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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAPLAMA TEKSTIL YUZEYLERININ ELEKTRO MANYETIK
KALKANLAMA PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Rana YILMAZ
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Prof. Dr. H. Ziya OZEK

Yapilan bu tez calismasinda, giinliik hayatta siklikla kullanilan cep telefonlari, bilgisayarlar,
mikrodalga firinlar, televizyonlar, klimalar, fotokopi makineleri, baz istasyonlari, elektronik
haberlesme aglari, radyo ve televizyon vericileri, uydu iletisim sistemleri, askeri savunma
sistemleri, radarlar, tibbi cihazlar ve daha pek ¢ok elektrik-elektronik cihazlar ve sistemlerin
olumsuz etkilerinin tekstil materyalleri ile azaltilabilmesi amaglanmistir. Caligmada ilk olarak
elektromanyetik dalgalar, iletken polimerler, calismada kullanilan pirol polimeri ile ilgili
genel bilgiler verilmis, daha sonra tez ¢aligmalar1 ve bu ¢alismalarin sonuglart anlatilmigtir.
Tezin uygulama kisminda, ti¢ farkli kumas tiirii ( pamuk, PES, pamuk-PES ) iki farkli firmaya
ait iletken pirol ile kaplanmistir. Kaplanan bu kumaslarin elektromanyetik kalkanlama
Ozellikleri incelenmistir. Sonuglar, polimerizasyon isleminde kullanilan Piroliin ii¢ farkh
konsantrasyonuna (% 0,1 -0,2 -0,3) bagl olarak degerlendirilmistir.Testler bu ti¢ farkl
konsantrasyonda islem gormiis iic kumasa ayr1 ayr1 uygulanmistir. Yapilan testler Kumasta
Egilme Dayanimi Tayini, Kumasta FTIR, Kumasta Elektromanyetik Kalkanlama etkisinin
Olgtimii testleridir. Egilme Dayanimlar1 karsilastirildiginda Pamuk, Pamuk- PES, PES
Kumaslar1 I¢in her iki firmaya ait Farkli Pirol Konsantrasyonlarinda (0,1-0,2-0,3) en iyi
sonuglarin pamuklu kumasta oldugu goriilmiistiir. En diisiik egilme dayanimini ise Pamuk-
PES kumasta oldugu goriilmiistiir. FTIR analizleri sonucu Pirol’in kumasa kimyasal bir
sekilde baglandig1 goriilmektedir. Her bir kumasta en iyi EMSE degerlerinin 0,3M

konsantrasyonda saglandigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Pirol, Kaplama, Elektro Manyetik Kalkanlama

2013, 127 Sayfa



ABSTRACT

Master of Science Thesis

ELECTRO MAGNETIC SHIELDING PERFORMANCE OF TEXTILE
COATING SURFACES’ RESEARCH

Rana YILMAZ

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile engineering

Supervisor : Prof. Dr. H. Ziya OZEK

In this study, it is aimed that the negative impacts of mobile phones, computers,
microwave ovens, televisions, air conditioners, copiers, base stations, electronic
communication networks, radio and television transmitters, satellite communication systems,
military defense systems, radars, medical devices, and more many electrical and electronic
equipment and systems that are commonly used in daily life,may be reduced owing to the
textile materials. In this study, firstly, general information is given about electromagnetic
waves, conductive polymers, and pyrrole polymer which is used in the tests. After that, the
thesis study and its results are discussed. In the application part of the thesis, three different
types of fabric (cotton, PES, cotton-PES) were coated with conductive pyrrole that belongs to
two different companies. Electromagnetic shielding properties of these coated fabrics’ were
examined. The results were evaluated depending on three different concentrations of
pyrrole(0.1% -0.2 -0.3) that is used in the process of polymerization. The tests were applied
separately to three fabrics that were treated with three different concentrations. These tests
are the measurements of determination of bending rigidity of fabric, fabric fitir and
electromagnetic shielding of fabric. When cotton, cotton PES and PES were compared
according to their bending rigidity, in different Pyrrole Concentrations of both companies(0,1-
0,2-0,3), the best results were obtained with cotton fabric. The worst bending rigidity was
obtained with Cotton PES fabric. As a result of FTIR analysis, it was observed that pirol
connected to the fabric chemically. The best EMSE values with each fabric, were obtained

with 0,3M concentration.

Keywords : Pyrrole, Coating, Electro Magnetic Shielding
2013, Pages 127



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda giiniimiizde ¢ok sik maruz kalinan elektromanyetik dalgalarin
bizlere olan olumsuz etkilerini engellemek amaci ile koruyucu tekstil ylizeylerinin iiretilmesi
amaclanmistir. Bu amagla Pamuk, Pamuk- PES ve PES kumaglara ii¢ farkli konsantrasyonda
ve iki farkli firmaya ait olan iletken Pirol ile kaplama yapilmustir.

Tez calismalarim boyunca tiim asamalarda bana rehberlik eden, gerekli ilgi ve
yardimmi esirgemeyen degerli hocam Saym Prof. Dr.H.Ziya OZEK’e, hem deneyler
konusunda hem de testler konusunda bilgisini benimle paylasan Saymn Ogr.Gér. A.Ozgiir
AGIRGAN’a, deney numunelerimin test asamasinda bana yol gdsteren Sayin Ars. Gor. Erhan
SANCAK’a, Sayin Gokhan BIRKARDESLER’e, her konuda yardimlarmi esirgemeyen
degerli Ogr.Gor. arkadaslarima ve destek veren aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Hazirladigim bu tezin benden sonraki 6grencilere ve meslektaglarima yararli olacagini
diisiiniiyorum. Bu konuda daha sonra yapilacak arastirmalara 1sik tutmasi dilegiyle

saygilarimi sunarim.

Subat 2013
Rana YILMAZ
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GIRIS ve AMAC

1.1-GIRIS

Gelisen teknoloji, refah diizeyindeki artis ve modern hayat sartlarinin sonucu olarak giinliik
hayatimizda elektrikli ve elektronik cihazlarin kullanimi artmistir. Evlerde kullanilan
elektronik cihazlar, elektrikli mutfak esyalariin AC motorlari, is yerlerinde kullanilan ofis
arag gerecleri, iletisim i¢in kullanilan haberlesme araglart ve her tirli dijital devreler
cevrelerine c¢esitli frekans araliklarinda enerji yayilmasina neden olmaktadir. Giiniimiizde
oldukca yaygin kullanilan cep telefonlari, bilgisayarlar, sa¢ kurutma makineleri, mikrodalga
firinlar, televizyonlar, litiiler, klima ve elektrikli 1siticilar, fotokopi makineleri, otomobiller,
yiikksek gerilim hatlari, baz istasyonlari, elektronik haberlesme aglari, radyo ve televizyon
vericileri,uydu iletisim sistemleri,askeri savunma sistemleri, radarlar,otomobil atesleme
sistemleri,tibbi cihazlar ve daha pek ¢ok elektrik-elektronik cihazlar ve sistemler ¢alisirken
kasith veya kasitsiz olarak cevreye elektromanyetik radyasyon yayarlar. Cesitli frekans
araliklarindaki 1sinimlar elektronik cihazlarin ¢aligma verimlilikleri {izerinde bozucu etki
yaratabildikleri gibi bitkiler, hayvanlar ve insanlar iizerinde de olumsuz etkiler
yaratabilmektedir. Elektro manyetik (EM) alanin insanlar {izerinde iki tiir biyolojik etkisi
oldugu bilinmektedir (Palamutcu ve Dag 2009) . Birinci kisim kisa zamanda hissedilen etkiler
diye bilinen stress, uykusuzluk, migren, cilt problemleri, hafiza kaybi, kilo alimi gibi
sikayetlerdir. Diger bir etki ise molekiiller ve kimyasal baglara, hiicre yapisina viicut koruma
sistemine yaptig1 ve uzun siirede ortaya ¢ikabilen etkilerdir. Bunlar, hepimizin korkulu riiyasi
olan losemi, beyin tiimorii, kalp rahatsizliklari, parkinson, alzheimer, kanser ile hamilelerde
diisiik riskinin artmasina ve erkeklerde % 30 'a varan sperm azalmasina neden oldugu
uluslararasi bilimsel arastirmalar ile kanitlanmistir. (www.biopro.com.tr ) Yasamimizin her
sathasina girmis olan bu cihazlarin kullanimi1 hayatimizi kolaylastirmakla birlikte elektromog
olarak adlandirilan elektromanyetik cevre kirliligi sorununu da beraberinde getirmektedir.
Tiim ¢evremizi kaplayan elektromanyetik yayinimin neden oldugu zararlarin azaltilmasi ¢evre
ve insan sagligi acisindan son derece onemli hale gelmistir. EM kalkanlama konusunda
etkinligi bilinen tipik metal driinleri pahali, agir, 1s1l genlesme ve esnek olmama gibi
ozellikleri nedeniyle her yerde kullanima uygun degildir. Elektronik ve elektrik aletlerin EM
korumasi i¢in tekstil iiriinii kullanimi; hafif, esnek ve ucuz oldugundan o6tiirii popiiler
olmustur. Degisen yasam bi¢imi ve beraberinde ortaya ¢ikan yeni kavramlar insanlarin tekstil

tirtinlerinden beklentilerini de degistirmekte ve ¢esitlendirmektedir. Statik elektriklenmeyi


http://www.biopro.com.tr/

Onleyici, elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu ozellikte iletken ozellikli teknik
kumasglara olan talep giderek artmaktadir. Ayrica farkli amagclarla ¢esitli elektronik devreleri
ve optik kablolar1 yapisinda bulunduran kumaglarin kullaninminin da giderek yayginlastigi

gorilmektedir.

1. 2- AMAC

Bu ¢alisma kapsaminda genelde kaplama teknikleriyle elde eden kumaslar ele alinarak ve bu
kumaslarin elektromanyetik kalkanlama yetenegini etkileyen faktorler analiz edilmistir.
Kumaglarin bu fonksiyonel ozelligini gelistirecek arastirma ve deneysel c¢aligmalar da
irdelenmistir.

Tekstil malzemelerine EM kalkanlama yetenegi kazandirmanin degisik yontemleri vardir.
Genel olarak, bu yontemler iletken 6zelligi olan iplik (ya da lif) kullanarak ytlizey olusturmak
ya da geleneksel bir tekstil yiizeyine kaplama yontemiyle iletkenlik 6zelligi kazandirmak
olarak iki baglik altinda toplanabilir. Hangi yontemin uygulanacagi, dogal olarak istenen EM
kalkanlama diizeyi ile katlanilabilecek maliyete gore belirlenir. Bu calismada kaplama
yontemiyle EM kalkanlama o6zelliginin kazandirilmasi ve performansinin analiz edilmesi
tercih edilmistir. Bu alanda yapilmis ¢aligmalarin daha az olmasi ve goreceli olarak ¢cok daha
diisiik maliyetler icermesi nedeniyle bu yontem se¢ilmistir.

