1. Koaksiyel iletim hatti metoduyla yapilan EMSE test sonuclari

Elastan iplikli ve elastan ipliksiz 1x1 Rib kumaslarin koaksiyel iletim hattt metoduyla

yapilan elektromanyetik ekranlama etkinligi test sonuglar1 (Sekil 4.11) incelendiginde,
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iletken kompozit iplik iceren kumaglarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araliginda 5 dB

ve lizerinde elektromanyetik ekranlama etkinligi sagladig tespit edilmistir.

Metal iceren kumaglarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araligindaki en diisik EMSE
degerleri karsilastirildiginda, elastan iplik igeren paslanmaz c¢elik telli kumasin, elastan
iplik igermeyen paslanmaz gelik telli kumastan daha yliksek EMSE degerine sahip
oldugu goriilmistiir (RR-SS: 5,57 dB, RR-SS-WOS: 5,44 dB). Benzer sekilde elastan
iplik iceren bakir telli kumasin, elastan iplik icermeyen bakir telli kumastan daha
yiksek EMSE degerine sahip oldugu goriilmiistir (RR-CU: 5,40 dB, RR-CU-WOS:
5,34 dB).
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Sekil 4.11. Elastan ipik kullaniminin etkisini incelemek amaciyla iiretilen 1x1 Rib
kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 metoduyla yapilan EMSE test sonuglari

Elastan iplik kullanimi ve uygulanan frekans degerinin kumaslarin EMSE degerleri
lizerine etkisinin incelenmesi amaciyla 2 faktorlii smirlamasiz varyans analizi
yapilmistir. Sonug olarak, uygulanan frekans degerinin kumaglarin EMSE degerlerine
istatistiksel olarak Onemli etki yaptigi, kumaslarin elastan iplik i¢ermesinin ya da
icermemesinin ise EMSE degerleri iizerinde istatistiksel olarak onemli bir etki
yapmadig1 tespit edilmistir. Bu sonug, literatiirdeki calismalarla (Ortlek ve ark. 2011)

uyumludur.
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Kompozit ipligi olusturan metal tel tipi ile testlerde uygulanan frekans degerinin
kumaglarin  EMSE degerleri {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla 2 faktorlii
sinirlamasiz varyans analizi yapilmistir. Sonug¢ olarak, metal tel tipinin ve uygulanan
frekans degerinin kumaslarin EMSE degerlerine istatistiksel olarak énemli etki yaptigi

goriilmistiir. Metal tel tipi i¢in yapilan SNK testi sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Elastan iplik kullaniminin etkisini incelemek amaciyla iiretilen 1x1 Rib
kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan EMSE 06l¢iim degerlerinin
SNK testi sonuglari

Metal Tel EMSE (100 MHz - 1,5 GHz)
Yok 0,67459 a
50 um Bakir 9,41346 b
50 um Celik 10,20158 ¢

SNK analizleri incelendiginde 50 um capli paslanmaz celik tel iceren kumasglarin 50 um
capli bakir tel igeren kumaslara kiyasla daha yiiksek EMSE degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Iletken metal tel icermeyen kumaslarm ise elektromanyetik ekranlama

etkinligi 6zelligine sahip olmadigi goriilmektedir.

4.1.2.2. Serbest uzay teknigiyle yapilan EMSE test sonuclari

Elastan iplikli ve elastan ipliksiz 1x1 Rib kumaglarin serbest uzay teknigi ile yapilan
elektromanyetik ekranlama etkinligi test sonuclar1 (Sekil 4.12) incelendiginde, anten
diizlemine yatay olarak konumlandirilmis iletken kompozit iplikli kumaslarin
elektromanyetik ekranlama etkinligi gosterdigi goriilmiistiir. Aynm1 kumaslarin anten
diizlemine dikey olarak konumlandirildigi durumda ise elektromanyetik ekranlama
ozelligi gostermedigi tespit edilmistir. Metal tel icermeyen kumaslar her iki durumda da

elektromanyetik ekranlama etkinligi gdstermemektedir.

Yatay olarak konumlandirilmis iletken kompozit iplikli kumaslarin ekranlama etkinligi
degerlerinin 1 GHz frekans degerinde ortalama 22 dB oldugu ancak artan frekans
degerine bagli olarak 12 GHz frekans degerine kadar azalma gosterdigi, 13-18 GHz
frekans bandinda ise ekranlama etkinligindeki azalmanin kismen daha az oldugu ve

neredeyse diiz bir dogru formunda oldugu goriilmektedir.
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Yatay olarak konumlandirilmis iletken kompozit iplikli 1x1 Rib kumas yapilarin tiimii
1-3 GHz frekans araliginda 14 dB ve {izerinde EMSE saglamaktadir. Kumaslarin EMSE
degerlerinin 5,335 GHz frekans degerine kadar 10 dB’in iizerinde oldugu,
8,735 GHz frekans degerine kadar da 5 dB’in lizerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Elastan iplik kullaniminin etkisini incelemek amaciyla iiretilen 1x1 Rib
kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuglari

Elastan iplik kullanim1 ve uygulanan frekans degerinin kumaslarin EMSE degerleri
tizerine etkisinin incelenmesi amaciyla 2 faktorlii smirlamasiz varyans analizi
yapilmistir. Sonug olarak, uygulanan frekans degerinin kumaglarin EMSE degerlerine
istatistiksel olarak onemli etki yaptigi, kumaslarin elastan iplik icermesinin ya da
icermemesinin ise EMSE degerleri {lizerinde istatistiksel olarak oOnemli bir etki

yapmadigi tespit edilmistir.

Metal tel tipi ve uygulanan frekans degerinin kumaglarin EMSE degerleri iizerine
etkisinin incelenmesi amaciyla 2 faktorlii sinirlamasiz varyans analizi yapilmigtir.
Sonug olarak, metal tel tipinin ve uygulanan frekans degerinin kumaslarin EMSE
degerlerine istatistiksel olarak Onemli etki yaptig1 goriilmiistiir. Metal tel tipi i¢in

yapilan SNK testi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Elastan iplik kullaniminin etkisini incelemek amaciyla iiretilen 1x1 Rib
kumaglarin (yatay olarak konumlandirilmig) serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE
Olctim degerlerinin SNK testi sonuglari

Metal Tel EMSE (1 GHz - 18 GHz)
Yok 0,05990 a
50 um Bakir 7,02971 b
50 um Celik 7,41581 ¢

SNK analizleri incelendiginde 50 pm ¢apli paslanmaz ¢elik tel iceren kumaslarin 50 um
capl bakir tel iceren kumaslara kiyasla daha yiiksek EMSE degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. fletken metal tel icermeyen kumaslarm ise elektromanyetik ekranlama

etkinligi 6zelligine sahip olmadig1 goriilmektedir.

4.1.3. Metal tel miktarmin kumas ozellikleri iizerine etkisi

Farkli miktarlarda iletken metal tel igeren kumaglarin EMSE degerlerinin
karsilastirilmast amaciyla E12 incelikteki diiz 6rme makinesi kullanilarak elastan iplikli
RL kumas yapilar1 iiretilmistir. Kumaslarin {iretimi esnasinda 6rgii bolgesine beslenen
ti¢ iplikten;

e her ii¢li de pamuk ipligi,

e biri iletken kompozit iplik ikisi pamuk ipligi,

e ikisi iletken kompozit iplik biri pamuk ipligi,

e her iicii de iletken kompozit iplik
olacak sekilde RL oOrgili yapisinda kumaglar {dretilmistir. Kumaglarin tlimiiniin
iiretiminde 70 Denye elastan iplik de kullamlmistir. Uretilen kumaslarin yapisi

Cizelge 3.8’de aciklanmis ve fotograflar1 Ek 6’da sunulmustur.

Kumaslarin boyutsal 6zellikleri incelendiginde, kompozit iplik kullanim miktarinin
artmasmin kumaslarin ilmek yogunlugu degerlerinin azalmasina, gramaj degerlerinin

ise artmasina neden oldugu goriilmistiir.
Metal tel miktarinin kumaglarin EMSE degerleri iizerine olan etkisini incelemek

amaciyla “koaksiyel iletim hatt1” ve “serbest uzay teknigi” olmak {iizere iki farkli

metotla l¢timler yapilmis ve elde edilen sonuclar ayr1 basliklar altinda sunulmustur.
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4.1.3.1. Koaksiyel iletim hatti metoduyla yapilan EMSE test sonuclari

Farkli miktarlarda iletken metal tel i¢eren elastan iplikli RL kumaslarin koaksiyel iletim
hatt1 test metoduyla yapilan EMSE test sonuglar1 incelendiginde (Sekil 4.13) metal tel
iceren kumaglarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araliginda 4,76 dB ve iizerinde

elektromanyetik ekranlama etkinligi sagladig: tespit edilmistir.

Paslanmaz celik tel iceren kumaslarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araligindaki en
diistik EMSE degerleri karsilagtirildiginda, 3 kat iletken kompozit iplik igeren kumasin
(RL-SSx3: 5,75 dB), 2 kat iletken kompozit iplik i¢eren kumastan (RL-SSx2: 5,59 dB),
onun da tek kat iletken kompozit iplik iceren kumastan (RL-SS: 5,03 dB) daha yiiksek
EMSE degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, bakir tel iceren kumaslarin
en diisik EMSE degerleri karsilastirildiginda da; 3 kat iletken kompozit iplik i¢eren
kumasin (RL-CUx3: 5,95 dB), 2 kat iletken kompozit iplik iceren kumastan (RL-CUx2:
5,76 dB), onun da tek kat iletken kompozit iplik igeren kumastan
(RL-CU: 4,76 dB) daha yiiksek EMSE degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Metal tel miktarmin etkisini incelemek amaciyla iiretilen RL kumaslarin
koaksiyel iletim hatti metoduyla yapilan EMSE test sonuglari

Kompozit ipligi olusturan metal tel tipi—kullanim orani ile testlerde uygulanan frekans

degerinin kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri iizerine etkisinin

124



incelenmesi amaciyla 2 faktorlii sinirlamasiz varyans analizi yapilmistir. Sonug olarak,
her iki faktoriin de kumaslarin EMSE degerlerine istatistiksel olarak énemli etki yaptigi
goriilmiistiir. Metal tel tipi-kullaniom oran1 i¢in yapilan SNK testi sonuglari

Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Metal tel miktarinin etkisini incelemek amaciyla iiretilen RL kumaslarin
koaksiyel iletim hatt1 metoduyla yapilan EMSE 6l¢lim degerlerinin SNK testi sonuglari
Kumas Kodu EMSE (100 MHz - 1,5 GHz)
RL-CO 0,31983 a
RL-CU 9,79946 b
RL-SS 9,98379 ¢
RL-CUx2 10,84584 d
RL-CUx3 11,31558 e
RL-SSx2 11,43886 f
RL-SSx3 11,48045 f

SNK analizleri incelendiginde, iletken metal tel icermeyen kumaslarin EMSE 6zelligine
sahip olmadig1 goriilmiistiir. Tek, iki ve ii¢ kat iletken kompozit iplik iceren kumaglar
kendi aralarinda kiyaslandiginda, 50 um capli paslanmaz celik tel igeren kumaslarin
50 um c¢apl bakir tel igeren kumaslara kiyasla daha yiiksek EMSE degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Kompozit iplik kat sayis1 arttikga 50 pm ¢apli bakir tel igeren
kumaslarin EMSE degerlerinin arttigi gorilmiistiir. 50 um capli paslanmaz celik tel
igeren kumasglardan 2 ve 3 kat kompozit iplik igerenlerin EMSE degerlerinin istatistiksel
olarak birbirine benzer oldugu goriilmiistiir. Bu durum, iletken materyal miktarindaki
artisin belirli bir seviyeden sonra EMSE degerleri tizerinde belirgin bir etki saglamadig:

seklinde yorumlanmastir.

4.1.3.2. Serbest uzay teknigiyle yapilan EMSE test sonuclari

Farkli miktarlarda iletken metal tel iceren elastan iplikli RL kumaslarin serbest uzay
teknigi ile yapilan elektromanyetik ekranlama etkinligi test sonuglar1 incelendiginde
anten diizlemine yatay olarak konumlandirilmis metal telli kumaslarin EMSE sagladigi,
dikey olarak konumlandirilmis olanlarin ise EMSE saglamadig tespit edilmistir. Metal
tel icermeyen kumaglar her iki durumda da elektromanyetik ekranlama etkinligi

gostermemektedir.
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Yatay olarak konumlandirilmis iletken kompozit iplikli kumaslarin EMSE degerlerinin
(Sekil 4.14) 1 GHz frekans degerinde ortalama 22 dB oldugu, artan frekans degerine
bagh olarak 12 GHz frekans degerine kadar azalma gosterdigi, 13-18 GHz frekans
bandinda ise EMSE degerlerindeki azalmanin kismen daha az oldugu ve neredeyse diiz
bir dogru formunda oldugu goriilmektedir. Kumas yapilarin tiimi 1-3 GHz frekans
araliginda 14 dB ve ilizerinde EMSE saglamaktadir. Kumaglarin EMSE degerlerinin
6,695 GHz frekans degerine kadar 10 dB’in iizerinde oldugu, 11,710 GHz frekans
degerine kadar da 5 dB’in iizerinde oldugu tespit edilmistir.

