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Oz

Son yillarda iletken tekstil ve kompozitleri, elektromanyetik girisimlerin giiciinii zayiflatmak i¢in yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu malzemelerin, elektromanyetik koruyucu olarak fonksiyonellikleri, ekranlama etkinliklerinin (shielding effectiveness)
dogrudan 6l¢iimii ile degerlendirilmektedir. Glinlimiizde; elektromanyetik koruyucu malzemenin boyutuna ve 6l¢iilen frekans araligina
bagli olarak ¢esitli test yontemleri kullanilmaktadir. Bu test yontemlerinin pek ¢ogu, 6l¢lim esnasinda biiyilk numune boyutlari
gerektirmesi ve ¢ok maliyetli olmalarindan dolay1 fonksiyonel olarak kabul edilmemektedir. Bu nedenle hala, kiigiik numuneler
kullanilarak 6l¢iim yapabilecek, pratik ve ekonomik olan bir test yonteminin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligmada;
korunmali kafes metodu (Shielded box (enclosure) method) kullanilarak tasarlanmis bir test diizeneginin tasarim, yapim ve 6l¢iim
prensibi anlatilmaktadir. Korunmali kafes metodunda tasarlanan kafeslerin halen bir standardinin olmamasi da, bu konunun hala
gelismeye ve yeniliklere agik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, ¢aligmada korunmali kafes metoduna gore yeni bir test yontemi
tasarlanmasi yoniindeki motivasyonu olusturmustur. Tasarlanan diizenekte testlerin gerceklestirilebilmesi amaci ile numune olarak
karbon elyaf ve karbon partikiil katkili epoksi kompozitler kullanilmigtir. Boylece ¢alismada, farkli karisim oranlarina sahip dort adet
numune ile ¢aligilmistir. Tasarlanan kutu test diizeneginin giivenilirliginin belirlenmesi i¢in, s6z konusu diizenekten elde edilen sonuglar,
es eksenli iletim hatt1 (coaxial transmission line method based on ASTM D 4935-10) yontemi ile elde edilen sonuclarla karsilagtirilmisgtir.
Es eksenli iletim hatt1 kullanilarak yapilan testler ise YorkEMC laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Her iki test yontemi ile yapilan
testler sonucunda, bu ¢aligsmada tasarlanan ve iiretilen kutu test diizeneginden alinan sonuglarin es eksenli iletim hatti yonteminden elde
edilen sonuglarla neredeyse ¢ok yakin oldugu ve aralarinda belirgin bir fark olmadig yargisina varilmistir. Son olarak da; bu ¢alismada
onerilen yontemin tekstil ve kompozit yapilarin elektromanyetik koruma degerlerinin belirlenmesinde kullanilmak iizere umut verici
oldugu sonucuna varilmistir.
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In recent years, conductive textiles and composites have been widely used to weaken the power of electromagnetic interference. The
functionality of these materials as electromagnetic shielding is evaluated by direct measurement of shielding effectiveness. Today;
various test methods are used depending on the size of the electromagnetic shielding material and the measured frequency range. Many
of these test methods are not considered functional because they require large sample sizes during measurement and are very costly.
Therefore, there is still a need for the development of a practical and economical test method that can be measured using small samples.
In this study; the design, construction and measurement principle of a test setup designed using a shielded box (enclosure) method is
described. The fact that the boxes designed in the shielded box method does not yet have a standard reveals that this issue is still open
to development and innovation. This was the motivation for designing a new test method according to the shielded box method. In order
to determine the reliability of the designed box test setup, the results obtained from this setup were compared with those obtained by
coaxial transmission line method based on ASTM D 4935-10. As a result of this comparison, the proposed method is promising for
textile and composite structures.