Kaplama malzemesi olarak iletken polimer kullanilmasi dngériilmiistiir. Iletken polimerler
oldukga eski ge¢cmislerine karsin, tekstil alaninda son on yil i¢inde degisik uygulamalar ile
kullanilmaya alan1 baglamistir. letken polimerler ile kapli en yaygm materyaller polyester,
naylon, cam ve poliiiretan esash tekstilleridir. Bu caligmada iyi iletkenlik 6zelligi ve daha
kolay uygulanabilirligi nedeniyle polipirol (PPy) kullanilmas: kararlastirilmis ve iki farkli
ticari Urlin denenmistir. Tekstil malzemesi olarak pamuk, polyester ve pamuk/polyester
karigimi igeren dokuma kumaslar kullanilmistir.

Calisma oncesinde konuyla olan ilgisi nedeni ile elektrik alan; elektromanyetik (EM) alan,
ekranlama, EM alan kalkanlama etkinligi 6l¢iim yontemleri konusunda temel bilgi

verilmistir.



BOLUM 2
GENEL BIiLGILER

2.1. ELEKTROMANYETIK ALAN VE ETKIiLERI

Elektrik yiiklerinin hareketinden dogan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerine sahip
elektromanyetik enerji igeren kuvvet alanina elektromanyetik alan denir. Elektrik ve
elektromanyetik (EM) alanlar dogada kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Dogal
elektromanyetik alan, yer kiire etrafinda kuzey-giiney dogrultusunda mevcut olup kuslar ve
baliklarin yon bulmalarina yardimei olan ancak gozle goriilemeyen dalgalardan olugmaktadir.
Dogal elektrik alan ise atmosferde meydana gelen yildirim, simsek olusumlari ile lokal olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Dogal elektrik ve EM alanlarin yani sira insan yapimi kaynaklardan
yayilan elektrik ve elektromanyetik alanlar giinlilk hayatimizda tiim cevremizi kaplamis
bulunmaktadir. Insan yapisi kaynaklar arasinda X 1sinlarmin kaynag: olan rontgen cihazlari,
diisiik frekansli EM dalga kaynag: olan elektrik soketleri, yiiksek frekansli radyo dalgalar
yayan TV anteni, radyo istasyonu veya mobil telefon istasyonlar: gibi veri iletim hatlar1 yer
almaktadir. Bir iletken lizerinden gecen akim siddeti ve gerilim seviyesine bagl olarak, bu
iletkenin bulundugu ortama elektrik alan ve manyetik alan yayilmaktadir. Ev ve igyerlerinde
yasami kolaylastirict olarak kullanilan elektrikli cihazlarin tiimii birer EM alan kaynagidir.
Elektromanyetik alanlar hassas elektronik cihazlar iizerinde etki yaparak bu cihazlarin dogru
caligmasin1 engellemekte, parazit olusturup gostergeleri bozarak hatali deger okunmasina
neden olabilmektedir Bu olumsuz etkileri 6nlemek igin elektrik ve manyetik alan ekranlama

veya kalkanlama isleminin yapilmasi gerekmektedir.

2

(@

Sekil 2. 1 Zararli elektromanyetik dalgalar



2.1.1.Elektrik Alan ve Elektromanyetik Alan:

Elektromanyetik alan ya da dalga kurami iki bagimsiz degisken ile gosterilir. Bunlar elektrik
alan (E) ve manyetik alan (H) ‘dir. E’nin birimi volt/m ve H’nin birimi amper/metredir.( S.
Seker, O.Cerezci,2000) Elektrik enerjisi ¢agimizin en 6nemli enerji kaynaklarindan birisini
olusturmaktadir. Teknolojik gelismeler ve ekonomik kalkinmislik diizeyine bagli olarak,
elektrikli ara¢ ve gereclerden yararlanma da her giin biraz daha artmaktadir. Bu ihtiyag¢larin
karsilanmasi amaci ile yasam alanlarindaki elektrik ve elektromanyetik alan yogunluklar1 da
artmaktadir. Elektrik alan ortamdaki gerilim farkliliklarinin sonucunda ortaya ¢ikmakta ve
voltaj yiiksekligine bagl olarak artmaktadir. Manyetik alan ise ortamdaki elektrik akiminin
varligina bagli olarak ortaya ¢ikmakta ve akim degerine bagl olarak artmaktadir. Ortamda
elektrik akimi olmaksizin voltaj varlig1 elektrik alan olusumu i¢in yeterli olup akimin varligi
ile elektrik alanin biiyiikligii degismezken ortamdaki manyetik alanin biyiikligi gl
harcamasina bagli olarak artmaktadir. Tablo 2.1°de elektrik alan ile elektromanyetik alan

Ozellikleri karsilastirmali olarak verilmektedir.( www.emr.koruma.com)

Cizelge 2. 1 Elektrik alan ile elektromanyetik alan 6zellikleri karsilastirmasi
Elektrik alan Elektromanyetik alan

1. Elektrik alan siddeti gerilime (volt) 1. Manyetik alan siddeti akim arttikcal
bagl olarak artar. artar.

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

3. Manyetik alan olusumu icin ortamda

3. Cihazlarin agma kapama digmeleri

kapali konumda bile oldugunda elektrik akimi var olmalidir. Yani

elektrik alan olusur. cihazin acik konumda olmast gerekir.

4. Elektrik alan siddeti kaynaktan 4. Manyetik alan siddeti mesafe arttik¢a

zalir.
uzaklastik¢a azalir. azali

5. Bina yapi malzemelerinin biiyik 5. Manyetik alan siddetini azaltan|

- - . .. malzeme sayisi son derece sinirhdir.
cogunlugu elektrik alan igin yalitim

etkisi yapabilir.



http://www.emr.koruma.com/

Duran elektrik yiikleri etrafinda durgun bir elektrik alan olusurken, hareketli yiikler etrafinda
hem elektrik hem de manyetik alan olusur. Bu alanlar ‘dinamik elektromanyetik alanlar’ yada
yaygin bilinen ifadesiyle ‘elektromanyetik dalgalar’ seklinde ifade edilir. Elektromanyetik
dalgalar; dalga boyu, frekansi ve hizi ile tanimlanir. Dalga boslukta ve madde iginde
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.( Palamutcu ve Dag 2009)

Tepe
M Dalga boyu > )/
A [4——Daigaboyu — %
vadi

Sekil 2. 2 Dalga yapisi

Genlik, bir dalganin normal konumundan yiikselme ve algalma mesafesidir. Uzanimin en
biiyiik ve en kiiclik oldugu konumlar diye de tarif edilebilir. Genlik, dalgay: ortaya ¢ikaran
enerjinin miktarma baglhdir. Dalganin enerjisi arttiginda genligi de artmaktadir. Tiim dalgalar
belli bir frekansa sahiptir. Frekans, bir saniyede belli bir noktadan gecen dalgalarin sayisi
olarak tanimlanir. Maddenin ileri geri hareketine titresim hareketi denir. Bir titresimin
frekansi, hertz birimi ile dl¢iiliir. Bir hertz (Hz), bir dalganin her saniyede bir devir veya bir
titresim yapmasidir. Bir dalganin frekansi ve dalga boyu arasinda bir iligki vardir. Bir
dalganin boyu arttiginda frekansi azalmaktadir. Dogal olarak, uzun dalgalar diisiik frekansa,

kisa dalgalar ise yiiksek frekansa sahiptir.
Hiz=Frekans x Dalga Boyu .( Palamutcu ve Dag 2009)  (fx A)

2.2.Elektromanyetik Spektrum

Stirekli bir enerji ortami olarak da yorumlanan elektromanyetik spektrum kapsaminda, 151k

hizina sahip olan elektromanyetik enerjinin dalga boylart nanometre mertebesinden kilometre



mertebesine kadar uzanir. Elektromanyetik spektrumda insan goziiniin algilama kapasitesini

tanimlayan bolge ¢ok kiigiik bir araliktir ( Z.Y1ldiz 2011)
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Sekil 2. 3 Elektromanyetik Spektrum ( Jaroszewski 2010)
Spektrum lizerinde yer alan 1sinlara ait genel tanimlar asagida verilmektedir. Gamma 1ginlart:
0,01 nanometreden daha kiiciik dalga boylu 1sinlar olup bir atom ¢ekirdeginin ¢apindan daha
kiiclik dalga boylu dalgalar igerirler. Elektromanyetik spektrum i¢inde en yiiksek enerjili ve
frekansli bolgede yer alirlar. X 1smlart: 0.01 ile 10 nanometre arasinda dalga boyuna sahip
1sinlardir (bir atomun boyu kadar).Morétesi (UV) radyasyon: 10 ile 310 nanometre arasinda
dalga boyuna sahip 1sinlardir (yaklasik olarak bir viriis boyutunda). A, B ve C olmak iizere ii¢
kisimda incelenirler. Kisa dalga boylu mordtesi 1sinlar zararl olabilirler. Goriiniir 151k: 400 ile
700 nanometre dalga boylar1 arasindaki 1sinlar1 kapsar (bir molekiil ile tek hiicreli arasi
boydadirlar). Isik olarak tanimlanmakta olan elektromanyetik spektrumun bu kiigiik boliimii
insan gozii ile goriilebilir. Bu boliimde mor ile baglayan ve kirmiziyla biten renkler vardir.
Kizilétesi (IR) radyasyon: 710 nanometreden 1 milimetre aras1 dalga boylarina sahip 1sinlar
kapsar (igne ucu ile kiiciik bir tohum kadar boylar1 vardir). Mikrodalga radyasyonu: 1 mm ile
1 metre aras1 dalga boylara sahip 1sinlar1 kapsar. Radarlarda kullanilan ¢ok kisa dalga
boyuna sahip radyo dalgalaridir. Aynm1 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 kullanimi saglar.( Palamutcu ve Dag

2009)



2.3.ELEKTROMANYETIK RADYASYON

Maddenin temel yapisin1 atomlar meydana getirir. Herhangi bir maddenin atom
cekirdegindeki notronlarin sayisi, proton sayisina gore oldukga fazla ise bu tiir maddeler
kararsiz bir yap1 gostermekte ve daha kararli hale ge¢gmek i¢in ¢ekirdegindeki nétronlar alfa,
beta, gama gibi ¢esitli 1sinlar yaymak suretiyle parcalanmaktadirlar. Cevresine bu sekilde 151n
sacarak parcalanan maddelere "radyoaktif madde", ¢evreye yayilan alfa, beta ve gama gibi

1sinlara ise ‘radyasyon’ adi1 verilmektedir.

Bir elementin en kii¢clik birimi nasil atomsa, elektromanyetik radyasyonlarin da en kiigiik
birimi fotondur. Elektromanyetik radyasyonlar; Boslukta diiz bir ¢izgi boyunca yayilirlar.
Hizlar1 151k hizina esittir. Gegtikleri ortama; frekanslariyla dogru orantili, dalga boylariyla ters
orantilt olmak tiizere enerji aktarirlar. Enerjileri; maddeyi gecerken, sogurma ve sagilma
nedeniyle azalir, boslukta ise wuzakligin karesiyle ters orantili olarak azalir.
Elektromanyetik radyasyon iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon olmak

tizere iki gruptadir.