Paslanmaz c¢elik tel igeren kumaslarin 1 - 18 GHz frekans araligindaki en diisik EMSE
degerleri karsilastirildiginda, 3 kat iletken kompozit iplik iceren kumasin
(RL-SSx3: 12,40 dB), 2 kat iletken kompozit iplik igeren kumastan
(RL-SSx2: 10,19 dB), onun da tek kat iletken kompozit iplik iceren kumastan
(RL-SS: 5,03 dB) daha yiiksek EMSE degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir. Benzer
sekilde, bakir tel iceren kumaslarin en diisik EMSE degerleri karsilastirildiginda da;
3 kat iletken kompozit iplik igeren kumasin (RL-CUx3: 10,76 dB), 2 kat iletken
kompozit iplik iceren kumastan (RL-CUx2: 7,64 dB), onun da tek kat iletken kompozit
iplik igeren kumastan (RL-CU: 4,14 dB) daha yiiksek EMSE degerlerine sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.14. Metal tel miktarinin etkisini incelemek amaciyla tiretilen RL kumaslarin
serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuclar1
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Kompozit ipligi olusturan metal tel tipi-kullanim orani ile testlerde uygulanan frekans
degerinin kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri iizerine etkisinin
incelenmesi amaciyla 2 faktorlii sinirlamasiz varyans analizi yapilmistir. Sonug olarak,
her iki faktoriin de kumaslarin EMSE degerlerine istatistiksel olarak onemli etki yaptigi
goriilmiistiir. Metal tel tipi-kullanim orant i¢in yapilan SNK testi sonuglar

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Metal tel miktarinin etkisini incelemek amaciyla iiretilen RL kumaslarin
serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE 6l¢iim degerlerinin SNK testi sonuglari

Kumas Kodu EMSE (1 GHz - 18 GHz)

RL-CO 0,02998 a
RL-CU 8,60867 b
RL-SS 9,64939 ¢
RL-CUx2 12,66529 d
RL-SSx2 15,95900 e
RL-CUx3 16,72949 f
RL-SSx3 17,72974 ¢

SNK analizleri incelendiginde, iletken metal tel icermeyen kumaslarin EMSE 6zelligine
sahip olmadig1 goriilmiistiir. Tek, iki ve ii¢ kat iletken kompozit iplik iceren kumaglar
kendi aralarinda kiyaslandiginda, 50 um c¢apl paslanmaz gelik tel iceren kumaslarin
50 pm ¢apl bakir tel iceren kumaslara kiyasla daha yiiksek EMSE degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Hem paslanmaz celik tel hem de bakir tel iceren kumaslarin

EMSE degerleri, kompozit iplik kat sayis1 arttik¢a artmaktadir.

Metal tel igeren kumasglarin 1800 MHz (GSM-2G), 2100 MHz (GSM-3G) ve 2450 MHz
(Bluetooth, WLAN) frekans degerleri i¢in yapilan EMSE 6l¢iim sonuclari ile
kumaslarin sira siklig1 degerleri arasindaki korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,944, 0,954
ve 0,953 olarak hesaplanmistir. Bu degerler sira sikligi ve EMSE degerleri arasinda ¢ok
giiclii pozitif dogrusal iliski oldugunu gostermektedir. Elektromanyetik ekranlama
etkinligi terminolojisinde, ekranlama materyali lizerindeki agikliklarin ve deliklerin
ekranda stireksizliklere neden oldugu ve ekranlama etkinligini azalttig1 belirtilmektedir
(Ar1 ve Ozen, 2008). Sira sikligi degerleri ve kullanilan iletken kompozit iplik kat
sayisindaki degisime bagli olarak metal teller arasindaki agiklik boyutlarinin degistigi

ve orme kumas yapisinin EMSE degerlerinde farkliliklar olustugu diistiniilmektedir.

127



4.1.4. Orgii yapisinin kumas ozellikleri iizerine etkisi

Orgii yapisinin kumaslarin EMSE degerleri iizerine etkisini incelemek amaciyla
E12 incelikteki diiz 6rme makinesi kullanilarak aski ve atlama iceren Orme kumas
yapilart iiretilmistir. Kumasglarin iiretimi esnasinda, biri metal tel igeren kompozit iplik
diger ikisi ise kompozit iplik iiretiminde kullanilan pamuk ipligi olmak {izere 3 kat iplik
ve 70 Denye elastan iplik makineye ayn1 anda beslenmistir. Uretilen kumaslarin yapisi

Cizelge 3.6’da agiklanmis ve fotograflar1 Ek 7°de sunulmustur.

Elastan iplikli RL kumaslarin boyutsal oOzellikleri incelendiginde, kompozit iplik
kullaniminin kumasglarin ilmek yogunlugu degerlerinin azalmasina, gramaj degerlerinin

ise artmasina neden oldugu gorilmiistiir.

Uretilen kumaglarin boyutsal dzellikleri incelendiginde, en yogun ve en yiiksek gramajli
kumaglarin birde bir degisimli atlamali 6rgli yapisina sahip kumaslar oldugu
goriilmiistiir. Bakir tel igeren iletken kompozit iplikli kumaslar, paslanmaz ¢elik tel
iceren iletken kompozit iplikli kumaslara kiyasla daha yiliksek gramaj degerleri
vermistir. Her Orgii tipi icin, sadece pamuk ve elastan iplik kullanilarak iiretilen
kumaslar en diisiik gramaj degerlerine sahiptir. Kompozit iplik kullanimi kumaslarin

gramaj degerlerinin arttirmaktadir.

Orgii yapisinin kumaslarin EMSE degerleri iizerine etkisini incelemek amaciyla
“koaksiyel iletim hatt1” ve “serbest uzay teknigi” olmak iizere iki farkli metotla

Olctimler yapilmis ve elde edilen sonuglar ayr1 bagliklar altinda sunulmustur.

4.1.4.1. Koaksiyel iletim hatti metoduyla yapilan EMSE test sonuclari

Orgii yapisina katilan aski ve atlamalarin kumaslarin elektromanyetik ekranlama
etkinligi degerleri iizerine etkisini incelemek amaciyla koaksiyel iletim hattt metoduyla
yapilan EMSE test sonuglar1 incelendiginde (Sekil 4.15) metal tel iceren kumaslarin
100 MHz — 1,5 GHz frekans araliginda 4,76 dB ve lizerinde elektromanyetik ekranlama
etkinligi sagladig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. Orgii yapisina katilan aski ve atlamalarin kumaslarin EMSE degerleri
tizerine etkisi (koaksiyel iletim hatt1 metodu)

Elektromanyetik ekranlama etkinligi sonuglarinin istatistiksel olarak incelenmesi
amaciyla orgii tipi ve uygulanan frekans degerinin faktor olarak secildigi ve metal tel
tipi ve uygulanan frekans degerinin faktoér olarak secildigi iki adet iki faktorlii

siirlamasiz varyans analizi ve SNK testi yapilmustir.

Orgii yapismnin ve uygulanan frekans degerinin kumaslarin elektromanyetik ekranlama
etkinligi degerleri lizerine etkisinin incelenmesi amaciyla metal tel i¢ceren kumaslar icin
yapilan iki faktorlii sinirlamasiz varyans analizi sonucunda her iki faktoriin de
kumaslarin EMSE degerlerine istatistiksel olarak énemli etki yaptigi goriilmiistiir. Orgii

yapist i¢in yapilan SNK testi sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Orgii yapisinin koaksiyel iletim hatti test metoduyla yapilan EMSE
sonuglarina etkisini incelemek i¢in yapilan SNK testi sonuglari

Orgii Yapisi EMSE (100 MHz — 1,5 GHz)
RL 9,89162 a
PIQ 11,42379b
MIS 11,81027 ¢
MISS 12,19728 d

SNK test sonuclart incelendiginde, drgii yapisinin her sirasinda atlama olan kumaslarin

(MISS kodlu) en yiiksek EMSE degerlerini verdigi ve tiim orgii yapilarinin EMSE
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degerlerinin birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir. EMSE degerlerinin biiylikten
kii¢iige dogru; MISS, MIS, PIQ ve RL olarak siralandig1 goriilmiistiir. Orgii yapisindaki
atlama sayis1 azaldikca EMSE degerlerinin de azaldigi goriilmiistiir. Aski iceren
orgliniin (PIQ kodlu) EMSE degerlerinin ayn1 oranda atlama iceren oOrgiiden (MIS
kodlu) daha diisikk oldugu goriilmistir. RL o6rgli kumaslarin en diisik EMSE
degerlerini verdigi goriilmiistiir. EMSE 0l¢iimleri i¢in koaksiyel iletim hatti metodunun
kullanildig literatiir calismalarinda da (Ortlek ve ark. 2011) tek toplama pike orgii
yapisindaki kumaslarin EMSE degerlerinin RL kumaslardan daha yiiksek oldugu

belirtilmektedir.

Metal tel tipi ve uygulanan frekans degerinin kumaslarin elektromanyetik ekranlama
etkinligi degerleri {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan iki faktorlii
sinirlamasiz varyans analizi sonucunda her iki faktoriin de kumaslarin EMSE
degerlerine istatistiksel olarak onemli etki yaptigi goriilmiistiir. Metal tel tipi igin

yapilan SNK testi sonuclar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Metal tel tipinin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan EMSE
sonuclarina etkisini incelemek icin yapilan SNK testi sonuglari

Metal Tel EMSE (100 MHz - 1,5 GHz)
Yok 0,50676 a
50 um Bakir 11,08676 b
50 um Celik 11,57472 ¢

SNK analizleri incelendiginde, 50 um capli paslanmaz celik tel igeren kumaslarin
50 pm ¢apl bakir tel iceren kumaslara kiyasla daha yiiksek EMSE degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. iletken metal tel icermeyen kumaslarin ise elektromanyetik

ekranlama etkinligi 6zelligine sahip olmadig1 goriilmuistiir.

4.1.4.2. Serbest uzay teknigiyle yapilan EMSE test sonuclari

Orgii yapisina katilan aski ve atlamalarin EMSE degerleri {izerine etkisini incelemek
amaciyla tliretilen kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan elektromanyetik ekranlama

etkinligi test sonuglar1 incelendiginde anten diizlemine yatay olarak konumlandirilmig

iletken kompozit iplikli kumaglarin EMSE sagladigi goriilmiistiir. Ayn1 kumaglarin
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anten diizlemine dikey olarak konumlandirildigi durumda ise elektromanyetik
ekranlama etkinligi 6zelligi gostermedigi tespit edilmistir. Metal tel igermeyen kumaglar

her iki durumda da elektromanyetik ekranlama etkinligi géstermemektedir.

Boyutlariin yeterli olmamasi nedeniyle MISS-SS kodlu kumaslarin EMSE 6zellikleri
serbest uzay teknigi ile Olglilememistir. Bu kumas haricindeki kumaglarin anten
diizlemine yatay olarak konumlandirilmis durumdaki EMSE degerleri Sekil 4.16’da
sunulmustur. 1 GHz frekans degerinde ortalama 23 dB EMSE saglayan yatay olarak
konumlandirilmis iletken kompozit iplikli kumas yapilari, 1-3 GHz frekans araliginda
14 dB ve lizerinde EMSE saglamaktadir. Kumaslarin EMSE degerlerinin 6,695 GHz
frekans degerine kadar 10 dB’in iizerinde oldugu, 11,710 GHz frekans degerine kadar

da 5 dB’in iizerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Orgii yapisina katilan aski ve atlamalarm kumaslarn EMSE degerleri
tizerine etkisini incelemek amaciyla iiretilen kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan
EMSE test sonuglar1

Elektromanyetik ekranlama etkinligi sonuglarinin istatistiksel olarak incelenmesi
amactyla orgii tipi ve uygulanan frekans degerinin faktor olarak secildigi ve metal tel
tipi ve uygulanan frekans degerinin faktor olarak secildigi iki adet iki faktorlii

sinirlamasiz varyans analizi ve SNK testi yapilmistir.
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Orgii yapisinin ve uygulanan frekans degerinin kumaslarin elektromanyetik ekranlama
etkinligi degerleri {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan iki faktorlii
sinirlamasiz varyans analizi sonucunda her iki faktérin de kumaslarin EMSE
degerlerine istatistiksel olarak énemli etki yaptig1 goriilmiistiir. Orgii yapis1 i¢in yapilan

SNK testi sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Orgii yapisinin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE sonuglarina etkisini
incelemek i¢in yapilan SNK testi sonuglari

Orgii Yapisi EMSE (1 GHz - 18 GHz)
RL 9,12903 a
MIS 13,33747 b
MISS 13,79144 ¢
PIQ 16,03103 d

SNK analizleri incelendiginde, tim Orgii yapilarimin EMSE degerlerinin birbirinden
farkli oldugu ve aski iceren orgiliniin (PIQ kodlu) en yliksek EMSE degerlerini verdigi
tespit edilmistir. EMSE degerlerinin biiyiikten kii¢iige dogru; PIQ, MISS, MIS ve RL
(Sekil 4.17) olarak siralandig1 goriilmiistiir. Bu sonug, benzer 6l¢iim prensibi ile yapilan
literatiirdeki ¢aligmalarla (Ceken ve ark. 2011 ve Ortlek ve ark. 2012) uyumlu ancak
koaksiyel iletim hatti metoduyla yapilan test sonucglari ile uyumsuzdur. Atlama igeren
orgiiler kendi i¢inde karsilastirildiginda koaksiyel iletim hattt metodu test sonuglarina
benzer sekilde atlama sayis1 azaldikga EMSE degerlerinin de azaldigi goriilmistiir. RL

orgii kumaglarin en diisiik EMSE degerlerini verdigi goriilmiistiir.