(Minimum 250 - Maximum of 400 words and content should be written in a way to include material, method, findings and results.)
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1. Giris

Son yillarda elektromanyetik (EMI) koruyucu malzemelerin; mikrodalga firin, mobil telekomiinikasyon, Wi-Fi, radar ve benzeri
tiim radyasyon kaynaklarindan canli organizmalarin korunmasinda ve bu kaynaklarin neden oldugu girisimlerden devrelerdeki hassas
bilesenleri ve pargalari korumak amaciyla, oldukca dikkat ¢ektikleri bilinmektedir (Yang, Gupta, Dubley, & Lawrence, 2005); (Micheli,
Vricella, Pastore, & Marchetti, 2014); (Neo & Varadan, 2004)[1-3]. Bu malzemeler icerisinde, metal bazli ve polimer bazli malzemelerin
en yaygin kullanilan iki EMI koruyucu malzeme tiirii olduklari belirtilmektedir (Thomassin, vd., 2013; Han vd., 2001; Jayalakshmi vd.,
2019; Chung, 2001; Huang vd., 2007; Al-saleh ve Sundararaj, 2009; Gupta ve Tai, 2019).

Metaller veya metal kapli materyaller, 40-100 dB arasinda elektromanyetik korumaya sahiptirler. Yine de bu materyaller
elektromanyetik dalga emici olarak kullanilamazlar. Emilim yoluyla elektromanyetik koruma, deri kalinliginin artmasina bagli olarak
artirilabilir ki bu da materyalin elektriksel iletkenliginin degistirilmesiyle saglanabilir (Kim vd., 2002). Bununla birlikte, metal bazli
malzemeler yiiksek sicakliklarda yiiksek yogunluklu ve diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir ve polimer bazli malzemeler yiiksek
sicakliktaki ortamlarda kullanilamaz. Bu durumda, sadece miikemmel termal mekanik &zelliklere sahip degil, aym1 zamanda EMI
ekranlama ozelliklerine sahip yapisal ve islevsel bir malzemeye ihtiyag duyulmaktadir. Son yillarda metalik korumalarin yerini, dikkate
deger esneklik ve hafiflik 6zelliklerinden dolay elyaf dolgulu plastikler, kaplama plastikler, iletken laminantlar, ¢esitli kompozitler ve
gesitli tipte iletken kumagslar almaktadir (Safarova vd., 2016; Chen vd., 2015; Stefan vd., 2009; Volski ve Vandenbosch, 2009). Artik bu
karmagik, homojen olmayan ve gézenekli materyallerin de koruma davranislarinin tahminlenmesi yapilabilmektedir (Liu vd., 2014;
Lopez vd., 2013). Ozellikle karbon elyaf ve karbon partikiil dolgulu kompozitler ve bu malzemelerin elektromanyetik koruma
etkinliklerinin belirlenmesi ¢ok calisilan konulardan biri olmustur. Yapilan ¢ok sayida calisma incelendiginde, bu malzemelerin
elektromanyetik koruma etkinliklerinin tespitinin asagida belirtilen denklemler esas alinarak yapildigi tespit edilmistir (Munalli vd.,
2019).

Gelen gii¢ (Incident power) bilindiginde, iki baglanti noktasinda yansitilan ve iletilen giicii 6lgmek igin bir koaksiyel veya
dikdortgen dalga kilavuzu numune tutucusu boyunca baglanmis iki portlu bir vektor ag analizorii kullanilabilir. Pi olarak adlandirilan
gelen giig; li¢ giiciin toplamu olarak tanimlanabilir (Denklem 1). Birincisi, hava / kompozit sinirinda birinci uca yanstyan gii¢ (Pr ),
ikincisi, sogurulan gii¢ (Pa ), ve {iglinciisii de, ikinci sinir olan kompozit / hava siirindan sonra iletilen giictiir (Pt ).

Pi=Pr+Pa+Pt €))

Pi: Gelen gii¢ (incident power)
Pr: Yansiyan giic  (Reflected power)
Pt : {letilen giic (Transmitted power)
Pa : Sogurulan giic (Absorbed power)

Gii¢ dengesi goz oniine alindiginda; malzemenin ekranlama etkinligi degeri (SE), yansima yoluyla ekranlama toplami ile sogurma
yoluyla ekranlamanin toplami olarak verilir ki bu da, asagidaki denklemle tanimlanir (Denklem 2).

SE = 10log10 (Pi / Pt) (2)

Bir malzemenin elektromanyetik koruma etkinligini belirlemeye yonelik olarak giiniimiizde en sik kullanilan metotlar sunlardir
(Jagatheesan vd., 2015; Geetha vd., 2009).