2.3.1.0yonlastiric1 (niikleer) radyasyon; madde igerisinden gegerken enerjisini ortama
aktarmak suretiyle, ortamdaki atomlar1 dogrudan veya dolayl yollarla iyonlastiran radyasyon
tiriidiir. X ve gama-igmlart ile o, B ve nétron pargaciklarinin yayilmasi iyonlastirict
ozelliktedir. Iyonlastiric1 radyasyonun canlilar iizerinde ¢ok ciddi etkilere neden olur. Diisiik
dozlara (rem) maruziyet kusma ve bulantiya yola agarken, artan dozlar yavas yavas oliime
neden olur. Cok yiliksek dozlara maruziyet kisa siirede tiim canlilarin yok olmasima yol

acacaktir.

2.3.2.1yonlastiric1 olmayan (elektromanyetik) radyasyon; Yeteri kadar enerjiye sahip
olamadiklar1 igin iyonlastirict radyasyon kadar etkiye neden olmaz. Elektromanyetik
dalgalarin madde ile etkilesmesinde molekiiler seviyede kimyasal baglar1 koparacak miktarda
enerjileri yoktur. Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil 6tesi 151k, mor 6tesi 151k (ultraviyole)
ve goriiniir 151k iyonlastirict olmayan radyasyon olarak isimlendirilirler. Elektrik enerjisi ileten
ya da enerjiyle c¢alisan her tiirlii arag ve gereg, calisma durumunda c¢evresinde bir
elektromanyetik alan olusturmaktadir. Enerji nakil hatlar1 ve trafo istasyonlari, elektrikli
trenler TV, bilgisayar ekranlari, Indiiksiyon firinlar1 ve indiiksiyon kaynak makineleri radyo,
TV ve telsiz verici istasyonlarinin antenleri, radar sistemleri (Siirekli ve darbeli), uydu iletisim

sistemleri, tedavide kullanilan tibbi elektriksel cihazlar, mikrodalga firinlari, GSM haberlesme



sistemi (Temel baz istasyonu anteni ve cep telefonu anteni) iyonlastiricti olmayan
elektromanyetik 151n1m yayan sistem ve aletlerin bir kismidir. Bu sistemlerin gevre ve insan
saglig1 agisindan bir takim risklere yol agtig1 tartismalara ve sonucunda bir¢ok arastirmalar
yapilmasina neden olmustur. Iyonlastirict olmayan radyasyon diizeyi, s6z konusu kaynaklarin

yarattigi manyetik alan, yogunluk ve frekansa bagli olarak degisiklik gostermektedir.

2.3.3. Elektrosmog

Son yillarda ortaya atilan elektrosmog (electrosmog) kavrami, iyonlastirici olmayan
radyasyonun belirgin bir kismin1 tanimlamak igin kullanilir. Elektrosmog, kablosuz iletisim
teknolojileri ile sebeke elektriginden kaynaklanan goriinmeyen elektromanyetik radyasyon
olarak tamimlanir. (www.detect-protect.com). Kablosuz olarak kullanilan telefon, bebek
dinleme cihazlari, mobil telefonlar ve kablosuz iletisim aglar1 elektrosmog olusumuna neden

olan en yaygin kaynaklardir.

Elektrosmog, elektro-duyarlilik (electrosensitivity) ya da elektro-hiperduyarlilik
(electrohypersensitivity) olarak tanimlanan kosullarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu

etkilesimin ¢ok bilinen bulgular1 (semptom) sunlardir : (www.detect-protect.com)

. Bas agrisi

. Diizensiz uyku rahatsizliklari

. Kronik yorgunluk

. Depresyon

. Hipersensitivite ve tansiyon bozukluklari

. Dermatoljik sikayetler

Cocuk ya da yetisikin, bagisiklik sistemi zayiflamis kisilerde bu etkiler ciddi saglik

sorunlarina yol acabilmektedir.

2.3.4. Diisiik frekansh (0 Hz- 10 kHz) elektromanyetik 1sinimlarin insan saghgina
etkileri:

Diisiik Frekans alanlar1 insan bedeni iizerinde sa¢ telinin havalanmasi gibi yiizeysel etkilere
neden olmaktadir. Elektromanyetik 1s1nimin zararh etkisinden korunmak i¢in daha az maruz

kalmaya yonelik kisitlamalar verilmektedir.


http://www.detect-protect.com/

2.3.5.Yiiksek frekansh (10 kHz-300 GHz) elektromanyetik 1sinimlarin insan saghgina
etkileri:

Insan viicudu yiiksek frekans alanlarina duyarlhdir. Viicut tarafindan yutulan enerji 1s1ya
dontisiir. Yiiksek frekans alan tiim viicut veya belli bir bolgede 1s1 olusur. Bu zararli etkileri
azaltmak icin elektromanyetik 1g1masinin belirli bir degerde olmasini1 6ngoren standartlar
gelistirilmistir. Elektromanyetik 1g1ma canliya ulastiginda, bu canli tarafindan

sogurulmaktadir.( www.doublekeyf.com )

2.4 ELEKTROMANYETIiK KALKANLAMA

2.4.1.Kalkanlama Teorisi

Kalkanlama ya da ekranlama; kart, devre yada cihaz diizeyinde iki ortami birbirinden
elektromanyetik alanda izole etmek olarak tanimlanabilir.(Sevgi 2000) Kalkanlama terimi
yerine elektrik-elektronik  miihendisliginde ekranlama terimi de yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Istenmeyen elektromanyetik dalgalarin olumsuz etkilerinin azaltilmasi
amaci ile yapilan elektromanyetik ekranlama islemleri elektronik cihazlarin uygun ortam

sartlarinda ¢alisabilmeleri i¢in son derece 6nemlidir.

Ekranlama bir cihazdan igeri (veya disar1) dogru giren (¢ikan) kagak alanlarin azaltilmasi
amactyla kullanilmaktadir. EE (ekranlama etkinligi) veya SE (shielding -efficiency)
ekranlamanin ne derece etkili oldugunu gosteren bir parametre olup, desibel (dB) olarak ifade

edilmektedir. EE degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
SEdB: 10 |0910 (Eekran51z / Eekranll)

Formiilde yer alan “ekransiz” ve “ekranli” alt indisleri, ekranlama kalkan1 yokken
ve varken ayni noktada olgiilen elektrik alan genligini ifade etmektedir. Yiiksek SE degerleri
iyi ekranlama etkinligini gostermekte, negatif SE ise ¢inlama (rezonans) yani ekranlamadan

cok isaretin kuvvetlenmesi anlamina gelmektedir.


http://www.doublekeyf.com/
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Sekil 2. 4 Kalinlig1 t olan bir duvarda ekranlama etkinligi bilesenleri

Sekil 'de t kalinligindaki bir duvarda ekranlama etkisini olusturan bilesenler goriilmektedir.
Kalinlig1 t olan kayipli duvarda elektromanyetik dalgalar ii¢ sekilde zayiflatilmaktadir.
Birincisi duvardan yansimalar, ikincisi duvar ic¢indeki yutulma nedeniyle zayiflamalar ve
ticiinciisti ise duvar igerisindeki ardisil yansima kayiplaridir. Ekranlama performansi,
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, calisma frekansina ve giicii yayan kaynaklara baglidir.
Ancak, pratikte girisim kaynagina gore ekranin konumu, farkli ekran parcalarinin arasindaki
baglantilar ve ekran iizerindeki delikler ve bosluklar ve benzeri baska etkenler de 6nemlidir.
Manyetik ekranlama pratik olarak diisiik frekanslarda (f < 30 MHz) 6nemlidir. Manyetik
ekranlamada zayiflama frekansla artmaktadir. Ekran i¢indeki diren¢ miimkiin oldugunca
diisiik tutulmalidir.Delikler ve agikliklar daha az onemlidir. Elektriksel alan ekranlama
pratikte yiiksek frekanslarda (f > 30 MHz) 6nemlidir.Delikler ve acikliklar frekansa bagiml
olarak Onemlidir.Kablo baglantisi ya da havalandirma nedeniyle birakilan agikliklar da

ekranlamay etkiler.

Pratikte ekranlamada asagidaki noktalar 6nemlidir:

e Ekranlama elektrik alanin diisiik frekanslarda yansitilmasi, yiiksek frekanslarda
yutulmasi ile gerceklesir.

e Ekranlama manyetik alanin diisiik frekanslarda yutulmasi ile gergeklesir.

e Yiiksek iletkenlik, yansima ve yutulmay1 pozitif yonde etkiler.

e Yiiksek manyetik gecirgenlik yiliksek yutulmaya neden olurken, diisiik yansima

olusturur.
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e Cok diusiik frekansli manyetik kaynaklarin ekranlanacagi hallerde yiiksek manyetik
gecirgenlikli malzemeler kullanilir.

e Ekran kalinlig1 arttik¢a yutulma artar.

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

e Kaynak ile ekran arasindaki uzaklik yansima 6zelliklerini degistirir.

Elektrik alan etkileri daha baskin olan kaynaklar ekrana yakin, manyetik alan etkileri daha

baskin olan kaynaklar ekrana uzak yerlestirilmelidir.( www3.dogus.edu.tr )

Her tiirli elektronik cihaz, cep telefonu ve baz istasyonlari, radar, TV ve radyo vericileri,
kablosuz aglar, yiiksek gerilim hatlari, trafolar ve benzerlerinin olusturdugu elektromanyetik

dalgalardan korunmak i¢in performansi 6l¢iilebilen miikemmel bir koruma saglar.

Bu kumaslar elektromanyetik dalgalar: yansitan bir ayna gibi ¢calhisirlar.

Cizelge 2. 2 Tipik ekranlama degerleri (E: EM alan, P: EM gii¢)

(www3.dogus.edu.tr)

Ekranlama Edis / Ei¢ Pdis / Pi¢ Ekranlama Performansi

Etkinligi (SE)

10 dB %32 %10 Kotii / ekranlama yok

20 dB %10 %1 Alt smir / diisiik ekranlama

30dB % 3.6 % 0.1 Ortalama / vasat ekranlama

60 dB % 0.1 % 0.0001 Iyi / yeterli ekranlama

90 dB % 0.0031 % 0.001 ppm Cok iyi / miikemmel ekranlama

120 dB % 0.0001 %  0.000001 | Miikemmel / max. ekranlama
ppm
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Cizelge 2. 3 Elektromanyetik koruma etkinligi

Frekans (MHz) | Koruma verimliligi (dB) | Azaltma oram (%)

1 206 90.890%
10 201 99.899%
100 28.5 99.839%
300 280 99.841%
1000 277 99.831%

3000 27.3 90814%

2.4.2. Tekstil Malzemeleriyle Kalkanlama

Elektro manyetik dalgalar hayatimizin her alaninda bulunmakta ve viicudumuzu
etkilemeye devam etmektedir. Bu etkilerden viicudumuzun korunabilmesi amaci ile gesitli
tirtinler kullanilmaktadir. 1960 yilinda kurulmus olan Uluslar aras1 Radyasyondan Korunma
Komisyonu (ICRP) tarafindan gelistirilmis olan Anti radyasyon Standardina bagli olarak
cesitli iletken tel ve tekstil yiizeyi; metal lif-kimyasal lif; kaplanmis kumas, celik lif, bitkisel
lif ve diger giincel polimer teknolojilerinin kullanimi ile olusturulmus tekstil yapilar
gelistirilmektedir. Ozel tekstil yapilar1 sayesinde farkli frekans araliklarinda farkli koruma

etkinlik alanlarinda (dB) %99’dan daha yiiksek degerlerde koruma saglanabilmektedir.