Kumaglarin iiretimi esnasinda makine ayarlarinda degisiklik yapilmamasina ragmen,
orgii yapilarinin farkli olmasi nedeniyle iletken kompozit iplik iceren kumaslarin ilmek
iplik uzunlu degerlerinin birbirinden oldukga farkli oldugunu tespit edilmistir. Iletken
metal telin direncinin ilmek iplik uzunluguna bagli olarak artacag diisiintildiigiinde en
kisa ilmek iplik uzunluguna sahip kumaslarin en yiikksek EMSE degerlerini vermesi
beklenmektedir. Ancak, MISS kodlu kumaslar en diisiik ilmek iplik uzunlugu
degerlerine sahip olmalarina ragmen EMSE test sonuglar1 agisindan ikinci sirada yer
almaktadir. En yiiksek EMSE degerlerine sahip olan PIQ kodlu kumasglarin ilmek iplik
uzunlugu degerleri ise hem MIS hem de MISS kodlu kumaslardan daha biiyiiktiir.
Kumaglarin 1800 MHz (GSM-2G), 2100 MHz (GSM-3G) ve 2450 MHz (Bluetooth,
WLAN) frekans degerleri i¢in yapilan EMSE 6l¢iim sonuclart ile ilmek iplik uzunlugu
degerleri arasindaki korelasyon katsayilar1 sirasiyla -0,302, -0,316 ve -0,295 olarak
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hesaplanmistir. Bu degerler ilmek iplik uzunlugu degerleri ve EMSE arasinda diisiik
negatif dogrusal iliski oldugunu gostermektedir. Kumaglarin sira sikligi degerleri ile
yine aym frekans degerlerindeki EMSE o0l¢iim sonuglar1 arasindaki korelasyon
katsayilar1 ise 0,761, 0,790 ve 0,768 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar kumaslarin sira
sikligt ve EMSE degerleri arasinda giiclii pozitif dogrusal iliski oldugunu
gostermektedir. Bu iki degerlendirme neticesinde, Tlretilen kumaslarin EMSE
degerlerindeki artis ya da azalisin kumaslarin orgli yapisindan ve sira siklhigi

degerlerindeki degisimden kaynaklandig1 kanaatine varilmistir.

Sekil 4.17. (a) RL, (b) Tek Toplama Pike (P1Q kodlu), (c) Weft Locknit - bir sirasi
incili bir siras1 birde bir degisimli atlamali RL 6rgii (MIS kodlu) ve (d) Cross Miss —
birde bir degisimli atlamali RL 6rgii (MISS kodlu) 6rgiilerin igne diyagramlar1 ve arka
yiiz acik ilmek goriintiileri

Metal tel tipi ve uygulanan frekans degerinin kumaslarin elektromanyetik ekranlama
etkinligi degerleri {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan iki faktorlii
simnirlamasiz varyans analizi sonucunda her iki faktdriin de kumaslarin EMSE
degerlerine istatistiksel olarak Onemli etki yaptigr goriilmiistiir. Metal tel tipi i¢in

yapilan SNK testi sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Metal tel tipinin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE sonuglarina
etkisini incelemek ic¢in yapilan SNK testi sonuglari

Metal Tel EMSE (1 GHz - 18 GHz)
100% Pamuk 0,05024 a
50 pm Bakir 12,36606 b
50 um Celik 13,77409 ¢

SNK analizleri incelendiginde, 50 um capli paslanmaz ¢elik tel iceren kumaslarin
50 um c¢apl bakir tel iceren kumaslara kiyasla daha yiiksek EMSE degerlerine sahip
oldugu tespit edilmistir. Iletken metal tel icermeyen kumaslarin ise elektromanyetik
ekranlama etkinligi 6zelligine sahip olmadig1 goriilmiistiir. Bu sonuclar koaksiyel iletim

hatt1 metodu sonuglari ile uyumludur.
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4.1.5. Cift yiizlii 6rme kumaslarin EMSE o6zellikleri

Metal tel igeren kumaslarin bazi insanlarin cildinde iritasyon vb. hassasiyetler
olusturabilecegi ongoriilerek, E12 incelikteki diiz 6rme makinesi kullanilarak bir ylizii
%100 pamuk diger yiizii iletken kompozit iplikli doubleface (gift yiizlii) kumas yapilari
iiretilmigtir. Uretilen kumaslarm yapisi Cizelge 3.7°de agiklanmis ve fotograflari

Ek 8’de sunulmustur.

Cift yizli kumaglarin EMSE o6zelliklerinin incelenmesi amaciyla “koaksiyel iletim
hatt1” ve “serbest uzay teknigi” olmak tizere iki farkli metotla Sl¢iimler yapilmis, elde

edilen sonuclar ayr1 basliklar altinda sunulmus ve karsilastirmali olarak incelenmistir.
4.1.5.1. Koaksiyel iletim hatti metoduyla yapilan EMSE test sonuclari

Cift ylizlii kumaslarin koaksiyel iletim hatti test metoduyla yapilan elektromanyetik
ekranlama etkinligi test sonuglar1 (Sekil 4.18) incelendiginde, iletken kompozit iplik
iceren kumaslarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araliginda 5 dB ve iizerinde

elektromanyetik ekranlama etkinligi sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. Cift yiizlii kumaglarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan EMSE
test sonuglari
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Paslanmaz c¢elik tel igeren kumasin EMSE degerlerinin; 261 MHz’a kadar artis
gosterdigi (35,91 dB), daha sonra 1,290 MHz’a kadar azalma gosterdigi
(5,27 dB) ve daha sonra da 1,5 GHz’a kadar artis gosterdigi (6,57 dB) goriilmiistiir.
Paslanmaz c¢elik tel iceren doubleface kumasin 100-436 MHz frekans araliginda 20 dB
ve lizerinde EMSE sagladigi ve EMSE degerlerinin 905 MHz frekans degerine kadar
10 dB’in lizerinde oldugu tespit edilmistir. Bakir tel iceren kumasin en yiiksek EMSE
degerinin 100 MHz frekans degerinde oldugu (33,70 dB), artan frekans degerine baglh
olarak 1,269 GHz degerine kadar azalma gosterdigi (5,43 dB) ve daha sonra da
1,5 GHz’a kadar artis gosterdigi (7,66 dB) goriilmiistiir. Bakir tel igeren doubleface
kumasin 100-317 MHz frekans araliginda 20 dB ve iizerinde EMSE sagladigi ve EMSE
degerlerinin 800 MHz frekans degerine kadar 10 dB’in iizerinde oldugu tespit

edilmistir.

4.1.5.2. Serbest uzay teknigiyle yapilan EMSE test sonuglar1

Cift yizli kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan elektromanyetik ekranlama
etkinligi test sonuclar1 (Sekil 4.19) incelendiginde, anten diizlemine yatay olarak
konumlandirilmig iletken kompozit iplikli kumagslarin elektromanyetik ekranlama
etkinligi gosterdigi goriilmiistiir. Ayni1 kumaglarin anten diizlemine dikey olarak
konumlandirildig1r durumda ise elektromanyetik ekranlama 6zelligi gostermedigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.19. Cift yiizlii kumaglarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuglari
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Yatay olarak konumlandirilmis paslanmaz gelik telli kumas 1-3 GHz frekans araliginda
28,55 dB ve lizerinde EMSE saglamaktadir. Doubleface kumasin EMSE degerlerinin
7,715 GHz frekans degerine kadar 20 dB’in iizerinde oldugu, 11,880 GHz frekans
degerine kadar 15 dB’in lizerinde oldugu ve 18 GHz frekans degerine kadar da
13,11 dB’in tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Yatay olarak konumlandirilmis bakir telli kumas ise 1-3 GHz frekans araliginda
25,74 dB ve lizerinde EMSE saglamaktadir. Doubleface kumasin EMSE degerlerinin
5,845 GHz frekans degerine kadar 20 dB’in lizerinde oldugu, 9,160 GHz frekans
degerine kadar 15 dB’in iizerinde oldugu ve 18 GHz frekans degerine kadar da
10,67 dB’in tizerinde oldugu tespit edilmistir.

4.1.5.3. Koaksiyel iletim hatti ve serbest uzay 6l¢iim yontemleriyle yapilan EMSE

test sonuclarinin karsilastirilmasi

Cift yizli kumagslarin EMSE 06zelliklerinin incelenmesi amaciyla “koaksiyel iletim
hatt1” ve “serbest uzay teknigi” olmak iizere iki farkli metotla dlglimler yapilmistir.
Elektromanyetik ekranlama etkinligi testleri koaksiyel iletim hatti test diizeneginde
100 MHz - 1,5 GHz frekans degerleri arasinda, serbest uzay test diizeneginde ise
1 GHz - 18 GHz frekans degerleri arasinda gerceklestirilmistir. Calismanin bu
boliimiinde cift yilizlii kumaslarin iki 6l¢iim metodu ile de dl¢lim yapilan 1-1,5 GHz
frekans degerleri arasindaki EMSE test sonuglart (Sekil 4.20) karsilastirmali olarak

incelenmistir.

Cift ylizli kumaslarin serbest uzay test diizenegi ile yapilan 1-1,5 GHz frekans
araligindaki EMSE test sonuglari, kumaslarin anten diizlemine yatay olarak
konumlandirildigt durumda 26,95 dB ve {lizerinde EMSE sagladigin1 (%99.8 ve
tizerinde koruma), ayni kumaslarin anten diizlemine dikey olarak konumlandirildigi
durumda ise EMSE saglamadigin1 gostermektedir. Koaksiyel iletim hatti metodu ile
yapilan EMSE test sonugclari ise, kumaglarin 1-1,5 GHz frekans bandinda 5,27 dB ve

tizerinde EMSE (%70,28 ve iizerinde koruma) sagladigini gostermektedir.
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Sekil 4.20. Cift yiizli kumaslarin koaksiyel iletim hatti ve serbest uzay Olglim

yontemleriyle yapilan EMSE test sonuglarinin karsilastirilmasi (1-1,5 GHz)

Bu durum, boynuz antenlerin kullanildig1 serbest uzay test diizeneginde elektrik ve
manyetik alanin dogrultusu birbirine dik olarak ilerlerken, koaksiyel test diizeneginde
elektriksel alan ¢emberin merkezinden c¢evresine dogru 360%lik yarigaplar olusturacak
sekilde ilerlemesi ile agiklanmaktadir (Sekil 4.21). fletken metal tellerin kumas yapis
icerisinde sadece yatay dogrultuda ilerlemesi nedeniyle kumaslar bir yonde miikkemmele
yakin EMSE saglarken diger yonde EMSE saglamamaktadir. EMSE degerlerinin
hesaplanmas1 logaritmik olarak yapildig i¢in de iki metot ile elde edilen sonuglar

arasindaki fark olduke¢a fazla olmaktadir.

Elektrik Alan — Elektrik Alan

------- » Manyetik Alan
Manyetik Alan
(@)

(b)
Sekil 4.21. (a) Serbest uzay ve (b) koaksiyel test diizeneklerinde elektrik ve manyetik
alan dogrultular

Anten diizlemine yatay olarak konumlandirilmis paslanmaz gelik tel i¢ceren kumaslarin
serbest uzay teknigi ile gergeklestirilen ekranlama etkinligi degerleri 29,31 - 32,92 dB
arasinda degisirken, bakir tel igceren kumaslarin ekranlama etkinligi degerleri bu

degerlerden belirgin bir sekilde asagida ve 26,94 - 27,42 dB arasinda degismektedir.
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Kumaglarin  koaksiyel iletim hatti metodu ile yapilan EMSE test sonuglari
paslanmaz c¢elik tel igeren kumaslarin EMSE degerlerinin 1 - 1,227 GHz frekans
araliginda bakir tel iceren kumaslardan daha yiiksek oldugunu, 1,227 — 1,5 GHz frekans

bandinda ise bu durumun tam tersi sekilde oldugunu gostermektedir.