Es eksenli iletim hatt1 (Coaxial transmission line method)
Korunmali oda metodu (Shielded room method)
Agik alan metodu (Open field or Free space method)
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Korunmali kafes metodu (Shielded box (enclosure) method)

Yukarida belirtilen her metodun avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu ¢aligmada korunmali kafes metodu (Shielded box
(enclosure) method) baz alinarak gelistirilmis bir test diizenegi tasarlanmustir. Tasarlanan bu test diizenegi kullanilarak korunmali kafes
metoduna gore yapilan dl¢timler ile ASTM D 4935-89 standardini temel alan NBS Es eksenli iletim hatti metoduna (NBS Flanged
Coaxial Transmission Line Test Fixture) gére yapilan 6l¢iimler karsilastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Korunmah Kafes Metoduna Gore Kutu Test Diizeneginin Tasarlanmasi

Calismada tasarlanan diizenek; ahsap kontraplak malzeme kullanilarak dikdortgenler prizmasi seklinde tasarlanmis ve Sekil.1’de
gosterildigi tizere boyutlandirilmistir. Diizenegin i¢ duvarlari; 10 MHz- 9000 MHz araliginda 100 dB koruma etkinligine sahip tamamen
gecirimsiz, | mm kalinlikta bakir metal bir plaka ile kaplanmistir. S6z konusu bakir plaka, elektromanyetik koruma uygulamalari i¢in
cesitli malzemeler tireten HollandShielding firmasindan temin edilmis olup elektromanyetik kalkanlama amaciyla piyasada kullanilan
bir malzemedir. S6z konusu diizenekte bakir metal plaka kullanilmasinin sebebi, Olciimler esnasinda digarida olusabilecek
elektromanyetik girisimlerin iceride bulunan alic1 ve verici sistemlere ulagarak veri aligverisini etkilememesi igindir. Diizenek
50x50x100 cm ebatlarinda olup esit boyutlara sahip iki ayr1 odaciga sahiptir. Odalardan birisi sinyal verici aparatin (Seeed Studio marka
el tipi sinyal jeneratorii (RF Handheld Signal Generator)) yerlestirildigi, digeri ise sinyal alict aparatin (Seeed Studio marka el tipi
spektrum analizor (RF Handheld Spectrum Analyzer)) yerlestirildigi odadir. Odalardan birinin {ist kapag: takilip ¢ikarilabilir olarak
tasarlanmistir. Dlizenegin tam ortasinda, iki oday1 birbirinden ayiran ve ayni zamanda numunenin yerlestirildigi portatif, takilip
¢ikarilabilen bir paravan bulunmaktadir. Bu paravanin ortasina 30x30 cm boyutlarinda numunenin yerlestirilecegi bir pencere agilmigtir.
Paravan yiizeyinin geri kalan kismi ise ¢ift yonlii olarak yine bakir metal plaka ile (6lgiimler esnasinda elektromanyetik dalgalarin bir
odadan digerine gecisini engellemek amaciyla) kaplanmustir (Sekil 2). Olgiim kutusuna ait dis goriiniis Sekil 3 ‘de verilmistir.

»l

50 cm

Verici

Sekil. 1. Elektromanyetik koruma etkinligi ol¢tim kutusuna ait sematik ¢izim

Sekil 2.(a) Elektromanyetik koruma etkinligi ol¢iim kutusu (bakwr plaka ile kaplanmis bir odanin iistten i¢ goriiniisti ve ortada bulunan
pencereye numune yerlestirilmis hali), (b) Numunenin pencereye sabitlenmesi ve el tipi sinyal jeneratérii ve el tipi spektrum analizér
cihazlarimin odaciklara konumlandrilmasi
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Sekil 3. Dikdérgenler prizmasi seklinde tasarlanmis Elektromanyetik koruma etkinligi 6l¢iim kutusunun dis goriintisii

Olgiimii yapilmak istenen numune, paravanda bulunan pencereye sabitlenmis (Sekil 2) ve bir adet el tipi sinyal jeneratdrii bir odaya
ve bir adet el tipi spektrum analizér de diger odaya konumlandirilarak bilgisayar araciligi ile veriler kontrol altina alinarak ve
elektromanyetik koruma etkinligi testleri gergeklestirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. El tipi sinyal jenaratorii ve el tipi spektrum analizor aparatlarin 6l¢iim kutusunun iki ucundaki odaciklara konumlandirilmasi
ve verilerin bilgisayar araciligiyla iglenmesi