Gelisen tiretim teknolojileri ve malzemeler sayesinde, ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina
gore Ozel tekstil yiizeyleri iiretilebilmektedir. Bu kumaglarla perdeden cibinliklere, hamile ve
bebek kiyafetleri ve i¢ ¢amasirlarina, is elbiselerine, yatak ortiilerine ve ozellikle askeri ve
teknik uygulamalarda kullanilan koruyucu giysi ve kalkanlama yiizeyi olarak kullanilabilen
cok farkli tekstil iirlinii olusturmak miimkiindiir. Kumaslar ongoriilen estetik talepleri
karsilayabilecek oOzelliktedir. % 100 pamuktan sentetik lif iceren farkli dokuma ve 6rme
kumaslar araliginda se¢im yapilabilmektedir. Kullanimlari ¢ok kolay olan bu fiiriinler, belirli

kosullarda hem yikanabilir hem de iitiilenebilir.( www.emr.koruma.com)

e
|ﬂ_ -
-_—

Sekil 2. 5 Perdeler
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2.5. ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA OZELLIiGi OLAN MALZEMELER

Ekranlama amaci ile kullanilacak malzeme iyi elektrik iletkenligine sahip olmali (dalgalarin
malzemeye niifuzunu minimize etmek icin) ve yiikksek manyetik gecirgenlige sahip olmalidir
(manyetik enerjiyi 1s1ya ¢evirmek igin ) (WWW.iS0.0rg.tr )

Yiksek elektrik iletkenligine sahip malzemeler yiiksek frekans araliginda (>300 MHz)
elektromanyetik ekran olarak davranabilirler. Pratikte, iyi iletkenler elektrik bileseni E ve
manyetik bileseni H’yi esit olarak azaltirlar. Frekansin 30 MHz’den diistik oldugu durumlarda
manyetik bilesen H’nin azaltilmasi ¢ok zordur ve sadece ferro-manyetik malzemelerle
mimkiindiir. (Aniolezyk ve ark. 2004) Bu yiizden elektriksel ekranlama i¢in miikemmel
iletken duvarlar kullanilirken, manyetik ekranlama ferro- manyetik malzemelerden olusan
filtrelerle saglanir.( Lee ve ark. 1999) Bazi uygulamalarda sadece elektrik bileseni E’nin
azaltilmasi yeterlidir. Aliminyum folyodan olusan ince metal perdeler bile bazen yeterli

elektriksel ekranlama saglayabilir.( www3.dogus.edu.tr)

2.5.1. Klasik malzemeler
Elektromanyetik kalkanlamada kullanilan klasik malzemeler; metal levha, metal ag ve metal

kopligli olarak siralanabilir. Ekrandaki ya da agdaki delikler disarida tutulan radyasyonun
dalga boyundan kayda deger sekilde kii¢iik olmalidir, aksi takdirde muhafaza etkin bir
koruma saglayamaz. Bu tip malzemeler radyo dalgalari, goriiniir 151k, elektromanyetik ve

elektrostatik alanlarin etkisini azaltmaktadir.

Bu azaltmadaki miktar:

e Kullanilan malzeme cinsine
e Ekrani olusturan parcalarin birlestirme sekline
e Elektromanyetik dalgalarin frekansina, baglidir (wikipedia.org )

Elektromanyetik radyasyona karsi elektriksel olarak iletken tekstillerde iyi ekranlama
malzemesi olarak kullanilabilirler. Tekstil bariyerleri esnekliklerine, hafifliklerine,
dayanikliliklarina, kolay bakim ve iy1 dikilebilirlik 6zelliklerine gore siniflandirilabilirler. Bu
ozellikler ekektrosmoga karst potansiyel uygulama alanlarini, i¢c giyimden,ev
tekstilleri,carsaf,battaniye,perde,duvar kagidi,spor kiyafetleri ve cesitli koruyucu giysilere
kadar genisletmektedir.
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Tekstil tirtinlerine elektriksel olarak iletken 6zellik kazandirmak igin uygulama yontemleri
genel olarak 3’e ayirmak miimkiindiir:

e Elektriksel olarak iletken kompozit malzemeler ve polimerlerin kullanimi
e Elektro-iletken boyalarin kullanimi

o Elektriksel iletken ipliklerin ve kumaslarin kullanimi

2.5.2. Kompozit Malzemeler

Birbirlerinin zayif yonlerini dengeleyerek iistiin ozellikler elde etmek amaciyla bir araya
getirilmis degisik tlir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine kompozit
malzeme denilmektedir.( www.teknolojikarastirmalar.com)

Kompozit malzemelerin kullanimi metallere gore sagladiklari iistiin 6zellikler nedeni ile giin
gectikce artmaktadir. Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diigiik olusu, bu malzemelerin hafif
konstriiksiyonlarda kullaniminda biiytik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda lif takviyeli
kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izalasyonu saglamalar1 da

ilgili kullanim alanlar igin bir tistiinliik saglamaktadir. (maltepe.edu.tr)

Elektromanyetik girisim EMI’ya (Electromagnetic Interference) karsi ekranlamada
kompozitlerin kullanimi da olduk¢a yaygindir. Bu tarz kompozitlerin lretiminde sikca
kullanilan iki metot; plastik yiizeyini iletken bir malzeme ile kaplamak ve polimeri iletken bir
dolgu malzemesi ile birlestirmek seklinde belirtilebilir.Ozellikle plastik muhafazaya sahip
elektronik aletlerde, muhafazanin i¢ ylizeyini metalik miirekkep veya benzer malzeme ile
kaplamak yaygin olarak kullanilan bir ekranlama metodudur. Miirekkep uygun bir metal
(bakir veya nikel) ile yiiklenmis ¢ok kiiciik partikiiller halindeki tasiyic1 materyalden olusur.
Bu miirekkep muhafazaya piiskiirtiiliir ve kuruduktan sonra, siirekli iletken bir metal plaka
olusturarak etkin bir ekranlama saglar.( wikipedia.org)

Iletken dolgu malzemesi kullaniminda, dolgu malzemesi olarak iletken liflerin kullanimi
iletkenligi saglamakla kalmayip olusan kompozit yapinin dayanimini da arttirmaktadir.

( Ersoy ve Onder 2008)

Polimerler, monomer adi verilen kiigilk molekiillerin ard arda dizilmesiyle olusan uzun
zincirli yapilardir. Bu yapilar naylon posetlerden araba lastiklerine kadar pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Polimerlerin elektronik parcalarin i¢ kisimlarinda kullanimina sik
rastlanmaktadir.Bu tip uygulamalarda tasarimcilar ylikii dagitan ve elektromanyetik enerjiyi

ekranlayan termoplastik malzemelere ihtiyag duymaktadirlar.( Kilig ve ark.2007 )
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2.5.3. iletken Polimerler

[letken polimerlerin ge¢misi yaklasik yiiz y1l dncesine dek uzanir ancak son yillarda degisik
uygulamalar ile genis kullanim alanlar1 bulmuslardir. Ilk iletken plastikler kazara
Almanya’daki BASF plastik arastirma laboratuarinda aromatik bilesiklerin oksidatif kuplajt
caligmalar1 sirasinda kesfedilmistir. Burada Polyphenylene ve polythiophene polimerler
yapilmis ve bu polimerlerin elektriksel iletkenliklerinin 0.1 S cm-1’lik bir artis gosterdigi
gozlenmistir. Daha  sonradan  baska  bircok iletken  bilesik  kesfedilmistir.
(www.polimerler.com) iletken polimerler, organik polimerler olup kendinden (intrinsik)
elektrik iletme Ozelligine sahiptirler. Bu malzemeler genellikle termoplastik 6zellik
gostermezler ve islenmeleri de giigtiir.( Avloni ve ark. 2006) Iletken bir polimerin temel
6zelligi polimerin omurgasi (ana zincir) boyunca konjuge (ardisik siralanmis) cift baglarin
olmasidir. Konjugasyonda, karbon atomlar1 arasindaki baglar birbiri ardi sira degisen tek ve
cift baglar seklinde dizilmislerdir. Her bir bag kuvvetli bir kimyasal bag olan “sigma” ([J)
bagi igerir. ilaveten, her ¢ift bagda daha zayif (% 30) ve daha az lokalize olmus bir
“pi” [J bag1 vardir. Bunlara ragmen, konjugasyon, polimer maddeyi iletken yapmak icin
yeterli degildir. Fakat bunlara dopant maddeleri girdirilerek iletkenligi arttirilabilir.
Dopantlarin yaptig1 sey malzeme igersinde elektron ve “hole” lerin sayisini arttirmaktir. Bir
elektron eksikliginin oldugu konuma bir hole denir. Boyle bir “hole” komsu bir konumdan
atlayan bir elektronla dolduruldugunda yeni bir hole olusturulur ve bunun bdyle devam
etmesiyle ylikiin uzun bir mesafeye gog¢ etmesi saglanir.( www.polimerler.com) Bazi iletken
polimerler: poliasetilen, poli(3alkiltiyofen), politiyofen, polifenilensiilfit, polifenilenvinilen,
polifenilen, poliizotiyonaften,polipirol,poliazulen,polianilin, polifuron ‘dur.