4.1.6. Boyama, terbiye ve tekrarlh yikama islemlerinin kumaslarin EMSE

ozellikleri tizerine etkisi

Bu boliime kadar incelenen tiim kumaslar, {iretiminde ham pamuk ipligi kullanilan
kompozit ipliklerle Orilmiistir. Bu kumaslarin nihai iirline doniisebilmesi igin
boyanmasi ve az da olsa terbiye islemi gormesi gerekecektir. Bu islemlerin tlimiinde
kompozit ipliklerin i¢indeki metal telin kirilmasi, asmmasi dolayisiyla tiiketiciyi
ozellikle giysi olarak kullanim sirasinda rahatsiz etmesi olasiligi mevcuttur. Elektronik
tekstiller ve elektromanyetik ekranlama ozellikli tekstillerin iiretimi i¢in en Onemli
konulardan olan

- riiniin kullanimi sirasinda iiriin ve cilt arasinda olusabilecek siirtiinmenin etkisi ve

- Urlinlin yikama sonrasi performansinin goriilebilmesi i¢in yeni bir grup numune

tretilmistir.

Boyama, terbiye ve yikama islemlerinin 6rme kumaslarin boyutsal ve EMSE 6zellikleri
tizerine etkisini incelemek amaciyla 35 um, 50 pm ¢apli paslanmaz ¢elik tellerle ham ve
boyali olmak {iizere iki farkli durumdaki Ne 60/2 pamuk iplikleri kullanilarak iletken
kompozit iplikler iiretilmistir. Bu kompozit ipliklerle E20 incelikteki yuvarlak 6rme
makinesinde RL (siiprem) orgii yapisinda kumaslar 6riilmiistiir. Ham pamuk iplikleri ile
tiretilen kumaslar ard islem olarak boyama, terbiye ve ev tipi tekrarli yikama iglemlerine
tabi tutulurken, boyali pamuk iplikleri ile iiretilen kumaslar sadece terbiye ve ev tipi
tekrarli yikama islemlerine tabi tutulmuslardir. Ayrica, ham ve ipligi boyali pamuk
ipligi ile iiretilen ve mamiil hale getirilen kumaslarin evsel ve ticari yikamaya kars1 renk

haslig1 6zellikleri de incelenmistir.

Iletken kompozit iplik iceren kumaslardaki metal tellerin, boyama ve terbiye islemleri
sonrasinda deformasyona ugrayip ugramadigini ve cilde verebilecekleri ¢izilme gibi
mekanik hasarlar1 tespit etmek amaciyla ters asinma metodu kullanilarak takilma testi

yapilmistir. Martindale test cihazina, numune tutucu igerisine yerlestirilmis olan
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15 Denye siiper ince bayan coraplarinda 500 ve 1000 tur sonrasinda olusan

deformasyon Sekil 4.22°de sunulmustur.

500 Tur Sonrasi

1000 Tur Sonrasi

HAM_CO+B HAM_35SS+B HAM_50SS+B

500 Tur Sonrasi

1000 Tur Sonrast

iB_CO+T B 35SS+T iB_50SS+T

Sekil 4.22. Numune tutucu igerisine yerlestirilmis olan 15 Denye siiper ince bayan
coraplarinda 500 ve 1000 tur sonrasinda olusan deformasyon
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Hem ham hem de ipligi boyali pamuk ipligi ile iiretilen, 35 um c¢apl paslanmaz gelik
telli mamiil kumaglarin; g¢oraplar {lizerinde herhangi bir deformasyon olusturmadig:
gorilmistir. Hem ham hem de ipligi boyali pamuk ipligi ile {iretilen, 50 pm ¢apl
paslanmaz celik telli mamiil kumaslarin ise; goraplar iizerinde takilma ya da ¢ekilme
olusturmadig1 ancak ipliklerin yonlenmesine ve ilmek yapisinin bozulmasina neden

oldugu tespit edilmistir.

Ham ve ipligi boyali pamuk ipligi ile iiretilen ve mamiil hale getirilen kumaslarin ev tipi

yikama iglemleri sonrasindaki boyutsal degisimleri Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Ham ve ipligi boyali pamuk ipligi ile iiretilen ve mamiil hale getirilen
kumaglarin ev tipi yikama iglemleri sonrasindaki boyutsal degisimleri

Kumas Tipi Enine Yonde % Degisim Boyuna Yonde % Degisim
HAM_CO+B+Y 13,0 -1,7
HAM_35SS+B+Y -3,7 -3,0
HAM_50SS+B+Y -7,0 7,7
IB_CO+T+Y 13,0 2,3
IB_35SS+T+Y -6,7 7,3
IB_50SS+T+Y -8,7 18,3

Kumaglarin tekrarli yikama islemleri sonrasindaki boyutsal degisimleri incelendiginde,
metal tel icermeyen hem ham hem de ipligi boyali kumaslarin enine yondeki boyutsal
degisimlerinin metal iceren kumaslardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kumaslar
arasinda boyutsal degisim acisindan kabul edilebilir sinirlar icerisinde (£5) yer alan tek
kumas, ham pamuk ipligi ve 35 um capl paslanmaz ¢elik tel iceren kompozit ipliklerle
oriilen kumaglardir. 50 um capli paslanmaz celik tel iceren kompozit ipliklerle oriilen
kumaslarin hem enine hem de boyuna yondeki % degisim oranlarinin 35 pm caph
paslanmaz celik tel iceren kompozit ipliklerle oriilen kumaslardan daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Enine ve boyuna yondeki % degisim oranlari, kumaslarin boyama ve
terbiye islemleri esnasinda maruz kaldiklar1 mekanik kuvvetlerin kumaslarin boyutsal

ozellikleri lizerinde etkili oldugunu gostermektedir.

Ham ve ipligi boyali pamuk ipligi ile iiretilen ve mamdiil hale getirilen kumaslarin evsel

ve ticari yikamaya karsi renk hasligi test sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir.
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Cizelge 4.14. Ham ve ipligi boyali pamuk ipligi ile iiretilen ve mamiil hale getirilen
kumasglarin evsel ve ticari yikamaya karsi renk hasligi test sonuglari
Kumas Tipi Solma Yiin Akrilik  Polyester Polyamid Pamuk  Asetat

HAM_CO+B+Y 4 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
HAM_3555+B+Y 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
HAM_50SS+B+Y 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

IB_CO+T+Y 4-5 4-5 5 5 5 4-5 5
IB 35S8S+T+Y 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 5
IB_50SS+T+Y 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5

Evsel ve ticari yikamaya karsi renk hasligi test sonuglar1 incelendiginde, kumaslarin
metal tel icermesinin renk haslhigi degerleri lizerinde negatif bir etki yaratmadigi

gorilmiistiir.

fletken kompozit iplik igerisinde bulunan pamuk ipliklerinin kumaslarin
elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri iizerine olan etkisinin daha net olarak
anlasilabilmesi amaciyla, 35 um ve 50 um capli paslanmaz c¢elik tel igeren kompozit
ipliklerle Oriilen ham kumaslardan alinan numunelerdeki pamuk iplikleri ¢oziilerek
uzaklastirilmis, %100 metal telden olusan kumaslar elde edilmistir. Kumas tiretiminde
kullanilan celik tellerin 316L tipi paslanmaz ¢elik tel olmasi sebebiyle, bu islem

esnasinda herhangi bir deformasyona ugramadiklar1 gériilmiistiir.

Boyama, terbiye ve yikama islemlerinin 6rme kumaslarin EMSE ozellikleri iizerine
etkisini incelemek amaciyla koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan EMSE test
sonuglar1 incelendiginde (Sekil 4.23) metal tel igeren kumaslarin 100 MHz — 1,5 GHz
frekans araliginda 4,57 dB ve lizerinde elektromanyetik ekranlama etkinligi sagladig

tespit edilmistir.

Bir kumas disindaki (HAM_35SS+B) iletken kompozit iplikli RL kumas yapilarin
timiintin 100 MHz — 303 MHz frekans araliginda 15 dB ve iizerinde elektromanyetik
ekranlama etkinligi sagladig tespit edilmistir. Kumagslarin EMSE degerlerinin 569 MHz
frekans degerine kadar 10 dB’in iizerinde oldugu, 1248 MHz frekans degerine kadar da
5 dB’in lizerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Boyama, terbiye ve yikama islemlerinin 6rme kumaslarin EMSE ozellikleri
tizerine etkisini incelemek amaciyla koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan EMSE
test sonuglari

35 um paslanmaz celik tel ve ham pamuk ipligi iceren kompozit iplikler kullanilarak
tiretilen RL kumaslarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araligindaki en diisik EMSE
degerlerinin 4,79 dB oldugu, boyama ve terbiye islemi sonrasinda bu degerin 4,57 dB
oldugu, tekrarli yitkama islemleri sonrasinda ise 5,75 dB oldugu tespit edilmistir.

50 um paslanmaz ¢elik tel ve ham pamuk ipligi igeren kompozit iplikler kullanilarak
uretilen RL kumaslarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araligindaki en diisik EMSE
degerlerinin 4,68 dB oldugu, boyama ve terbiye islemi sonrasinda bu degerin 4,85 dB

oldugu, tekrarli yikama iglemleri sonrasinda ise 5,85 dB oldugu tespit edilmistir.

35 um paslanmaz celik tel ve boyali pamuk ipligi igeren kompozit iplikler kullanilarak
iiretilen RL kumaslarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araligindaki en diisik EMSE
degerlerinin 5,20 dB oldugu, terbiye islemi sonrasinda bu degerin 5,05 dB oldugu,

tekrarl1 yikama islemleri sonrasinda ise 5,08 dB oldugu tespit edilmistir.

50 um paslanmaz celik tel ve boyali pamuk ipligi iceren kompozit iplikler kullanilarak

tiretilen RL kumaslarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araligindaki en diisik EMSE
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degerlerinin 4,65 dB oldugu, terbiye islemi sonrasinda bu degerin 4,72 dB oldugu,

tekrarli yikama islemleri sonrasinda ise 5,77 dB oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, %100 35 um paslanmaz celik telli kumaslarin en diisik EMSE degerlerinin
5,68 dB ve %100 50 um paslanmaz gelik telli kumaslarin en diisiik EMSE degerlerinin
9,07 dB oldugu tespit edilmistir.

Ham ve boyali pamuk iplikleri ile iiretilen kumaslarin EMSE degerlerinin; boyama,
terbiye ve tekrarli yikama islemleri sonrasinda belirgin bir degisiklik gostermedigi tespit

edilmistir.

Sonug olarak, %100 50 pm paslanmaz ¢elik telli kumaslarin EMSE degerlerinin diger
kumaglarin EMSE degerlerinden belirgin bir sekilde daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kumas yapisina katilan pamuk ipliklerinin, metal tellerin dikey dogrultuda
temas yoluyla olan iletkenligini azalttig1 ve yapmin daha diisik EMSE saglamasina
neden oldugu diisiiniilmektedir. Pamuk iplikler kumaslarin EMSE etkinligini azaltsa da,
%100 metal telden olusan bir kiyafetin giyilmesi pek miimkiin olamayacaktir. Bu
caligmanin devami olarak, pamuk disindaki tekstil lifleri ile calismalar yapilarak EMSE

etkinligine etkileri irdelenebilir.

4.1.7. Farkh dogrultularda iletken kompozit iceren 6rme kumaslarin EMSE

ozellikleri

lletken kompozit ipligin kumastaki dogrultusunun, kumaslarin EMSE degerleri
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla E28 incelikteki wrapper (boyuna c¢izgili)
yuvarlak 6rme makinesi kullanilarak enine, boyuna ve hem enine hem de boyuna yonde
iletken kompozit iplik iceren drme kumas yapilari iiretilmistir. Uretilen kumaslarin
boyutsal ozellikleri Cizelge 3.9°da aciklanmis fotograflar1 Sekil 4.24 (1x1 ing) ve
Ek 10’da (10x10 mm) sunulmustur.
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Sekil 4.24. (a,b,c) 35 um ¢apinda paslanmaz ¢elik tel ve turuncu renge boyanmis
Ne 60/2 numara pamuk ipligi ile iiretilen kompozit ipliklerle 6riilen kumaslar (1x1 ing),
(d,e,f) 50 um capinda paslanmaz celik tel ve turuncu renge boyanmis Ne 60/2 numara
pamuk ipligi ile iiretilen kompozit ipliklerle oriilen kumaslar (1x1 ing)

Farkli dogrultularda iletken kompozit iplik iceren kumaslarin koaksiyel iletim hatti test
metoduyla 100 MHz — 1,5 GHz frekans araliginda yapilan EMSE test sonuglar
incelendiginde (Sekil 4.25); enine, boyuna ve hem enine hem boyuna yonde iletken

kompozit iplik igeren kumaslarin EMSE degerlerinin birbirinden oldukg¢a farkli oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. iletken kompozit ipligin kumastaki dogrultusunun, kumaslarin EMSE
degerleri tlizerindeki etkisini incelemek amaciyla koaksiyel iletim hatti test metoduyla
yapilan EMSE test sonuglari
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35 wm paslanmaz ¢elik tel iceren iletken kompozit iplikli kumaglarin
100 MHz — 1,5 GHz frekans araligindaki en diisitk EMSE degerleri incelendiginde

e enine yonde ¢elik tel igeren kumaslarin 3,49 dB,

e boyuna yonde ¢elik tel igeren kumaslarin 0,58 dB ve

e hem enine hem boyuna yonde ¢elik tel igeren kumaslarin 5,68 dB

EMSE sagladig1 gortilmiistiir.