Tasarimi yapilan test diizeneginin 6lglimlerinin, standartlara uygun bir bagska test cihazinin dlgiimleriyle kiyaslanmast ile ilgili
olarak da, ASTM D 4935-89 standardini temel alan NBS test diizenegi (NBS Flanged Coaxial Test Fixture) se¢ilmistir. NBS test
diizeneginin (Sekil 5) secilmis olmasinin nedeni, benzer prensibe gore tasarlanan diger bazi diizeneklerden farkli olarak (ASTM ES- 7
Coaxial Transmission Line Fixture), bu test diizeneginde elektriksel kontak probleminin elimine edilmis olmasidir. Bu nedenle bu
diizenek, yiizeyi kismen veya tamamen izole edilmis materyallerin elektromanyetik koruma performans testleri i¢in daha uygun
goriilmektedir. Calismada aragtirma yapilacak olan epoksi kompozit numunelerinin yiizeylerinin kismen izole olmalari, bu materyallerin
ekranlama verimliligi testlerinin yapilmasinda NBS test diizeneginin se¢ilmesinin en dnemli nedenidir.

Sekil 5. ASTM D 4935-89 standardina gére gelistirilmis NBS test diizenegi
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2.2. Test Olciimleri i¢cin Kullanilan Numunelerin Ozellikleri

Calismada, dort farkli numune kullanilmistir. Numuneler; epoksi matriks igerisine karbon elyaf ve/veya karbon partikiil ilave
edilmis kompozit numunelerdir. Numunelerin iiretimi; epoksi icerisine karbon elyaf ve/veya karbon partikiillerinin mekanik mikserde
karistirildiktan sonra, elle kaliplara dokiilmesiyle gerceklestirilmistir. Numunelere ait 6zellikler asagida Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Numunelere ait ozellikler

Numune Kahnhk Yogunluk 100g epoksi icerisinde bulunan 100g epoksi icerisinde bulunan
kodu (mm) (g/cm2) karbon elyaf miktar (g) karbon partikiil miktari (g)
NI 3,9 0,455 - -
N2 7,4 1,4 1 -
N3 2,8 0,5 0,5 0,5
N4 3,76 0,612 - 1

3. Arastirma Sonugclari ve Tartisma

Elde edilen numuneler 6nce ¢alisma kapsaminda tasarlanan 6l¢iim kutusunda 6lgiimlere tabi tutulmus, ardindan Es eksenli iletim
hatt1 (Coaxial transmission line method) test diizeneginde 6lciilmiislerdir. Asagida Tablo 2’de ‘Olciim kutusu’ndan elde edilen
elektromanyetik koruma etkinligi degerleri verilmis olup, Tablo.3’de ise ‘Es eksenli iletim hatt1 (Coaxial transmission line method) test
diizenegi’nde elde edilen koruma etkinligi degerleri verilmistir. Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da, her iki 6l¢iim diizeneginden elde
edilen degerlerin numuneler bazinda ayri ayri karsilastirilmasi grafiksel olarak verilmistir. Bu grafiklerde, kirmizi renk ile gosterilen
degerler ‘Olgiim kutusu’ndan elde edilen elektromanyetik koruma etkinligi degerlerini temsil ederken, yesil renk ile gosterilen degerler
‘Es eksenli iletim hatt1 (Coaxial transmission line method) test diizenegi’nde elde edilen koruma etkinligi degerlerini temsil etmektedir.
Grafiklerden de goriildiigii iizere, her dort numune tipinde de iki dl¢lim diizeneginden elden degerler birbirleri ile uyumludur ve ¢ok
yakin degerler elde edilmistir.