Polianilin korozyona karsi korunmak i¢in kullanilan iletken polimerlerden en onemlisidir.
Hem anyonik hem de katyonik olarak katkilanabilen poliasetilen, doldurulabilir, pillerde
elektrot malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarla polipirol, politiyofen ve
polianilin, havada daha kararli olduklarindan doldurulabilir piller i¢in elektrot malzemesi
olarak poliasetilene gore daha fazla tercih edildigi saptanmistir. Poli(p-fenilen) ve politiyofen
ile c¢aligilan piller de vardir. polipirol ve tiirevleri biyosensér uygulamalarinda

kullanilmaktadir. (K. Coskun 2009)

Iletken polimerler ile kapli en yaygin materyaller polyester, naylon, cam ve poliiiretan
tekstilleridir. Buna ek olarak, kuvars, aramid, akrilik ve poliamidler de kolayca kaplanir. Bir

yiizey hazirlama ile, diislik-ylizey enerji materyalleri, polyolefinler, floropolimerler ve
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silikonlar gibi ylizeyin iizerine iyi bir kaplama yapistirmasi ile iletken yapilabilir.( Avloni ve
ark. 2006)

Tekstil malzemeleri, politiyofen (PTh), Polianilin (PANI), polipirol (PPy) esash iletken
polimerlerle kaplanabilir veya muamele edilebilir. Ayrica kendisi iletken olan lifler, bu
iletken polimerler veya bunlarin baska polimerlerle karigimlarindan iiretilebilir. Bu tip
polimerler, yiiksek iletkenlik, esneklik ve hafiflik saglamakta ve ayrica yapisma ozellikleri de
daha iyi olup asinma problemine neden olmamaktadir. Bunun yaninda, bilinen yontemleri
kullanarak polimer kaplamanin yapilmasi zordur. Arastirmacilar tarafindan, Polianilin ve
polipirol gibi polimerler, ¢evresel sartlara dayanikliligi, yiiksek elektriksel iletkenligi ve
termal ve kimyasal olarak kararliligindan dolay1 daha fazla ¢aligilmaktadir.

2.5.3. 1.Polipirol (PPy)

fletken polimerlerin en 6nemlilerinden birisi olan polipirol, kimyasal veya elektrokimyasal
yolla sentezlenebilir. (Baji 2010 ve Huang 2003).

Fe+3 gibi bir yiikseltgen kullanilirsa kimyasal yontemde toz halinde polipirol elde edilir.
Coziinmez ve erimez oldugu i¢in kimyasal yontemlerle elde edilen toz halindeki polipiroliin
islenmesi mimkiin degildir, ancak presleme gibi yontemlerle belli sekillere sokulabilir.
Piroliin oksidatif polimerizasyon mekanizmas1 Sekil de goriilmektedir. Burada (a) Pirol
monomerinin ndtr bir molekiilli, (b) oksidasyonu saglayan katyon radikali, (c) hemen
sonrasinda katyon ¢iftinin olusumunu saglayan bipirol, (d) kimyasal tepkime, n6tr bir bipirol

molekiili, (e) oksidatif polimerizasyon {iriinii olan PPy’diir.

+(b) — = -2H'

-e
Q IR 1e N N
(a) (bl (e)
-e” = +(b)
= {3 = (3G — =M,
{d) (e) PPy

Sekil 2. 6 Piroliin oksidatif polimerizasyon mekanizmasi ( www.aliexpress.com )
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Piroliin, tekstil yiizeyi tizerinde oksidatif polimerizasyonu ii¢ farkli yontemle
gerceklestirilebilir:

» Once monomerin, daha sonra oksitleyicinin yiizeye uygulanmasi.

» Once oksitleyicinin tekstil yiizeyine uygulanmasi, sonra monomer

ilavesi.

* Monomer ve oksitleyici karigiminin direkt olarak yiizeye uygulanmasi

Pirolun elektrokimyasal polimerizasyonuyla, Polipirol filmler hazirlanir. Cesitli sekillerdeki
elektrotlar kullanilarak (levha ya da tambur) farkli boyutlarda ya da siirekli polipirol filmler
elde edilir. Polipirol filmlerin mekanik 6zellikleri diger iletken polimerlere gore daha iyidir ve

atmosfer kosullarinda daha kararli bir yapida olduklar1 gériilmektedir.

/

i
H

n

Sekil 2. 7 Polipirol

Laboratuar kosullarinda polipirol filmler kii¢iik boyutlarda basit bir elektroliz hiicresi ve
platin levha elektrotlarla elde edilebilir. 1.0 M pirol ve 0.1 M destek elektrolit asetonitril gibi
bir organik ¢oziicliye (Ornegin, tetrabiitil amonyum tetraflorborat) (anyonu dopant olarak
gorev yapar) konur ve 1.0 V potansiyelde platin levha elektrot kullanilarak elektroliz elde
edilir. Elektrot yiizeyinde olusan polipirol film, piroliin ileri polimerizasyonunu iletken
karakterinden dolay1 engellemez.

Elektroliz zamani degistirilerek film kalinligin1 kontrol etmek miimkiindiir. Pirol, sentez
kosullarinda yiikseltgenerek anotta radikal-katyon verir. Radikal katyonlar birleserek
asagidaki sekilde gosterildigi gibi her ti¢ pirol kalintisina karsilik olarak bir dopant anyonunun
bulundugu iletken polipirole doniisiirler. Kullanilan destek elektrolite bagli olarak dopant
anyonunun tiirii belirlenir. Elektrokimyasal yontemle stilfiirik asit gibi asitlerin sulu
cozeltilerinden de polipirol sentezlenebilir. Polipirol iletkenligi 100 S/cm seviyesindedir ve

degisik formlara sahip ticari polipirol tiretimi yapilmaktadir.

Sekil 2. 8 Dop edilmis (katkilanmis) polipirol
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Elektro-iletken kompozitlerin iiretimi i¢in Polipirolun kimyasal buhar fazinda ¢okertilmesi,
uygun olan bir prosestir. Bu islem iki adimdan olusur:

1. oksitleyici ve dopant igeren bir sulu ¢ozeltide kumasin emdirilmesi ve daha sonra
kurutulmasi.

2. pirol buharina maruz birakma ve polimerizasyon (Www.faradaycages.com )

lletken polimerler arasinda PPy &zellikle ticari uygulamalarda diger iletken polimerlerden
daha yiiksek iletkenlige sahip olmasi, iyi ¢evresel stabilite, sentez kolaylig1 gibi nedenler ile
onem kazanmaktadir. PPy cogunlukla, elektronik cihazlarda, biyosensdr, gaz sensorti, teller,
mikro-islemcilerde, kat1 elektrolit kapasitorlerde, anti elektrostatik kaplamalarda,
elektrokromik cam ve ekranlarda, paketlemede, polimerik bataryalarda, ve fonksiyonel
membranlarda kullanilmaktadir ( Wang 2001) Bunun disinda, piroller, farkli biyolojik etkilere
sahip olan heterosilik bilesiklerin 6nemli bir sinifidir. Bu sinifin iiyelerinin, ila¢ sektoriinde,
antienflamatuar, anti-malaryal, anti-bakteriyel, anti-astimatik, anti-hipertansif ve tirozinemi
kinaz Onleyici maddeler olarak kullanilmalari da yaygindir. Ayrica piroller, B12 vitamini,
“hem” pigmenti ve klorofil gibi dogada kendiliginden olusan bilesiklerde de bulunmaktadir.

(www.selectchina.com)

2.5.3. 2.Polianilin(PANI)
Polianilin bilinen en eski organik polimerdir. Polianilin, anilin siyah1 veya emeraldin

adlarinda yapis1 tam olarak aydinlatilamamis bir madde olarak yaklasik 100 yildir
bilinmektedir. Polianilin ilk olarak 1934’de Runge tarafindan hazirlanmistir. Daha sonra
Fritzche bu polimeri anilin siyahi olarak adlandirmis ve analiz c¢alismalarin1 baslatmistir
(Fritzche 1940). Cogu iletken polimer gibi polianilini de, kimyasal ya da elektrokimyasal
yolla sentezlemek olasidir. (www.carolinasilver.com )

Iletken polimerlerin ¢ok sayida uygulama alan1 bulmas ve énemli sonuglar ortaya gikarmasi
ayni zamanda PAn’nin iyi iletken 6zellige sahip olmasi, polimer iizerine uygulanabilir olmasi,
¢ikis maddesi olan anilinin diger iletken polimerlerin ¢ikis maddesine gore ucuz olmasi, diger
iletken polimerlere gére PAn’nin dis kosullardan etkilenmemesi yani kararli olmasi ve
kolayca sentezlenmesi PAn iizerinde yapilan c¢alismalarin artmasina neden olmustur.
Kendiliginden iletken 6zellige sahip polimerler arasinda en ¢ok gelecek vadeden polimer
polianilindir. Nedenleri, 6zelliklerinin ayarlanabilir, monomer fiyatinin diisiik, sentezinin
kolay, ve stabilitesinin diger iletken polimerlerden daha iyi olmasidir. Ayrica polianilin

iletken polimerler arasinda termal stabilite acisindan en 1iyisi ve digerlerinden daha
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ekonomiktir. Ozellikleri kolayca ayarlanabilir ve ayrica sentezi de ¢ok kolaydir. Kimyasal ve
cevresel stabilitesinin yiiksekliginin yani sira polianilinin hidroskobik bir yapisit vardir,
¢cOziinlirligli ¢cok dustiktiir, metallerle karsilastirildiginda iletkenligi daha diistiktiir. Ayrica
PANI, kotii ¢evresel stabilite , eritilemez olusu, diger polimerlerle karigtirllamaz olmast ve

genislemis bir konjiige cift bagdan kaynaklanan kati zincir yapist nedeni ile islenebilmesi

gugtur.
Polianilin pek ¢ok farkli teknikle iiretilebilir. Uretilen form kaba-ince toz, ince film tabakasi

veya lifnanolif seklinde olabilir. Uretilen polianilinin 6zellikleri iiretim teknigine baglhidur.
PANI kaplamalar, kimyasal polimerizasyon yolu ile yalitkan veya iletken malzemeler (metal,
cam, tekstil, seramik vb.) tizerine, elektrokimyasal polimerizasyon yolu ile iletken bir elektron
lizerine uygulanabilir. ( Bhadra ve ark. 2009)

Polianilinin iletkenligi, molekiil agirligi, molekiiler diizen,oksidasyon derecesi zincirler arasi
bosluk, kristalinite yiizdesi ve doping derecesine baghdir. iletkenlik ve islenebilirligi farkl
tipte dopantlar kullanilarak Polianilinin gelistirilebilir. Kompozitlerde iletken dolgu maddesi
olarak kullanilmasi ile islenebilirligindeki siirlilik da yok edilebilir. Bu tipteki kompozitler
iyl mekanik 6zellikler gosterir, kolayca islenebilir ve pek ¢ok uygulamada goriilebilir.

( Bhadra ve ark. 2009)

Anilin asidik sulu c¢ozeltilerdeki yiikseltgenme potansiyeli 1.0 V civarindadir. Bu
potansiyelde yapilacak elektroliz sirasinda, anot olarak kullanilan elektrotun ylizeyi yesil
renkli polianilinle kaplanir. Ancak bu kaplama polipirolde oldugu gibi iyi bir film halinde
alimamaz, kazindig1 zaman toz halinde dokiiliir. Elektroliz sirasinda ¢dzeltide de toz halinde
polianilin olusur. Bir dereceye kadar 1yilestirilmis mekanik 6zelliklere sahip polianilin filmler,
-0.2 V ve 0.8 V arasinda yapilacak ¢ok taramali elektrolizle elde edilir.