50 um paslanmaz c¢elik tel igeren iletken kompozit iplikli kumaslarin
100 MHz — 1,5 GHz frekans araligindaki en diisitk EMSE degerleri incelendiginde

e cnine yonde ¢elik tel igeren kumaslarin 2,72 dB,

e boyuna yonde ¢elik tel igeren kumaslarin 0,61 dB ve

e hem enine hem boyuna yonde ¢elik tel iceren kumaslarin 5,00 dB

EMSE sagladig1 goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda iiretilen ve sadece enine dogrultuda iletken kompozit iplik
iceren kumaglarin EMSE degerlerinin, daha once iiretilen iletken kompozit iplikli
kumaglardan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun, enine yondeki iplik
raporunun 22 sira pamuk, 4 sira iletken kompozit iplik olarak hazirlanmasindan dolay1

oldugu distiniilmektedir.

Sadece boyuna yonde iletken kompozit iplik iceren kumaslarda iletken kompozitler
arasindaki mesafenin sadece enine yondekilere kiyasla daha fazla olmast nedeniyle bu

kumaslarin EMSE degerleri daha diistiktiir.

Hem enine hem de boyuna yonde iletken kompozit iplik i¢eren kumaslarin koaksiyel
iletim hatt1 test metoduyla dl¢lilen EMSE degerlerinin 5 dB ve {izerinde oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, hem enine hem de boyuna yonde iletken kompozit iplik kullanim
ile sadece enine yonde iletken kompozit iplik iceren kumaslara kiyasla 5 / 27 (%18,5)
oranda daha az iletken kompozit iplik kullanilarak elektromanyetik ekranlama

etkinligine sahip 6rme kumas yapilarinin iiretilebilecegini gostermektedir.
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4.1.8. Tletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanms iplikler iceren

orme kumaslarin EMSE ozellikleri

Bu boliime kadar yapilan ¢aligmalarda iletken materyal olarak metal tel igeren kompozit
iplikli 6rme kumas yapilari incelenmistir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, hammadde
maliyeti daha yiiksek olan iletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanmis
ipliklerden {iretilen kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerlerinin

kompozit ipliklerden tiretilenlerle kiyaslanmasi amag¢lanmaistir.

Bu amagla, Nm 15/1 numara iletken paslanmaz celik iplik ve giimiis ile kaplanmis
20 Denye polyamid iplik kullanilarak E20 incelikteki yuvarlak 6rme makinesinde
RL (stiprem) kumas yapilar1 tretilmistir. Kumas iiretimi esnasinda 20 Denye giimiis
kapli polyamid iplik &rme makinesine 2 kat, 3 kat vb. olarak beslenmistir. Uretilen

kumasglarin yapisi Cizelge 3.10°da agiklanmis ve fotograflar1 Ek 11°de sunulmustur.

Iletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanmis ipliklerden iiretilen kumaslarin
koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla 100 MHz — 1,5 GHz frekans aralifinda yapilan
EMSE test sonuglari incelendiginde (Sekil 4.26); tiim kumaglarin 20 dB ve iizerinde
elektromanyetik ekranlama etkinligi (%99 ve {lizerinde koruma) sagladigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.26. iletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanmus ipliklerden iiretilen
kumaslarin koaksiyel iletim hatti metoduyla yapilan EMSE test sonuglari
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Nm 15/1 paslanmaz ¢elik iplik kullanilarak iiretilen kumaslarin 100 MHz — 1,5 GHz
frekans araligindaki en diisiik ve en yliksek EMSE degerlerinin ise 27,27 dB ve
34,58 dB oldugu goriilmiistiir.

%100 oraninda, giimiis ile kaplanmis 20 Denye polyamid iplik kullanilarak {iretilen
kumaglarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans aralifindaki en diisiikk ve en yiiksek EMSE
degerleri incelendiginde;

e 2 kat polyamid iplik iceren kumaslarin 36,53 dB - 38,72 dB,

e 3 kat polyamid iplik iceren kumaslarin 41,85 dB - 44,19 dB,

e 4 kat polyamid iplik igeren kumaslarin 44,30 dB - 46,54 dB,

e 5 kat polyamid iplik igeren kumaslarin 47,04 dB - 50,08 dB
EMSE sagladig1 goriilmiistiir.

Kumaglarin tiretimi esnasinda makine ayarlarinin degistirilmemistir. Bu nedenle,
beslenilen polyamid iplik kat sayisina bagli olarak %100 polyamid iplikli kumaslarin
EMSE degerlerinde artis olmustur.

Gilimiis ile kaplanmis 20 Denye polyamid iplik ve Ne 60/2 pamuk ipligi kullanilarak
tiretilen kumaglarin 100 MHz — 1,5 GHz frekans araligindaki en diisiik ve en yiiksek
EMSE degerleri incelendiginde;
e 1 kat polyamid iplik ve 1 kat pamuk ipligi igeren kumasglarin 27,11 dB - 29,88 dB,
e 1 kat polyamid iplik ve 2 kat pamuk ipligi igeren kumaslarin 21,61 dB - 25,25 dB,
e 2 kat polyamid iplik ve 1 kat pamuk ipligi iceren kumaslarin 33,78 dB - 36,92 dB
EMSE sagladig1 goriilmiistiir.

2 kat polyamid iplik ve 1 kat pamuk ipligi i¢ceren kumaglarin EMSE degerlerinin 2 kat
polyamid iplik igeren kumaslardan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun,
kumas yapisina katilan pamuk ipliklerinin, giimiis kapli polyamid ipliklerin dikey
dogrultuda temas yoluyla olan iletkenligini azalttig1 ve yapinin daha diisik EMSE

saglamasina neden oldugu diistiniilmektedir.
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4.2. Cep Kisminda Elektromanyetik Koruma Saglayan Giysiler

Tez calismasinin bu asamasinda, elektromanyetik dalgalara karsi koruma saglayan 6rme
kumas arastirmalarindan elde edilen bilgiler 1sinda, giindelik kullanima uygun,
giyilebilir formda {iirlin tretimine yonelik olarak caligmalarda bulunulmus ve E14
incelikteki diiz 6rme makinesi kullanilarak cep telefonu kaynakli elektromanyetik dalga

maruziyetini azaltan unisex v-yaka kazaklar tiretilmistir.

Kazaklarin cep kisimlarinda kullanilan iplikler ve cep yapilar1 Cizelge 3.11°de tanitilmis

ve fotograflart Sekil 4.27°de sunulmustur.

K1
Sekil 4.27. Cep kisminda elektromanyetik koruma saglayan kazaklar

K3

K1, K2 ve K3 kod numarali kazaklarin cep kisimlarinin i¢ tarafinin (viicuda temas eden
kisimda) tiretiminde “35 pm SS + Ne 60/2 Co”, “50 pm SS + Ne 60/2 Co” iceren
iletken kompozit iplikler ve “glimiis ile kaplanmis 20 Denye PA (5 Kat)” kullanilmugtir.

K1 ve K2 kodlu kazaklar cep kisimlarinda iletken kompozit igermeleri nedeniyle
100 MHz - 1,5 GHz frekans araligindaki elektromanyetik dalgalara karsi
5 dB (%68,38) ve lizerinde koruma saglayan iirlinleri temsil ederken; K3 kodlu kazak
cep kisminda 5 kat 20 Denye polyamid iplik igcermesi nedeniyle 47 dB (%99,998) ve

iizerinde koruma saglayan tiriinleri temsil etmektedir.
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K4 kod numarali kazagin cep kisminin hem i¢ hem de dig tarafinin iiretiminde
giimiis ile kaplanmig 20 Denye PA (5 Kat) iplik kullanilmistir. Bu kazak, 47 dB
(%99,998) ve lizerinde koruma saglayan lriinleri temsil etmenin yani sira hem i¢ hem
dis tarafta yliksek oranda EMSE saglandig1 i¢in cep telefonunun sebeke sinyalini

azaltma/sifirlama 6zelligine de sahiptir.

4.3. Orme Kumas Uretim Teknikleri ile Uretilen Elektronik Tekstil Yapilar

Elektronik tekstil yapilarinin gelistirilmesine yonelik calismalar kapsaminda, iletken
metal iceren 6rme kumas yapilar1 kullanilarak kayan yazi devresi olugturmaya yonelik
aragtirmalar yapilmustir. Oncelikle 2 adet 8x8 matris display, micro-islemci, siitun
stiricii ve direngler temin edilerek, kayan yazi devresi egitim modeli olarak hazirlanmig

ve ¢alistirilmustir (Sekil 4.28).

isplay 2
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Sekil 4.28. (a) Hazirlanan kayan yazi1 devresi ve (b) devre semasi (Erol 2006)

Enine yonde bolgesel olarak 50 pm capli paslanmaz celik tel igeren iki adet 50x50 cm
boyutundaki kumas, iletken metal teller birbirlerine dik olacak sekilde
konumlandirilmis ve aralarina 3 mm kalinliktaki siinger yerlestirilmistir. 9 adet lilypad
marka beyaz ledin kumas iizerine entegrasyonu Nm 15/1 ileteken celik iplik ile
dikilerek gergeklestirilmistir. Uretilen 3x3 matris display elektronik tekstil yapisi
Sekil 4.29°da sunulmustur.
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Sekil 4.29. Enine yonde bolgesel olarak iletken kompozit iplik igeren kumasglar ile
olusturulan 3x3 matris display elektronik tekstil yapisi

Sonug olarak, Sekil 4.29°da turuncu renkte goriilen iletken yollara beslenen enerji ile

ledlerin ayr1 ayr1 ve istenilen siralama ile yandigr goriilmiistiir.
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5. SONUC

“Elektromanyetik Ekranlama Ozellikli Orme Kumas Gelistirilmesi” isimli doktora tez
caligmas1 kapsaminda toplum saglig1 agisindan giin gectikce daha ¢ok 6nem kazanan
elektromanyetik radyasyona karsi koruma saglayan, kullanim1 rahat, konforlu kumas ve

giysilerin iretilmesi hedeflenmistir.

Tez calismasi kapsaminda; 35 um, 50 pm, 70 um ve 100 um ¢apli iletken metal teller
kullanilarak iletken kompozit iplikler iiretilmis, ancak 100 pm c¢apli metal tellerle
tiretilen kompozit ipliklerin 6rme makinelerinde kullanimi kalin ve sert olmalar

nedeniyle sorun yaratmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda tretilen iletken kompozit iplikler ve temin edilen iletken
metal iplikler, iletken materyallerle kaplanmis iplikler kullanilarak elektromanyetik
dalgalara kars1 koruma saglayan tisort olarak kullanilmaya uygun ince 6rme kumas
yapilart ve kazak olarak kullanilmaya uygun kalin 6rme kumas yapilar1 iiretilmis ve

EMSE o6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

Tez calismasi kapsaminda iiretilen kumaslarin EMSE etkinlikleri:

Genel kullanim amaciyla kullanilacak iirlinlerin (giindelik giyim, ofis tiniformasi,
hamile elbisesi, onliik, elektronik tiiketim {irtinleri ve iletisim ile ilgili tiriin ya da diger
yeni uygulamalar) 5 dB (%70 koruma-vasat) ve 20 dB (%99 koruma-¢ok iyi) EMSE
saglamas1 gerekmektedir. Tez kapsaminda iiretilen kumaslarin koaksiyel iletim hatti
metoduyla yapilan EMSE test sonuglari incelendiginde, iletken iplikler kullanilarak
iiretilen 6rme kumas yapilarinin biiyiik boliimiiniin 5 dB ve tlizerinde koruma sagladigi,
5 kat giimiis kapli polyamid ipliklerin kullanildigr 6rme kumaglarin ise 47,04 dB
(% 99,998 koruma) ile en yiiksek EMSE degerlerini verdigi goriilmiistiir. Ozellikle
iletken kompozit iplik kullanilarak iiretilen kumaslarin EMSE degerlerinin uygulanan
frekans degerine gore blylik degisiklikler gosterdigi goriilmiis, bu nedenle de
kumaglarin kullanim amacina uygun frekans degerine uygun olarak degerlendirilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir. Iletken kompozit iplikler kullamilarak iiretilen kumaslar
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arasinda Orgii yapisinin her sirasinda atlama olan paslanmaz celik telli kumaslarin
(MISS-SS kodlu) 275 MHz frekans degerinde 37,33 dB (% 99,982 koruma) ile en
yiiksek EMSE degerini verdigi tespit edilmistir.

Tletken kompozit iplik tipinin etkisi:

%100 pamuklu kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi gostermedigi, ancak
ayni makinede ayni makine ayarlariyla tretilen iletken kompozit iplikli (metal telli)
kumaslarin, pamuk iplik numarasindaki farkliliga bagli olarak degisen miktarda

elektromanyetik ekranlama etkinligine sahip oldugu goriilmiistiir.