Tablo 2. Olgiim kutusundan elde edilen elektromanyetik koruma etkinligi degerleri

Frekans (MHz) | 27 50 100 | 250 | 500 | 900 | 1000 | 1800 | 2400 | 2600 | 5000 | 6000
NI -37 -43 -31 -21 -34 -62 =72 -25 21 -31 | -48.5 | -43
N2 -37 -43 -32 22 | -41.5 | -80 -83 -45 -63 -47 -90 -60
N3 -37.5 | -44 -32 -22 -44 -83 -85 -48 -44 -44 =75 | -60.5
N4 -37.5 | -43 -32 21 | -32.5 | -62 =72 -24 -26 -32 -54 -54
Tablo 3. Es eksenli iletim hatti (Coaxial transmission line method) kullanilarak elde edilen ol¢iim sonuglar
Frekans | 7 50 100 | 250 | 500 | 900 | 1000 | 1800 | 2400 | 2600 | 5000 | 6000
(MHz)
NI -36,8 | -424 | -30.7 | 209 | -334 | -62.3 | -71.8 -23 -19.8 | <309 | -47.5 | 422
N2 -36 42,6 | -31.8 | -21.4 | -409 | -79.9 | -82.1 | -44.6 | -62.7 | -46.9 | -90.2 | -60.1
N3 372 | 43.7 | -324 | 213 | -439 | -82.7 | -85.1 | -46.4 | -43.2 | -43.7 -76 -59.7
N4 -37.1 | 43.1 | -309 | -20.7 | -32.3 | -61.1 | -72.0 | -23.6 | 264 | -31.7 | -53.9 | -53.8
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Frekans araliklari (MHz)
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Sekil 6. NI numunesinin, 6l¢iim kutusu ve es eksenli iletim hatti diizenekleri kullanilarak elde edilen él¢iim sonuglari

Frekans araliklari (MHz)
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Sekil 7. N2 numunesinin, 6l¢iim kutusu ve es eksenli iletim hatti diizenekleri kullanilarak elde edilen dl¢iim sonuglar
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Frekans araliklari (MHz)
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Sekil 8. N3 numunesinin, él¢iim kutusu ve es eksenli iletim hatti diizenekleri kullanilarak elde edilen ol¢ciim sonuglart

Frekans araliklari (MHz)
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Sekil 9. N4 numunesinin, olciim kutusu ve es eksenli iletim hatti diizenekleri kullanilarak elde edilen él¢ciim sonuglart

4. Sonug¢

Calismada, karbon elyaf ve carbon partikiil destekli epoksi kompozitlerin elektromanyetik koruma performanslarinin belirlenmesi
amacityla “’Korunmali kafes metodu (Shielded box (enclosure) method” esasina gore bir test kutusu tasarlanmis ve iiretilmistir. Test
kutusu, 50x50x100 cm ebatlarinda tamamen gegirimsiz olacak sekilde tasarlanmis ve bu amagla kutu i¢ duvarlart elektromanyetik
yalitim 6zelligine sahip bakir metal levha ile kaplanmis ve sizdirma ihtimali olan bdlgeler i¢in de tampon aksesuarlar kullanilmustir.
Olgiimler icin el tipi sinyal jeneratdrii ve spektrum analizor kullamlmistir. Kutu test diizeneginde yapilan 6lgiimlerin karsilastirlabilmesi
icin numuneler ayrica York EMC Laboratuvarlarinda bulunan “’Es eksenli iletim hatti (Coaxial transmission line method)” test
diizeneginde Ol¢iilmislerdir. Her iki test diizeneginden elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklari, aralarinda kayda deger bir
sapma olmadig1 belirlenmistir.

Calismada tasarlanan kutu test diizenegi; olduk¢a ekonomik, kullanict dostu ve agik alan 6lgiimlerine kiyasla nispeten daha kii¢iik
numune boyutu gerektirmesi gibi nedenlerden dolay1 avantajli ve uygulanabilir olarak nitelendirilmistir. Calisma sayesinde ’Korunmali
kafes metodu” esasina gore bir diizenek gelistirilmis olup iilkemiz bilim insanlarina bu alanda daha hizli ve daha ekonomik ¢aligma
firsat1 taninmig ve disa bagimlilik belirli bir oranda azaltilmistir.
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“’Es eksenli iletim hatti (Coaxial transmission line method)” test diizenegi ile yapilan olgiimler ile karsilagtirma sonucunda,
“’Korunmali kafes metodu” esasina gore gelistirilen diizenegin orta diizeyde elektrik iletkenligine sahip tekstil ve kompozit yapilar1 igin
umut verici oldugu sonucuna varilmustir. ilerleyen calismalarda kutu test diizeneginin gelistirilmesi iizerinde daha isbirlik¢i calismalar
yapilmasi planlanmaktadir.
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