Polianilinin kimyasal polimerizasyonunda dopant olarak siilfiirik asit, nitrik asit, hidroklorik
asit, p-toluen siilfonik asit, okzalik asit, gibi degisik asitler; yiikseltgen olarak ise demir (III)
kloriir, potasyum bikromat, hidrojen peroksit, potasyum permanganat gibi kimyasallar
kullanilir. Polianilin, diger iletken polimerler gibi, ¢oziinmezve erimez yapidadir.

Tablo da Ormecon (Zipperling Kessler & Co.) ticari adiyla tiretimi yapilan toz halindeki
polianilinin 6zellikleri goriilmektedir. Ayrica, toz polianilinin sudaki veya ana bileseni
izopropil alkol olan ¢oziicii karisimlarindaki dispersiyonlar1 da hazirlanarak satilmaktadir.

Dispersiyondaki polianilin miktar1 kiitlece yaklasik % 0.5 civarindadir.
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Cizelge 2. 4 Ormecon ticari adiyla tiretilen polianilinin 6zellikleri

OZELLIK GOZLEM
Gorliniis Toz
Renk Koyu yesil
Tetkenlik 5 S/cm
Nem miktar1 % 3-4
Yogunluk 1.4 g/cm3
Maksimum isleme sicakligi 240 C°
Siirekli kullanim sicaklig1 100 C°
Erime noktasi Erimez, 320 CY iizerinde bozunur
Coziniirlik Coziinmez

fletken polianiline emeraldin tuzu adi verilir. Emeraldin tuzu uygun bir bazla andop
edildiginde, iletkenligini kaybederek emeraldin bazina (nigranilin) doniisiir. Polianilin, dogal
iletken Ozellikte olmasi, bazik, asidik ve bazi ndtr buhar veya sivilara maruz kaldiginda
renginde veya elektriksel iletkenliginde degisme olmasi, oksidasyon durumunun kolay
degismesi, elektriksel alanda ¢ozelti viskozitesinde artis gostermesi, kapasitans degerinin ¢ok
yiiksek olmasi1 ve farkli uyarilar altinda renk verebilme yetenegi gibi karakteristik 6zellikleri
nedeni ile pek ¢ok sektdrde uygulama alani bulabilir. PANI, 6zellikle gaz sensorlerinde,
kimyasal etkilesimleri elektriksel sinyallere doniistiirebilme yetenegi nedeni ile siklikla
kullanilmaktadir. Uygulama alanlarina verilebilecek diger ornekler; elektrik, elektronik,
elektrokimyasal,  elektromekanik,termoelektrik,  elektro-reolojik, elektromagnetik,
elektroisima, kimyasal, sensorler, membran verilebilir .(Sagak 2010 ve Beneventi ve ark.
2006)

2.5.3. 3.Politiyofen
Politiyofen, tiyofenden hem kimyasal hem de elektrokimyasal yontemle sentezlenen bir

iletken polimerdir. Diger polimerlere gore iletkenligi daha disiiktir (10-3-10-4 S/cm) ve

atmosfer kosullarinda kararsizdir.

Sekil 2. 9 Politiyofen (www.carolinasilver.com)
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Polianilin ile poliprol kapli kumaslari karsilagtirirsak su sonuglarin elde edildigini gorebiliriz.
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Sekil 2. 10 50-700 C° araliginda azot atmosferinde Polianilin ile kapli cam kumas lizerinde
termogravimetrik analiz ;Bos cam kumas (Blank GF), katkisiz polianilin kapli cam kumas GF
(L), DBS katki maddesi katkili polianilin kapli cam kumas GF (DBS)
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Sekil 2. 11 100-1000 MHz frekans araliginda Polianilinle kapli kumaslarin koruyucu etkinligi
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Sekil 2. 12 Polianilinle kapli kumaslarin UV, goriiniir ve yakin kizil6tesi 15181 emme
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Sekil 2. 13 Polipirol kapli kumaslarin UV, goriiniir ve yakin kizil6tesi 15181 emme davraniglar
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Sonu¢ olarak; Polianilinle kapli kumaglarda UV- Vis- NIR koruma davranigina gore
enerjinin %98 ‘inin kumas tarfindan emildigi ve sadece %2 ‘sinin geri yansidig1
belirlenmistir. Ancak polipirol ile kapli kumaslarda emilim %96 iken geri yansima %4’diir.

( Avloni ve ark. 2006)

lletken polimerlerden elektrokimyasal yontemle lif veya film elde edilmesi,genis alan
uygulamalarinda, kirilganlik problemini ortaya ¢ikartmaktadir. Bundan dolayi, ince kaplama
veya iletken polimerlerin ¢ozeltiden polimerizasyonu yontemleri daha uygundur. iletken
polimerlerle, bigakla kaplama yontemi kullanilarak iletken polimer karisimi ile kumasin
kaplanmasi, kontinii buharli polimerizasyon yontemi ile piroliin tekstile uygulanmasi,
cozeltiden kaplama gibi uygulamalar yapilmistir.

Iletken polimerler, yiiksek 6zgiil dayanim,sertlik ve film formuna déniistiirme avantajlari
nedeniyle giderek daha fazla O6nem arz etmektedir.Ancak bu polimerler oldukca
pahalidir.Olas1 plastik metal malzemeler, antistatik kaplamalar EMI koruma ve diisiik gramaj,
esneklik ve yiiksek iletkenligin gerekli oldugu tekstil, elektronik, haberlesme,savunma sanayi

ve diger alanlarda kullanilabilmektedir. (maltepe.edu.tr)

2.5.4. Elektro-iletken Boyalar
Elektro- iletken boyalar nikel, bakir, giimiis veya grafit tozu gibi elektriksel olarak iletken

dolgu maddesi ile karistirilmig akrilik, akrilik-liretan recine gibi yapistiricilardan olusan kati
madde igerigine sahiptir. Elektro- iletken boyanin ekranlama kapasitesi boyanin kalinlig: ile
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle fonksiyonel amaglar i¢in boyay1 kalin ve tiniform uygulamak
onemlidir. Bu boyalar dogru sekilde uygulandiginda elektromanyetik alanlara kars1 etkin bir
ekranlama saglamaktadir.

Sekil 2.14’de ekranlama amaciyla kullanilan koruma boyalarinin 6rnek bir uygulamasi
goriilmektedir. Ornekte boyanin uygulama amaci konut yakininda bulunan cep telefonu baz
istasyonunun yaydigi radyasyona karst koruma saglamaktir. Boya uygulanmasindan once
radyasyon seviyesi/giic degisim yogunlugu 150uW/m2 okunmaktadir. Ancak bu deger

koruma boyasi uygulanmasindan sonra 0.08pW/m” ye diismiistiir. ( www.emr.koruma.com)
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c-Radyasyon seviyesi/Gii¢ degisim yogunlugu

Sekil 2. 14 Ekranlama Amac1 ile Kullanilan Koruma Boyas1 Uygulamasi

2.5.5. iletken Tekstil Malzemeleri

2.5.5.1. Tletken Lif / iplikler iceren Kumaslar

Iletken iplikler, iletken filamentlerden, kesikli iletken liflerden veya iletken lif veya tellerin
iletken olmayan tekstil lifleri ile birlikte egrilmesi ile elde edilebilmektedir. Ayrica iletken
olmayan ipliklerin, iletken metal malzemelerle sarilmasi ile de iletken tekstiller
tiretilebilmektedir.

Iletken kumaslar ise, yapilarinda iletken ipliklerin veya tellerin kullanilmasi ile ya da kumasin
iletken malzemelerle kaplanmasi veya muamele edilmesi ile elde edilmektedir. Metalik
iplikler, iletken olmayan bir ipligin bakir, giimiis veya altin tel veya folyo gibi metalik bir
malzeme ile birlikte sarilmasiyla elde edilebilmekte ve ayrica iletken tekstillerin tiretilmesinde
kullanilabilmektedir. (Dhawana ve ark. 2002) Metaller kullanilarak iiretilen iletken ipligin
iletkenlik derecesi, kullanilan metalin iletkenlik derecesine ve metalin iplikteki oranina bagh
olarak degismektedir. (Kili¢ ve ark. 2007)

Kesik elyaf/ kontinii metal ipliklerin sentetik veya dogal liflerle karisimi seklinde {iretilen

metal iplikler farkli tiretim yontemleri ile elde edilebilirler. Sekilde farkli yontemlerle elde
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edilmis giimiis kapli bakir tel icerikli metal iplik 6rnekleri ve %100 glimiis kapli bakir tel
ornegi gorilmektedir.( Bedeloglu ve ark. 2010)
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Sekil 2. 15 Giimiis Kapl1 Bakir Tel Icerikli Metal iplik Ornekleri

a-Ozlii iplik/PES kesik elyaf giimiis kapl bakir tel %80 PES / %20 metal

b-Hava jeti tekstiire / PES-kesik elyaf giimiis kapl bakir tel %80 PES / %20 metal
c-Biikiilmiis PES- kesik elyaf giimiis kagli bakir tel %42 PES / %58 metal

d-Biikiilmiis PES- giimiis kapli bakir tel %75 PES /%25 metal

e-Giimiis kapl bakir tel %100 metal

Ozlii bir iplik, 6z ve manto denilen iki bilesenden olusmaktadir. Ipligin merkezinde yer alan
ve monofilament, multifilament veya kesikli liften olusan 6z ile onu saran kesikli liflerden
olusan manto, birlikte kompozit iplik yapisini olusturur. iletken 6zlii iplik iiretiminde, metal
bir tel veya iletken malzemelerle kapl bir iplik 6z veya mantoda kullanilmaktadir. Tekstil
kullanim o6zelliklerine uygun olmasi acisindan kullanilacak iletken malzemelerin de ince,
esnek veya katlanabilir Ozellikte olmasi gerekmektedir. Friksiyon ozl iplik egirme
sisteminde, 6zde bulunan filament egirme islemi sirasinda biikiim almamaktadir. Delikli
egirme silindirleri tarafindan saglanan hava emisi sayesinde, agici silindir tarafindan agilan
manto lifleri, egirme silindirinin yiizeyine tutunur. Egirme silindirlerinin doniisii ile saglanan
siirtinme sonucunda, mantodaki lifler 6zdeki filament etrafinda tur atar ve 6zli iplik yapisi

olusur.( Dhawana ve ark 2002)
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Bir caligmada (Ozek, 2011) ticari kullanimdaki EM kalkanlama 6zelligi olan metal kaplh
ipliklere 6rnek olarak sunlar verilmistir:

e Flectron (Monsanto, giincel olarak APM, ABD),

e Shieldex (Siemens, Almanya),

e Bekinox (Baekert, Belgika)

e REMP (REMP, Isvigre),

e X-Static (Noble Materials, ABD)

e AGposs (Mitsufuji, Japonya)

e Shintron (Shinto Chemitron Co. Ltd., Japonya).

saRssiacet

[

&
2258505808

2

») (

& ()