Iletken kompozit ipligin bileseni olan pamuk ipliklerin kat sayisi arttikca RL kumaslarin
daha yiiksek EMSE degerleri verdigi tespit edilmistir.

fletken kompozit iplik igerisinde bulunan pamuk ipliklerinin kumaslarin
elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri iizerine olan etkisinin daha net olarak
anlasilabilmesi amaciyla, paslanmaz ¢elik tel iceren kompozit ipliklerle oriilen ham
kumaslardan aliman numunelerdeki pamuk iplikleri ¢oziilerek uzaklastirilmis, %100
metal telden olusan kumaslar elde edilmistir. Sonug olarak, %100 50 um paslanmaz
celik telli kumaslarin EMSE degerlerinin diger kumaslarin EMSE degerlerinden
belirgin bir sekilde daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Kumas yapisina katilan pamuk
ipliklerinin, metal tellerin dikey dogrultuda temas yoluyla olan iletkenligini azalttig1 ve
yapinin daha diisiik EMSE saglamasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, pamuk
iplikler kumaglarin EMSE etkinligini azaltsa da, %100 metal telden olusan bir kiyafetin
giyilmesi pek miimkiin olamayacaktir. Tez ¢caligmasindan elde edilen sonuglar 15181nda
pamuk disindaki tekstil liflerinin kumagslarin EMSE etkinligine etkilerinin incelenmesi

gerektigi diistintilmektedir.
Serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE ol¢timleri sonucunda iletken kompozit ipligin

bileseni olan metal telin kalinliginin artmasina bagli olarak kumaslarin daha yiiksek

EMSE degerleri verdigi tespit edilmistir.
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Serbest uzay teknigi dl¢iimleri sonucunda tiim kumas numunelerinde paslanmaz celik
tel iceren kumaslarin, bakir tel igceren kumaslara kiyasla istatistiksel olarak daha yiiksek
EMSE degerleri verdigi goriilmistiir. Koaksiyel test 6l¢iimleri sonucunda ise sadece
bakir tel igeren RL kumaslarin 100 MHz — 800 MHz frekans araliginda ve 1x1 Rib
kumaglarin 800 MHz — 1,5 GHz frekans araliginda paslanmaz g¢elik tel iceren
kumaglardan istatistiksel olarak daha yiiksek EMSE degerleri verdigi goriilmiistir.

Kumaslarin 60 saniye ve 24 saat sonrasindaki kalic1 uzama degerleri incelendiginde;
paslanmaz ¢elik tel iceren kumaslarin kalici uzama degerlerinin de bakir tel iceren

kumaslardan daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Elastan iplik kullaniminin etkisi:

fletken kompozit iplikli RL ve 1x1 Rib kumaslarm (metal tel igermeleri nedeniyle),
esnetildikten sonra geri gelme davranislarinin koétii oldugu, esnek olmadigr ve kumas
yapisinin  bozuldugu goriilmistiir. Kumaglarin elastanli olarak tretilmesi EMSE
degerleri iizerine istatistiksel olarak Onemli bir yapmamakla birlikte, kalici uzama

degerlerinde artis gozlenmistir.

Tletken iplik dogrultusunun etkisi:

Koaksiyel iletim hatt1 test yontemi ile yapilan testlerde; iiretilen kumastan alinan iki
numunenin birbirine paralel olarak durmasi halinde daha az, dik durmasi halinde ise ¢ok
daha fazla elektromanyetik ekranlama etkinligi sagladigi goriilmiistiir. Uretilen
kumaslarm st tiste farkli dogrultularda kullanilmas1 durumunda dikilecek iki katmanli

giysilerle daha yiiksek EMSE saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Ustelik iletken ipligin hem yatay (sira yonli)) hem de dikey olarak (cubuk yonlii)
kumasa yerlestirilmesi ile daha yiiksek EMSE saglanabilecegi diisiiniilmiistiir.
Giliniimiizde atki 6rmeciliginde bu uygulama sadece boyuna ¢izgili yuvarlak 6rme

makinelerinde mumkiindiir.
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Boyuna ¢izgili yuvarlak 6rme makinesi kullanilarak iiretilen enine, boyuna ve hem
enine hem de boyuna yonde iletken kompozit iplik iceren 6rme kumas yapilarinin
EMSE etkinlikleri incelendiginde, en yiiksek EMSE degerlerinin hem enine hem de
boyuna yonde iletken kompozit iplik iceren 6rme kumas yapilarinda oldugu
goriilmiistiir. Bu kumaglardan alinan EMSE sonuglarinda da iletken kompozit iplik

sikliginin yiiksek olusunun kumaslarin EMSE degerini arttirdigi goriilmiistiir.

Bir orgii sirasindaki iletken kompozit iplik sayisinin kumas ézellikleri iizerine etkisi:

Orgii bolgesine beslenen ii¢ iplik katinin her biri pamuk ipligi, bir kat1 iletken kompozit
iplik diger ikisi pamuk ipligi, iki kat1 iletken kompozit iplik digeri pamuk ipligi ve ii¢
katta da iletken kompozit iplik kullanilarak RL diiz orgii yapisinda kumaslar
tiretilmistir. Bir orgii sirasinda kullanilan iletken kompozit iplik sayisi arttikca, her iki
test metodunda da daha yiiksek EMSE degeri elde edilmistir. Kompozit iplik kullanim
miktarimin artmasmin kumaslarin ilmek yogunlugu degerlerinin azalmasina, gramaj
degerlerinin ise artmasma neden oldugu goriilmiistiir. Uriinlerde sira sikhigi arttikca

EMSE degerleri de artmaktadir.

Orgii yapisinin kumas ozellikleri iizerine etkisi:

Orgii yapisinin  kumaslarin EMSE degerleri iizerine etkisini incelemek amaciyla
diiz 6rme makinesi kullanilarak aski ve atlama iceren 6rme kumas yapilar1 tiretilmistir.
Koaksiyel test dlgiimleri sonucunda, her sirasinda atlama olan kumaslarin en yiiksek
EMSE degerlerini verdigi, orgli yapisindaki atlama sayis1 azaldikca EMSE degerlerinin
de azaldig1 goriilmiistiir. Aski igeren 6rgiiniin EMSE degerleri ayni oranda atlama iceren
orgliden daha diisiiktiir. En diisik EMSE degerleri RL diiz 6rgli kumaslarda elde
edilmistir. EMSE o0l¢iimleri i¢in koaksiyel iletim hattt metodunun kullanildig: literatiir
caligmalarinda da (Ortlek ve ark. 2011) tek toplama pike 6rgii yapisindaki kumaslarin
EMSE degerlerinin RL kumaglardan daha yliksek oldugu belirtilmektedir. Serbest uzay
teknigi ile 6l¢iilen EMSE degerlerine bakildiginda, aski iceren orgiiniin atlama igeren ve
diiz orgii kumaslardan daha yiiksek EMSE degerlerini verdigi tespit edilmistir. Bu

sonu¢ Ceken ve arkadaslarinin (2011) calismasi ile de uyumludur. Atlama igeren
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orgiiler kendi iginde karsilagtirildiginda koaksiyel iletim hatti metodu test sonuglarina

benzer sekilde atlama sayis1 azaldikga EMSE degerlerinin de azaldigi gortilmistiir.

EMSE olciim metodunun ve olciim frekansinin etkisi:

Oriilen kumas numunelerinin elektromanyetik ekranlama etkinlikleri, koaksiyel-es
eksenli iletim hatt1 ve serbest uzay test diizeneginde, sirasiyla (100 MHz — 1,5 GHz) ve
(1 GHz — 18 GHz ) frekans degerleri arasinda Olgiilerek test metotlarinin kiyaslanmasi

da saglanmustir.

Her iki test metodunda da uygulanan frekans degerinin kumaslarin EMSE degerlerine
istatistiksel olarak Onemli etki yaptigi gozlenmistir. Kumaglarin elektromanyetik
ekranlama etkinliklerinin kullanim amacma uygun frekans degerinde Olglilmesi
gerekecegi sonucuna varilmistir. Ornegin 1800 MHz frekans GSM-2G aglarmi ifade
ederken, 2100 MHz frekans GSM-3G aglarini anlatmaktadir. 2450 MHz ise gliniimiizde
cok yogun etkisi altinda kaldigimiz Bluetooth, WLAN uygulamalarini ifade etmektedir.

Literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olarak (Cheng 2000, Lin ve ark. 2007, Ortlek ve ark.
2011, Ortlek ve ark. 2012 ve Soyaslan ve ark. 2010), kumaslarin diisiik frekans
degerlerindeki EMSE degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Serbest uzay tekniginde anten diizlemine yatay olarak konumlandirilmis iletken
kompozit iplikli kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi gosterdigi, ayni
kumasin dikey olarak konumlandirildigi durumda ise elektromanyetik ekranlama
etkinligi ozelligi gostermedigi tespit edilmistir. Bu sonug, Miihl ve Obelenski (2004),
Ortlek ve ark. (2012), Volski ve Vandenbosch (2009) tarafindan yapilmis calismalar ile

uyumludur.

Metal tel iceren kumaglarin bazi insanlarin cildinde iritasyon vb. hassasiyetler
olusturabilecegi diisiiniile gelmektedir. Kompozit ipligin i¢indeki metal telin viicuda
temasini1 6nlemek amaciyla, cift ylizlii 6rgli yapilar iiretilerek metal telin viicutla temasi

onlenebilecektir. Bu durumun incelenebilmesi amaciyla iiretilen bir yiizii %100 pamuk
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diger yiizii iletken kompozit iplikli doubleface (¢ift yiizlii) 6rgiideki kumas yapilarinin
serbest uzay test diizenegi ile 1 GHz — 1,5 GHz frekans araliginda yapilan EMSE test
sonuglari, kumaglarin anten diizlemine yatay olarak konumlandirildigi durumda
26,95 dB ve ilizerinde EMSE sagladigint (9%99.8 ve iizerinde koruma) gdstermistir.
Koaksiyel iletim hatti metodu ile yapilan EMSE test sonuglari ise, kumaslarin
1 GHz - 1,5 GHz frekans bandinda 5,27 dB ve lizerinde EMSE (%70,28 ve lizerinde

koruma) sagladigini géstermektedir.

Bu durum, boynuz antenlerin kullanildigi serbest uzay test diizeneginde elektrik ve
manyetik alanin dogrultusu birbirine dik olarak ilerlerken, koaksiyel test diizeneginde
elektriksel alan ¢emberin merkezinden c¢evresine dogru 360%lik yarigaplar olusturacak
sekilde ilerlemesi ile aciklanmaktadir. Iletken metal tellerin kumas yapisi igerisinde
sadece yatay dogrultuda ilerlemesi nedeniyle kumaslar bir yonde miikemmele yakin
EMSE saglarken diger yonde EMSE saglamamaktadir. EMSE degerlerinin
hesaplanmas1 logaritmik olarak yapildigi icin de iki metot ile elde edilen sonuglar

arasindaki fark oldukc¢a fazla olmaktadir.

Boyama, terbiye ve yikama islemlerinin kumaslarin EMSE ozellikleri iizerine etkisi:

Tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglarin endiistriye ve seri liretime uyarlanisi 6nem
tasimaktadir. Ham pamuk iplikleriyle iiretilen kompozit iplikli 6rme kumaslarin
boyanmasi1 gerekmektedir. Bu kumaslar icindeki metal tellerin isletmede seri iiretimde

boya terbiye islemleri sirasinda sorun yaratabilecegi ongoriilmektedir.

lletken kompozit iplik iceren kumaslarin nihai iiriine déniisebilmesi uygulanacak
boyama ve terbiye islemlerin tiimiinde kompozit ipliklerin i¢indeki metal telin kirilmasi,
asinmasi dolayisiyla tiiketiciyi 6zellikle giysi olarak kullanim sirasinda rahatsiz etmesi
olasiligr mevcuttur. Bu sorun boyali pamuk ipligi kullanilarak ¢6ziilebilir ancak maliyet

cok yiikselecektir.

156



Ham ve boyali pamuk ipliklerinden iiretilmis kompozit iplikli kumaslarin EMSE
degerlerinin; boyama, terbiye ve tekrarli yikama islemleri sonrasinda belirgin bir

degisiklik gostermedigi tespit edilmistir.

Evsel ve ticari yikamaya karsi renk hasligi test sonuglari incelendiginde, kumaslarin
metal tel icermesinin renk haslhigi degerleri {lizerinde negatif bir etki yaratmadigi
gorilmistiir. Daha ince metal tel kullanilarak iiretilen kumaslarin tekrarli yikamalar

sonras1 boyutsal degisimi kabul edilebilir araliktadir (£5).