Sekil 2. 16 Elektromanyetik Alanlara Kars1 Ekranlama Ozelligi Olan Kumas Ornekleri

a-Astarlik kumas pamuk / glimiis kapli 6zde bakir filament

b-Perde kumasi, PES filament iplik / giimiis kapli bakir filamenti (biikiim) ve PES mono
filamenti

c-Cadir kumas1 PES / giimiis kapl1 bakir filamenti (hava jeti)

d-Siiprem kumas %46 PES tekstiire iplik, %54 giimiis kapli bakir iplik

e-Otomobil i¢in tretilen iletken kumaglar %93 PES, %7 glimiis kapl bakir iplik
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Elektromanyetik alanlarin zararli etkilerinden korunmak i¢in kumaslar etek, ceket astarligi,
perde, cibinlik, i¢ giyim, koruma ¢antasi, ¢adir gibi farkli uygulamalar i¢in Uretilebilmektedir.
Ozdes metal yogunluguna gore tiim kumaslar aym ekranlama 6zelligine sahiptir. Kullanilan
metalik ipliklerin kalinliklar1 ekranlama etkinligini degistirmemektedir. Sadece atki ve ¢ozgii

yoniindeki metal iplikler arasindaki mesafe dnemli bir faktordiir. (Atlas, 2006)

2.5.5.2. Tletken Malzeme ile Kaplannms Kumaslar

Elektriksel iletken veya elektromanyetik ekranlama o6zelligi gostermeyen konvansiyonel
tekstil yiizeyleri (dokuma. Orme. Dokusuz yiizey) bazi kaplama metotlartyla metalize de
edilebilmekte ve bu sekilde elektromanyetik ekranlama o6zelligi kazandirilabilmektedir.
Kaplama kumas; dokuma, dokusuz ylizey ve 6rme yiizeyden olusmus bir taban kumasin bir
yiizlinii veya her iki yiiziinlii kimyasal bir madde ile kaplamak (siirme, piiskiirtme, aktarma
vb.) suretiyle olusturulan kumastir. Kaplanacak tekstil malzemelerinin iizerine (kagit
kumaslar ve tuftingler) sivi veya plastik maddeler siiriiliir. Siiriilen bu tabaka, fiziksel veya
kimyasal metotlarla sabitlestirilir. Bu kaplama sonucunda, yeni 6zelliklere sahip bir malzeme
olusur. Kaplama islemi, dokuma, atkili veya ¢ozgiilii-6rme veya dokusuz yiizey kumaslarin
yiizeylerine, tek katman veya katmalar halinde polimer filmi uygulama islemidir. Kaplamada
amag; polimer bir tabakanin bir tekstil dis ylizeyine niifuz ederek fiziksel ve karakteristik
ozelliklerinin 6nemli bir sekilde degistirilmesidir. Tekstil kaplamaciligi sayesinde kumasi
olusturan lifler ile kazandirilmayacak Ozelliklerin, iletken malzeme olarak metal ve bir
iletken polimerin mamule aktarilmasiyla kazandirilir. Bir kaplama tekstil yiizeyinin olusumu
sliphesiz iki etmene baglidir:

- biri tekstil ylizeyinin kendisi, digeri kaplama.

Secilen her iki bilesende, kullanilan aplikasyon prosediiriinii ve islem sonucunu etkiler.
Kaplama isleminde her iki bilesenin de (ylizey+polimer) birbiri ile uyumlu olmasina dikkat
edilmelidir. (Lou, 2005) Elektromanyetik ekranlama &zelligi kazandirmak i¢in kulanilan

metotlar1 dort ana gruba ayirabiliriz.

1-Yiizeylerin dogrudan kaplanmasi: Tekstil yiizeyine igerisinde iletken katki maddeleri

bulunan bir ¢ozeltiyi kopiikle kaplama yontemiyle uygulamak veya iletken bir folyonun
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yiizeye uygulanmasi ile saglanmaktadir. Kaplamadaki en 6nemli sorun ise; kumasin lifleri
arasinda bir koprii olugturan kaplamanin harekete maruz kaldiginda kirilmalar gostermesidir.
2-Kimyasal polimerizasyon metodu: iletken bir polimerin ve cesitli katki maddelerinin
kumas yiizeyi iizerinde sentezlenmesi ile iletken ylizey olusturulmaktadir.

3-Vakum kaplama metodu: Vakumlu ortamlarda metallerin buharlastirilarak, metal
atomlarmin kaplanacak {iirlinliin ylizeyinde yogunlagmasi ile elde edilen kaplama islemidir.
Homojen bir dagilim elde etmek ve soliisyon 6zelliklerini degistirerek prosesi kontrol altinda
tutmak miimkiindiir.

4-Tyon implantasyon metodu: Iyon implantasyonu yiiksek vakum icerisindeki metal
iyonlarin bir 1s1n yoluyla kat1 i¢cine dogru gomiilmesi ve boylece katinin yiizeye yakin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin modifiye edilmesi prosesidir. (Kilig ve ark. 2007)

Bunlarin disinda Elektromanyetik kalkanlama 6zellikli tekstil yilizeyleri plazma teknigi ile
ince bir tabakanin yiizey lizerine kaplanmasi sonucu da iiretilebilirler. Plazma kaplamalarin,
diger klasik malzemelerden ¢ok daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip olmasi ve ¢ok basit bir
teknoloji gerektirmesi nedeni ile avantajlar1 daha fazladir. Bu metot ile, iletken, yari iletken
veya yalitkan tabakalarin ¢oktiiriilmesi miimkiindiir. Plazma metodu, vakumla buharlagtirma
gibi klasik metotlarla, yiizey 6zellikleri nedeni ile metaliklestirilmesi gii¢ olan kumasg
yiizeylerinin metalize edilmesine izin verir. Bu tiir klasik yontemlerle ¢oktiiriilen

katmanlar, k6tii baglanma ve siirtiinme ile kolayca ¢ikma 6zellikleri gosterirler

2.6.EKRANLAMA ETKINLiGi OLCUM METODLARI

Tekstil ve gesitli kompozit malzemelerin SE 6l¢iimlerini, kontrollii test alanlarinda ve serbest

uzayda yapilan dl¢limler seklinde iki ana boliimde toplamak miimkiindiir.

2.6.1.Kontrollii Test Alanlarinda Ekranlama Etkinligi Ol¢iimii

Olgiim yerlerinde elektromanyetik cevrenin kontrol edilebildigi ve istenen yansimalarin
istenen yansimalardan ayrilabildigi SE Ol¢iimleri, kontrollii test alanlarinda yapilan
Olctimlerdir. Kompozit malzemeler ve elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu tekstillerin
SE ol¢iimiinde ,Koaksiyal Tutucu Metodu, Cift-TEM Hiicre Metodu, Yankisiz oda Metodu

yaygin olarak kullanilan kontrollii test alanlarinda yapilan 6l¢tim metodlaridir.
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2.6.1.1.Koaksiyel Tutucu Metodu (Coaxial Holder Method)

Kontrollii ortamdaki temel 6l¢iim metodu koaksiyel tutucu metodudur. Bu metotta bir tutucu
iletim kablosu ve vektor devre ¢oziimleyici kullanilir. Numune materyal, flanshi koaksiyel
tutucunun igine yerlestirilir ve sabitlenir. S paremetrelerinin 6l¢iimiiyle (yansima ve iletim
sabitleri) toplam ekranlama etkinligi igerisinde yansima ve sogurmanin katkilarini belirlemek
miimkiindiir.

Genellikle, dinamik dl¢iim aralig1 90-100 dB, calisma frekans1 2 GHz civarindadir. Olgiilen
maksimum c¢alisma frekansinin artis1 kenarli koaksiyel kablo boyutlarinin ve test aparat1 ve
beraberinde numune boyutlarinin azalisina neden olur.

Bu oOl¢lim sistemi kopmaktir ve otomasyona ve bilgisayar kontrolii ile veri islemeye imkan
tanir. Bu 6lgiim metodunun zorlugu numune hazirlamadan kaynaklamir. Ozellikle yiiksek
frekans Olglimlerinde numunenin boyutlart kiigiik olmalidir ve ayrica koaksiyel tutucu
numune arasinda kontak direncinin etkisi géz Onlinde bulundurulmalidir. Kontrollii test

alanindaki 6l¢iimlerin bir dezavantaji da agisal yansimanin tanimlanmasindaki zorluklardir.

® Vektor Devre C6ziimlevici 5 0
S parametreleri (Sq;. S;y) |

Flansh K oaksivel Tutucu

Sekil 2. 17 Koaksiyel Tutucu Metod
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o hiien b

Sekil 2. 18 Koaksiyel Tutucu Metodun Uygulamasi

2.6.1.2 Cift-TEM Hiicre Ol¢iim Metodu (The Dual-TEM Cell Method)

Cift-TEM hiicre 6lglim metodu konrollii ortamda yapilan 6l¢iim metodlarindandir.Bu metot
ile elektromanyetik, elektrik ve manyetik ekranlama etkinligi dl¢timii yapilir.Dinamik 6l¢iim

orani 80 dB’e frekans 1 GHz ‘e kadardur.

Sekil 2. 19 Cift- TEM Hiicre

Cift-Tem hiicre 6l¢iim sistemi; bir ikiz TEM hiicresi, bir sinyal jeneratorii ve bir alict iiniteden
olusur.Aletler ve veri toplama arasindaki iletisim otomatik bilgisayar kontrollii kontrol sistemi
tarafindan saglanmaktadir. Olgiim iki asamada gerceklestirilir. Kalibrasyon asamasi olarak
adlandirilan ilk asamada, doniistliriilmiis sinyal gii¢ seviyesi agikligin bos oldugu durumda

oliiliir. Ikinci asamada aymi 6l¢iim, agikliga numune yerlestirilerek yapilir.
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2.6.1.3. Yankisiz Oda Metodu (Anechoic Chamber with Aperture Method)

Kompozit malzemeler ve elektromanyetik radyasyona karsi koruyucu tekstillerin SE
Olciimiinlin yapilabilecegi bir dlglim diizenegidir. 30 cm ¢apl daire seklindeki test alani,
ekranlanmig odanin kapisinda bir aciklik yaratarak olusturulmustur. Bu agiklikta test 6rnekleri
ile miikemmel elektrik iletkenligi saglayan paslanmaz ¢elik ¢ift helezonlu yayli contaya sahip

dairesel bilezik bulunmaktadir.

Sekil 2. 20 Yankisiz Oda Metodu Uygulamasi

2.6.2. Serbest Uzayda Olciim Metodlar

Tekstil ve gesitli kompozit malzemelerin SE dlgiimlerinde kullanilan bir diger temel metot
serbest uzayda 6l¢lim metodudur. Serbest uzay 6l¢lim metodlar ile kontrollii testalanlarinda
yapilan Ol¢limlere gore daha genis frekans aralifinda Ol¢lim yapilabilmektedir. Ayrica bu
teknikler ile genis numune boyutlari i¢in SE dl¢limleri yapmak miimkiindiir.