Metal tellerin boyama ve terbiye islemleri sonrasindaki deformasyonlarinin tespiti:

Iletken kompozit iplik iceren kumaslarin nihai iiriine doniisebilmesi i¢in boyanmasi ve
az da olsa terbiye islemi gormesi gerekecektir. Bu islemlerin tiimiinde kompozit
ipliklerin ig¢indeki metal telin kirilmasi, asinmasi dolayisiyla tiiketiciyi ozellikle giysi
olarak kullanim sirasinda rahatsiz etmesi olasiligt mevcuttur. Elektronik tekstiller ve
elektromanyetik ekranlama 6zellikli tekstillerin {iretimi i¢in en dnemli konulardan birisi
de {irtintin kullanimi sirasinda iiriin ve cilt arasinda olusabilecek siirtiinmenin etkisidir.
Bu durumun tespiti i¢in Martindale test cihazinda asindiric1 yiizey olarak kompozit
iplikli  kumaslar kullanilarak 15 denye ince bayan c¢oraplarina asinma testi
uygulanmustir. ince metal tel kullanilarak iiretilen mamul kumaslarin coraplar iizerinde
herhangi bir deformasyon olusturmadigi, daha kalin metal tel kullanilanlarin ise
coraplar iizerinde takilma ya da cekilme olusturmasa da ipliklerin yonlenmesine ve

ilmek yapisinin bozulmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Tletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanmaus ipliklerin etkisi:

Iletken kompozit iplikler igerdikleri metal teller nedeniyle, sert tutumludur. Oriilme
giicliikleri ve sonucunda tellerde kirilmalar goriilebilmektedir. Iletken ipliklerin daha
yumusak ornekleri olarak sayilabilecek olan iletken metal iplikler ve iletken materyaller
ise yliksek maliyetlidir. Tez calismasinda, hammadde maliyeti daha yiiksek olan iletken

metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanmis ipliklerden {iretilen kumaslarin
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elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri kompozit ipliklerden iiretilenlerle

kiyaslanmistir.

Iletken metal iplikler ve iletken materyallerle kaplanmus ipliklerden iiretilen kumaslarin
koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla 100 MHz — 1,5 GHz frekans araliginda yapilan
EMSE test sonuglari incelendiginde, tiim kumaslarin 20 dB ve tizerinde elektromanyetik

ekranlama etkinligi (%99 ve lizerinde koruma) sagladig: tespit edilmistir.

Cep Kismunda Elektromanyetik Koruma Saglayan Giysiler:

Tez calismasinin, elektromanyetik dalgalara karst koruma saglayan orme kumasg
arastirmalarindan elde edilen bilgiler 1s1nda, glindelik kullanima uygun, cep bdliimiine
yerlestirilecek telefondan kaynaklanacak elektromanyetik dalga maruziyetini azaltan
unisex v-yaka kazaklar iiretilmistir. Iletken kompozit ipliklerden iiretilecek kumasin
gerek kesim gerek dikisinde sorunlar olabileceginden kazaklarin cep kismi Orgii
makinesinde dikise gerek olmaksizin olusturulmustur. Kazaklarin cep kisimlarinin ig¢
tarafinin (viicuda temas eden kisimda) iiretiminde iletken kompozit iplikler ve glimiis ile

kaplanmis PA iplikler kullanilmistir.

Kompozit iplik igeren kazaklar 100 MHz—1,5 GHz frekans araligindaki elektromanyetik
dalgalara kars1 5 dB (%68,38) ve lizerinde koruma saglarken, cep kisminda 5 kat
20 Denye polyamid iplik iceren kazak 47 dB (%99,998) ve iizerinde koruma
saglamistir. Kazagin cep kismmmin hem i¢ hem de dis tarafinin {iretiminde
giimiis ile kaplanmis 20 Denye PA (5 Kat) iplik kullanilinca 47 dB (%99,998) ve
tizerinde koruma saglanmis, cep telefonunun sebeke sinyalini azaltma/sifirlama 6zelligi

de kazanmistir.

Orme Kumas Uretim Teknikleri ile Uretilen Elektronik Tekstil Yapilari:

Iletken kompozit ipliklerin drgii teknikleri ile kumasa istenilen konumda yerlestirilmesi
miimkiindiir. Bu c¢alismada, iletken yollara beslenen enerji sayesinde ledlerin ayr1 ayri

ve istenilen siralama ile yakilmasi suretiyle kayan yazi yazilabilecegi goriilmiistiir. Bu
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teknikler, kullanilacak sensorler ve kurulacak devreler destegiyle pek c¢ok degisik
kullanim amaci1 igin akilli tekstil liretimine uyarlanabilecektir. Bu tez ¢alismasinda elde
edilen sonuglar 1s18inda hem giyilebilir elektronikler sinifindan akilli tekstil {irtini
tiretilmesi, hem de bu iriinii giyecek kisinin elektromanyetik radyasyondan korunmasi

mimkiin olacaktir.
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EKLER

EK 1. iletken Metal Teller ve iletken Kompozit iplikler

35umSS 35umSS+Ne30/1Co  35umSS+Ne40/1 Co  35um SS+Ne60/2Co  35umSS+Ne80/2Co

50pmSS+Ne30/1Co  50umSS+Ne40/1Co 50pmSS+Ne80/2Co

50umCu+Ne30/1Co  50umCu+Ne40/1Co  50umCu+Ne60/2Co  50umCu+Ne80/2Co

70umCu+Ne30/1Co  70umCu+Ne40/1Co

100umCU+Ne30/1Co 100umCU+Ne40/1Co

70umCu+Ne60/2Co  70pmCu+Ne80/2Co

100pmCu/Ni ~ 100pmCu/Ni +Ne30/1Co 100umCu/Ni+Ne40/1Co

100umCu/Sn 100umCu/Sn+Ne30/1Co 100umCu/Sn+Ne40/1Co
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\JA

RL (Siiprem) Kumaslarin Arka (L) Yiiz Goriintiileri (10x10 mm)
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EK 5. Elastan iplik Kullammimin Etkisini Incelemek Amaciyla Uretilen
1x1 Rib Kumaslar (10x10 mm)
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EK 6. Metal Tel Miktarmin Kumas Ozellikleri Uzerine Etkisini Incelemek

Amaciyla Uretilen RL Kumaslar (10x10 mm)

RL-CU RL-CUx2 o RL-CUX3
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EK 7. Aski ve Atlama Iceren Kumaslar (10x10 mm)

MISS-CO MISS-SS MISS-CU
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EK 8. Cift Yiizli Orme Kumaslar (10x10 mm)

DF-CU — Arka Yiiz
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s RL Kumaslar (10x10 mm)
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EK 10. Farkh Dogrultularda iletken Kompozit iceren Orme Kumaslar(10x10 mm)
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EK 11. Iletken Metal Iplikler ve lletken Materyallerle Kaplanms Iplikler ile

Uretilen RL Kumaslar (10x10 mm)
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EK 12. iletken Kompozit iplik Tipinin Kumas Ozellikleri Uzerine Etkisini

incelemek Amaciyla Uretilen RL Kumaslarin Varyans Analizi Sonuglari

Cizelge 12.1. RL kumaglarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla 100 MHz — 400 MHz
frekans degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

C01-18 (100MHz-400MHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli!( Kareler Toplami F Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Pamuk Ipligi 91,169 3 30,390 214,299 0,000
Metal Tel 124667,616 4 31166,904 219780,241 0,000
Frekans 27229,898 42 648,331 4571,847 0,000
Pamuk Ipligi * Metal Tel 91,095 10 9,109 64,238 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 11,536 126 0,092 0,646 0,999
Metal Tel * Frekans 2919,299 168 17,377 122,536 0,000
Pamuk Ipligi * Metal Tel * Frekans 12,062 420 0,029 0,203 1,000
Hata 439,042 3096 0,142 0,000 0,000
Toplam Varyans 1327593,873 3870 0,000 0,000 0,000

Cizelge 12.2. RL kumaglarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla 400 MHz — 800 MHz
frekans degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

C01-18 (400MHz-800MHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler Toplam E Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Pamuk Ipligi 81,190 3 27,063 358,709 0,000
Metal Tel 60098,754 4 15024,688 199143,190 0,000
Frekans 7136,017 56 127,429 1688,993 0,000
Pamuk Ipligi * Metal Tel 59,043 10 5,904 78,257 0,000
Pamuk Tpligi * Frekans 0,738 168 0,004 0,058 1,000
Metal Tel * Frekans 835,791 224 3,731 49,455 0,000
Pamuk Tpligi * Metal Tel * Frekans 6,896 560 0,012 0,163 1,000
Hata 309,633 4104 0,075 0,000 0,000
Toplam Varyans 595690,820 5130 0,000 0,000 0,000

Cizelge 12.3. RL kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla 800 MHz — 1200
MHz frekans degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi
sonuglari

C01-18 (800MHz-1200MHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik  Kareler Toplam F Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Pamuk Ipligi 64,128 3 21,376 303,988 0,000
Metal Tel 25909,510 4 6477,378 92114,428 0,000
Frekans 5251,130 57 92,125 1310,106 0,000
Pamuk Ipligi * Metal Tel 78,439 10 7,844 111,547 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 7,121 171 0,042 0,592 1,000
Metal Tel * Frekans 779,125 228 3,417 48,596 0,000
Pamuk ipligi * Metal Tel * Frekans 11,935 570 0,021 0,298 1,000
Hata 293,651 4176 0,070 0,000 0,000
Toplam Varyans 254348,159 5220 0,000 0,000 0,000
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Cizelge 12.4. RL kumaglarin koaksiyel iletim hatti test metoduyla 1200 MHz — 1500
MHz frekans degerleri arasindaki EMSE test sonuclart i¢in yapilan varyans analizi

sonugclari
C01-18 (1200MHz-1500MHz)
Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler Toplam E Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu

Pamuk Ipligi 54,836 18,279 276,543 0,000
Metal Tel 13684,813 4 3421,203 51760,252 0,000
Frekans 255,589 42 6,085 92,069 0,000
Pamuk Ipligi * Metal Tel 171,633 10 17,163 259,668 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 14,324 126 0,114 1,720 0,000
Metal Tel * Frekans 119,528 168 0,711 10,764 0,000
Pamuk Ipligi * Metal Tel * Frekans 70,276 420 0,167 2,531 0,000
Hata 204,637 3096 0,066 0,000 0,000
Toplam Varyans 121532,517 3870 0,000 0,000 0,000

Cizelge 12.5. RL kumaslarin serbest uzay teknigi ile 1 GHz — 5 GHz frekans degerleri
arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

C01-18 (1GHz-5GHz2)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler Toplam F Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 101644,206 4 25411,051 67530,148 0,000
Pamuk Ipligi 212,056 3 70,685 187,847 0,000
Frekans 6041,059 47 128,533 341,578 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 124,965 10 12,496 33,210 0,000
Metal Tel * Frekans 1115,900 188 5,936 15,774 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 103,060 141 0,731 1,942 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 153,671 470 0,327 0,869 0,969
Hata 650,232 1728 0,376 0,000 0,000
Toplam Varyans 972921,346 2592 0,000 0,000 0,000

Cizelge 12.6. RL kumaslarin serbest uzay teknigi ile 5 GHz — 9 GHz frekans degerleri
arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

C01-18 (5GHz-9GHz2)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler Toplam F Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamas1 Durumu
Metal Tel 50692,133 4 12673,033 226899,611 0,000
Pamuk Ipligi 145,453 3 48,484 868,068 0,000
Frekans 4707,048 46 102,327 1832,078 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 243,276 10 24,328 435,565 0,000
Metal Tel * Frekans 669,752 184 3,640 65,170 0,000
Pamuk ipligi * Frekans 7,906 138 0,057 1,026 0,405
Metal Tel * Pamuk ipligi * Frekans 9,075 460 0,020 0,353 1,000
Hata 94,503 1692 0,056 0,000 0,000
Toplam Varyans 465827,512 2538 0,000 0,000 0,000
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Cizelge 12.7. RL kumaslarin serbest uzay teknigi ile 9 GHz — 13 GHz frekans degerleri
arasindaki EMSE test sonuclar1 i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

C01-18 (9GHz-13GHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli!( Kareler Toplam E Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 25931,845 4 6482,961 302980,002 0,000
Pamuk Ipligi 256,283 3 85,428 3992,446 0,000
Frekans 900,786 46 19,582 915,176 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 292,915 10 29,291 1368,932 0,000
Metal Tel * Frekans 123,935 184 0,674 31,479 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 0,909 138 0,007 0,308 1,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 3,318 460 0,007 0,337 1,000
Hata 36,204 1692 0,021 0,000 0,000
Toplam Varyans 225175,024 2538 0,000 0,000 0,000

Cizelge 12.8. RL kumaslarin serbest uzay teknigi ile 13 GHz — 18 GHz frekans
degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

C01-18 (13GHz-18GHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik ~ Kareler Toplami F Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 25478,640 4 6369,660 238700,370 0,000
Pamuk Ipligi 306,620 3 102,207 3830,147 0,000
Frekans 53,888 57 0,945 35,428 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 356,817 10 35,682 1337,156 0,000
Metal Tel * Frekans 12,688 228 0,056 2,085 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 1,926 171 0,011 0,422 1,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 8,713 570 0,015 0,573 1,000
Hata 55,718 2088 0,027 0,000 0,000
Toplam Varyans 213458,602 3132 0,000 0,000 0,000
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EK 13. iletken Kompozit iplik Tipinin Kumas Ozellikleri Uzerine Etkisini

Incelemek Amaciyla Uretilen 1x1 Rib Kumaslarin Varyans Analizi Sonuglar

Cizelge 13.1. 1x1 Rib kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla 100 MHz — 400
MHz frekans degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi
sonuglari

F01-20 (100MHz-400MHz)

y Kareler Serbestlik  Kareler Toplamm . Onemlilik
Varyasyon Kaynag Toplam Derecesi Ortalaml;sl F Testl Durumu
Metal Tel 149176,308 4 37294,077 15618,409 0,000
Pamuk Ipligi 916,627 3 305,542 127,958 0,000
Frekans 6106,455 42 145,392 60,889 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 2481,110 12 206,759 86,589 0,000
Metal Tel * Frekans 5746,732 168 34,207 14,325 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 1030,488 126 8,178 3,425 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 1391,554 504 2,761 1,156 0,014
Hata 8214,129 3440 2,388 0,000 0,000
Toplam Varyans 980129,959 4300 0,000 0,000 0,000

Cizelge 13.2. 1x1 Rib kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla 400 MHz — 800
MHz frekans degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi
sonugclari

F01-20 (400MHz-800MHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler Toplam F Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 85409,469 4 21352,367 53463,810 0,000
Pamuk Ipligi 690,227 3 230,076 576,083 0,000
Frekans 8267,957 56 147,642 369,678 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 406,219 12 33,852 84,760 0,000
Metal Tel * Frekans 1625,626 224 7,257 18,171 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 51,924 168 0,309 0,774 0,986
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 186,297 672 0,277 0,694 1,000
Hata 1821,172 4560 0,399 0,000 0,000
Toplam Varyans 479297,824 5700 0,000 0,000 0,000

Cizelge 13.3. 1x1 Rib kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla 800 MHz — 1200
MHz frekans degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi
sonuglari

F01-20 (800MHz-1200MHz)

. Kareler Serbestlik ~ Kareler Toplami . Onemlilik
Varyasyon Kaynag Toplam Derecesi Ortalamgm F Testi Durumu
Metal Tel 39298,002 4 9824,500 56323,606 0,000
Pamuk Ipligi 338,772 3 112,924 647,391 0,000
Frekans 2764,569 57 48,501 278,056 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 370,506 12 30,876 177,008 0,000
Metal Tel * Frekans 738,814 228 3,240 18,577 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 6,887 171 0,040 0,231 1,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 48,114 684 0,070 0,403 1,000
Hata 809,353 4640 0,174 0,000 0,000
Toplam Varyans 211201,747 5800 0,000 0,000 0,000
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Cizelge 13.4. 1x1 Rib kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla 1200 MHz —
1500 MHz frekans degerleri arasindaki EMSE test sonuglari igin yapilan varyans analizi
sonugclari

F01-20 (1200MHz-1500MHz)

. Kareler Serbestlik Kareler Toplamm ; Onemlilik
Varyasyon Kaynag: Toplam Derecesi Ortalaml;sl F Testi Durumu
Metal Tel 26736,923 4 6684,231 43733,107 0,000
Pamuk Ipligi 20,906 3 6,969 45,594 0,000
Frekans 158,735 42 3,779 24,728 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 163,459 12 13,622 89,122 0,000
Metal Tel * Frekans 185,175 168 1,102 7,212 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 15,968 126 0,127 0,829 0,916
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 66,004 504 0,131 0,857 0,987
Hata 525,775 3440 0,153 0,000 0,000
Toplam Varyans 122492555 4300 0,000 0,000 0,000

Cizelge 13.5. 1x1 Rib kumaslarin serbest uzay teknigi ile 1 GHz — 5 GHz frekans
degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

F01-20 (1GHz-5GHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler Toplam E Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 105081,950 4 26270,488 254012,660 0,000
Pamuk Ipligi 408,836 3 136,279 1317,696 0,000
Frekans 22645,570 47 481,821 4658,785 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 263,241 12 21,937 212,109 0,000
Metal Tel * Frekans 5921,942 188 31,500 304,574 0,000
Pamuk Tpligi * Frekans 14,161 141 0,100 0,971 0,580
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 34,139 564 0,061 0,585 1,000
Hata 198,570 1920 0,103 0,000 0,000
Toplam Varyans 546198,450 2880 0,000 0,000 0,000

Cizelge 13.6. 1x1 Rib kumaslarin serbest uzay teknigi ile 5 GHz — 9 GHz frekans
degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

F01-20 (5GHz-9GHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik  Kareler Toplami .. Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 24855,113 4 6213,778 233958,221 0,000
Pamuk Ipligi 211,752 3 70,584 2657,598 0,000
Frekans 5029,147 46 109,329 4116,414 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 127,657 12 10,638 400,539 0,000
Metal Tel * Frekans 1259,754 184 6,846 257,781 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 1,498 138 0,011 0,409 1,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 3,457 552 0,006 0,236 1,000
Hata 49,932 1880 0,027 0,000 0,000
Toplam Varyans 127945,895 2820 0,000 0,000 0,000
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Cizelge 13.7. 1x1 Rib kumaslarin serbest uzay teknigi ile 9 GHz — 13 GHz frekans
degerleri arasindaki EMSE test sonuglar i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

F01-20 (9GHz-13GHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli!( Kareler Toplami F Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 6234,410 4 1558,603 227011,124 0,000
Pamuk Ipligi 120,517 3 40,172 5851,130 0,000
Frekans 562,428 46 12,227 1780,824 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi 88,663 12 7,389 1076,153 0,000
Metal Tel * Frekans 137,723 184 0,748 109,019 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 1,555 138 0,011 1,641 0,000
Metal Tel * Pamuk Ipligi * Frekans 1,836 552 0,003 0,484 1,000
Hata 12,908 1880 0,007 0,000 0,000
Toplam Varyans 29625,830 2820 0,000 0,000 0,000

Cizelge 13.8. 1x1 Rib kumaslarin serbest uzay teknigi ile 13 GHz — 18 GHz frekans
degerleri arasindaki EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

F01-20 (13GHz-18GHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik  Kareler Toplami . . Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 4924,768 4 1231,192 185027,446 0,000
Pamuk Ipligi 99,656 3 33,219 4992,220 0,000
Frekans 13,845 57 0,243 36,504 0,000
Metal Tel * Pamuk Tpligi 96,789 12 8,066 1212,145 0,000
Metal Tel * Frekans 3,254 228 0,014 2,145 0,000
Pamuk Ipligi * Frekans 1,382 171 0,008 1,215 0,035
Metal Tel * Pamuk Tpligi * Frekans 2,177 684 0,003 0,478 1,000
Hata 15,438 2320 0,007 0,000 0,000
Toplam Varyans 21318,257 3480 0,000 0,000 0,000
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EK 14. Elastan Iplik Kullamiminin Kumas Ozellikleri Uzerine Etkisini Incelemek

Amaciyla Uretilen 1x1 Rib Kumaslarin Varyans Analizi Sonuclari

Cizelge 14.1. Elastan ipik kullaniminin etkisini incelemek amaciyla iiretilen 1x1 Rib
kumaslarin koaksiyel iletim hatti test metoduyla yapilan EMSE test sonuglari igin
yapilan varyans analizi sonuglari

G01-06 (100MHz-1500 MHz)

. Kareler Serbestlik Kareler Toplam . Onemlilik
Varyasyon Kaynag: Toplam Derecesi Ortalaml;sl F Testi Durumu
Metal Tel 112394,119 2 56197,059 75183,091 0,000
Frekans 50389,296 200 251,946 337,066 0,000
Metal Tel * Frekans 13579,883 400 33,950 45,420 0,000
Hata 4056,516 5427 0,747 0,000 0,000
Toplam Varyans 456238,094 6030 0,000 0,000 0,000

Cizelge 14.2. Elastan ipik kullaniminin etkisini incelemek amaciyla iiretilen 1x1 Rib
kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuclar1 i¢in yapilan varyans

analizi sonug¢lari

G01-06 (1GHz-18GHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler Toplam E Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 41134,655 2 20567,327 422418,688 0,000
Frekans 45119,201 199 226,730 4656,650 0,000
Metal Tel * Frekans 22480,652 398 56,484 1160,088 0,000
Hata 146,068 3000 0,049 0,000 0,000
Toplam Varyans 193043,426 3600 0,000 0,000 0,000
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EK 15. Metal Tel Miktarinin Kumas Ozellikleri Uzerine Etkisini Incelemek

Amaciyla Uretilen RL Kumaslarin Varyans Analizi Sonuclar

Cizelge 15.1. Metal tel miktarnin etkisini incelemek amaciyla {iretilen RL kumasglarin
koaksiyel iletim hatti metoduyla yapilan EMSE test sonuglar1 i¢in yapilan varyans

analizi sonuglari

G07,G08,G09,G10,G11,G12,G13 (100MHz-1500 MHz)

. Kareler Serbestlik Kareler Toplam . Onemlilik
Varyasyon Kaynag Toplam Derecesi Ortalaml;sl F Testi Durumu
Metal Tel 97626,525 6 16271,087 54071,749 0,000
Frekans 159019,777 200 795,099 2642,257 0,000
Metal Tel * Frekans 21078,874 1200 17,566 58,374 0,000
Hata 1693,559 5628 0,301 0,000 0,000
Toplam Varyans 889443,463 7035 0,000 0,000 0,000

Cizelge 15.2. Metal tel miktarinin etkisini incelemek amaciyla iiretilen RL kumaglarin
serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuglart i¢in yapilan varyans analizi

sonugclari

G07,G08,G09,G10,G11,G12,G13 (1GHz-18GHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler Toplam E Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 138381,058 6 23063,510 79102,622 0,000
Frekans 72767,770 199 365,667 1254,156 0,000
Metal Tel * Frekans 14967,602 1194 12,536 42,995 0,000
Hata 816,380 2800 0,292 0,000 0,000
Toplam Varyans 794475,184 4200 0,000 0,000 0,000
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EK 16. Orgii yapisimin kumas ozellikleri iizerine Etkisini Incelemek Amaciyla

Uretilen Kumaslarin Varyans Analizi Sonuclar

Cizelge 16.1. Orgii yapisiin kumas ozellikleri iizerine etkisini incelemek amaciyla
iretilen iletken kompozit iplikli kumaslarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan

EMSE test sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

G08,G11,G15,G16,G18,G19,G21,G22 (100MHz-1500 MHz)

. Kareler Serbestlik Kareler Toplam . Onemlilik
Varyasyon Kaynag: Toplam Derecesi Ortalaml;sl F Testi Durumu
Orgii Yapisi 6151,706 3 2050,569 686,312 0,000
Frekans 265231,049 200 1326,155 443,855 0,000
Orgﬁ Yapist * Frekans 18182,139 600 30,304 10,142 0,000
Hata 21619,795 7236 2,988 0,000 0,000
Toplam Varyans 1343405,484 8040 0,000 0,000 0,000

Cizelge 16.2. Orgii yapisimn kumas ozellikleri iizerine etkisini incelemek amaciyla
tiretilen kumaglarin koaksiyel iletim hatt1 test metoduyla yapilan EMSE test sonuglari

icin yapilan varyans analizi sonuglari

G07,G08,G11,G14,G15,G16,G17,G18,G19,G20,G21,G22 (100MHz-1500 MHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestli_k Kareler Toplam E Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Metal Tel 314463,463 2 157231,732 40263,992 0,000
Frekans 203162,566 200 1015,813 260,130 0,000
Metal Tel * Frekans 66818,263 400 167,046 42,777 0,000
Hata 44739,825 11457 3,905 0,000 0,000
Toplam Varyans 1348452,380 12060 0,000 0,000 0,000

Cizelge 16.3. Orgii yapisimin kumas ozellikleri {izerine etkisini incelemek amaciyla
uretilen iletken kompozit iplikli kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test

sonuglari i¢in yapilan varyans analizi sonuglari

G08,G11,G15,G16,G18,G19,G22 (1GHz-18GHz)

Varyasyon Kaynag Kareler Serbestlik Kareler Toplamm F Testi Onemlilik
Toplam Derecesi Ortalamasi Durumu
Orgii Yapisi 29514,499 3 9838,166 6990,728 0,000
Frekans 88700,830 199 445,733 316,725 0,000
Orgii Yapis1 * Frekans 1589,915 597 2,663 1,892 0,000
Hata 4784,876 3400 1,407 0,000 0,000
Toplam Varyans 841519,943 4200 0,000 0,000 0,000

Cizelge 16.4. Orgii yapisimin kumas 6zellikleri {izerine etkisini incelemek amaciyla
tiretilen kumaslarin serbest uzay teknigi ile yapilan EMSE test sonuclart i¢in yapilan

varyans analizi sonuglari

G07,G08,G11,G14,G15,G16,G17,G18,G19,G20,G22 (1GHz-18GHz)

. Kareler Serbestlik Kareler Toplam . Onemlilik
Varyasyon Kaynagi Toplam Derecesi OrtalamgSI F Testi Durumu
Metal Tel 256952,268 2 128476,134 22933,130 0,000
Frekans 68918,742 199 346,325 61,819 0,000
Metal Tel * Frekans 36045,582 398 90,567 16,166 0,000
Hata 33613,240 6000 5,602 0,000 0,000
Toplam Varyans 841555,600 6600 0,000 0,000 0,000
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