Serbest uzay dl¢tim teknikleri ile ¢cok farkli ekran tiplerinin SE 6l¢iimii yapilabilmektedir.
Serbest uzay 6l¢iim tekniklerini, frekans bolgesinde serbest uzay 6l¢iim teknikleri ve zaman

bolgesinde serbest uzay dl¢lim teknikleri seklinde ikiye ayirmak miimkiindiir.

2.6.2.1. Frekans Bolgesinde Serbest Uzay Ol¢iim Teknikleri

Frekans bolgesinde serbest uzay Ol¢lim tekniklerini serbest-uzay iletim O6l¢iim metodu ve

serbest uzay yansima 6l¢iim metodu olarak iki grupta incelenmektedir.
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Sekil 2. 222 serbest-uzay iletim 6l¢iim metodunun uygulanmasi

Antenlerin yonleri ayarlanabildigi igin verici ve alict anten sisteminin uygun yerlesimi ile

malzemenin belli bir agidaki agisal yansiticiligini belirlemek miimkiindiir.

(@) O Vektor Devre Coziimlevici

i |

Anten Y Onlendirme Sisteni
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Sekil 2. 23 serbest-uzay yansima 6l¢iim metodu
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2.6.2.2. Zaman Bolgesinde Serbest Uzay Olciim Teknikleri

Zaman bolgesi metotlar1 ile genis frekans bandinda SE’nin 6l¢limii miimkiindiir. Zaman
bolgesi metodunda, istenen sinyal istenmeyen yansimalardan alici antendeki varis
zamanindaki farkliliklar kullanilarak laboratuarda ayrilabilir. (zaman ¢evirme metodu).Zaman
bolgesinde serbest uzay ol¢iim tekniklerini iletim 6l¢lim metodu ve yansima 6l¢iim metodu

olarak iki grupta incelmek miimk{indiir.

Verici Anten Ablci Anten

Darbe Uretici
(Pikisanive) q w - l> ]

Osiloskop
Numune / Panel /'
l 7' ‘I\L
Numune / Panel Tutucu
4 . Bilgisayar
Sekil 2. 24 Zaman boélgesi iletim dl¢tim teknigi
Hom Anten
. »
Osilator | > Modalator T )
| .
— |  Demodalator | » \
Ossdoskop k—. ve -— Amplificator R /
Amplifikate » Sogurucu

{ ]

Sekil 2. 25 Zaman bolgesi yansima 6l¢tim teknigi

Ekranlama etkinligi dl¢limii i¢in zaman bolgesi metodu kullaniminda dinamik alan 50-60 dB
civarinda iken frekans bolgesi metodu kullaniminda ise 100 dB civarindadir.

( www.textile.wire.ch. 2010)
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2.7. Literatiir OZETI

Literatiirde elektromanyetik kalkanlama {izerine yapilmis ¢ok sayida aragtirma ve
deneysel ¢alismaya erigilebilmektedir. Burada tekstil esaslt EM kalkanlama ile iletken polimer
kullanilarak elde edilen EM kalkanlama yiizeyleri ve ¢aligsmalari irdelenecektir.

Giliniimiizde nano karbon lifi ve karbon nanotiip uygulamalar1 da artmistir. Georgia
Teknoloji Enstitiisiinden, Rice Universitesinden, ABD hava kuvvetlerinden arastirmacilar
lifler ve filmler igerisine karbon nano tiipleri yerlestirmek i¢in yeni siirecler gelistirmislerdir.
Ornegin, kompozit lifler tek duvarl karbon nano tiiplerden ve poliakrilonitrilden iiretilmistir.
Bu lifler daha gii¢lii ve daha katidir, ve standart elyaftan daha az ¢ekmeye neden olur.
Nanotiip-takviyeli kompozitler glinlimiizdeki tekstil liflerinde mevcut olmayan elektrik ve
termal iletkenlik gibi 6zellikleri ile hafif ve gii¢lii liflerin yeni bir sinifin1 olusturabilir. Hava
Kuvvetleri Aragtirma Laboratuarindaki aragtirmacilar ve Kumar diinyanin en giiclii polimer
lifi olan Zylon diye adlandirilan nanotiip lifleri {izerine ¢alismistir. Lifin i¢ine %10’ luk
nanotiipler dahil ederek, bu lif giiclinii %50 ye kadar artirabildigini gostermistir. Rice
Universitesi profesorii Richard Smalley, yiiksek dayaniklilik, hafiflik, elektrik iletkenlik ve
termal direnci ile birlikte biiyiik bir ilgiyle bu kompozit lifler {izerinde ¢alismistir. Geleneksel
liflerin ig¢ine karbon nanotiipleri ekleme, lif sertligini iki katina g¢ikarabilir, %50 oraninda lif
cekmesini azaltabilir, 40 santigrat derece ile yumusama noktasini yiikseltebilir ve ¢éziinme
icin lif direncini gelistirebilir. Diisiik miktarlarda karbon nanotiip uygulandiginda bile yiiksek
iletkenlikler elde edilmistir.( TTIS 2004)

Yang ve arkadaslar1 (2002) tarafindan yapilan calismada paslanmaz celik lifler ve
nikel kapli grafit lifler ile doldurulmus, enjeksiyonla sekil verilmis ABS disklerin EMI ve SE
degerlerihesaplanmigtir. Calismada ayni sartlarda (lif uzunlugu ve agirlik yiizdesi olarak)
paslanmaz ¢elik lif doldurulmus liflerin, nikel kapli grafit lif doldurulmus disklere gore SE
degerlerinin daha iyi oldugu ortaya konulmustur. (Yang ve ark )

Cheng ve arkadaslarinin ¢alismasinda (2003), paslanmaz celik (kilif), kevlar veya
viskon (6z) kesikli lif ve paslanmaz celik tel (6z), DREF III, acik ug friksiyon egirme yontemi
kullanilarak agik ug friksiyon 6zlii ipligi olusturmak i¢in bir araya getirilmistir. Farkli karigim
oranlarinda iiretilen iletken agik ug friksiyon 6zlii iplik kullanilarak elektromanyetik korumay1
saglayan kumas (bezayagi, 2/2 dimi ve 4lii ¢ozgii sateni), yart otomatik dokuma makinesinde
tretilmistir. 2100 MHz in altindaki frekanslarda, iletken dolgu icerigiyle dokuma kumasin
elektromanyetik koruma verimliligi artmistir. Ayrica, tim frekanslarda atki ve c¢ozgi

sikliginin arttirilmast da olumlu etki gostermistir. Ayni iletken dolgu ile viskon kullanilan
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kumas, kevlar kullanilana goére daha yiiksek elektromanyetik koruma verimliligi gostermistir.(

Cheng ve ark. 2003)

Sekil 2. 26 DREF 111, a¢ik ug friksiyon egirme yontemi: 1-1, 1-3, 1-5; kesikli liflerden olusan
kilif tiilbent, 1-2, 1-4: kesikli paslanmaz ¢elik liflerinden olusan kilif tiilbent, 2:Cekim {iinitesi,
3: taraklama tamburu, 4:Sikistirilmis hava, 5:Siirtiinme tamburu, 6: Paslanmaz ¢elik telle 6z

besleme, 7:Cekme silindiri, 8: acik ug friksiyon 6zlii ipligi,9: Sarim silindiri

Lou (2005) tarafindan yapilan arastirmada, iletken iplik, ring iplik makinesinde, 6z
kisminda metal tel kullanilarak iiretilmistir. Bakir ve paslanmaz ¢elik materyaller 6z olarak
degerlendirilmis, arka silindirden beslenen %100 viskon ve polyester/viskon karigimi, fitil
kaplama (manto) materyalleri olarak kullanilmistir. Bilinen ring iplik liretimine benzer bir
sekilde, egirme islemi gerceklestirilmis ve metal tel, kilavuzdan gegcirilerek 6n silindirlerden
beslenmistir. Kilavuz mekanizmasi tarafindan beslenen 6zli iplik, 50°, 70° ve 90° olan
besleme acilariyla beslenmis, besleme kilavuzunun iist 6n silindire temas ettigi durumda
ipligin en yiliksek mukavemete ulastigi gozlenmistir. Biikiim seviyesinin artmasiyla
tiyliiliigiin azaldig1 goriilmiis, viskon ve polyester/viskon karisiminin karsilastirilmasi sonucu,
viskondan yapilmis ipliklerin tiyliiliigiiniin %50 daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Calisma
sonucunda elde edilen iletken 6zlii iplikler ile kumas elde edilebilecegi (dokunarak ya da
ortilerek) ve statik elektriklenmeyi engelleyici, azaltict ve elektromanyetik dalgalardan

koruyucu tekstillerde kullanilabilecegi belirtilmistir. (Lou ve ark.2005)
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Fitil

Metal tel

Kilavuz

Arka silindir
On silindir

Ozlu iplik

Y

Sekil 2. 27 Modifiye edilmis ring iplik makinasinda, fitil ve metal telin 6zIii iplik egirme
sistemi mekanizmasindaki islevini gosteren diyagram

Metal tel

Metal tel Viskon lif

Sekil 2. 28 Metal telin, fitilin disindan (a) ve ortasindan (b) beslendigi iplik goriiniimleri

Kaynak ve arkadaglari bir ¢alisma yapmislar ve bu calismalarinda 1-18 GHz frekans
araliginda polipirol kapli tekstil materyalinin serbest bosluk test metodu ile yansima,
absorblama ve gecirgenlik degerlerini de igeren yalitkanlik 6zelliklerini incelemislerdir. Bunu
gerceklestirmek icin PES kumas iizerine polipirol ¢ozelti halinde polimerizasyon ile
kaplanmistir. Bu ¢alismada dopant olarak konsantrasyonlari birbirinden farkli para-toluen 2-
stilfonik asit (PTSA), oksidant olarak da demir kloriir kullanilmistir. Test sonuglarina gore;
Uretilen iletken 6zelligine sahip kumaslarin polimerizasyon siiresi arttikca kalkanlama
Ozelliginin arttig1 ve kalkanlama degerinin %80’¢ ulastigi sonucu bulunmustur. Yansima da
polimerizasyon stiresi arttikga artmistir. En iy1 kalkanlama oOzelligi saglayan dopant
konsantrasyonu 0,027 mol/lt ve 180 dakikalik polimerizasyon siiresinin oldugu tesbit

edilmistir. (Kaynak ve ark. 2008)

36



Kaynak ve arkadagslari, polipirol kapli nylon kumaslarda mikrodalga absorbe etme sonucu
olusan 1sty1 arastirmislardir. Bu c¢aligmada, iletken bir polimer ile kaplanmis olan tekstil
yiizeyi, elektromanyetik radyasyonu gecirme, absorbe etme, yansitma, ve mikrodalga
1sinlamasi sonucu olusan 1s1 agisindan incelenmistir. Maksimum kalkanlama etkisil8 GHz’de
%89.9’luk  bir degerle, 0.027 mol/L’lik bir antrakinon-2-siilfonik asit (AQSA)
konsantrasyonunda saglanmistir. Absorpsiyonu en yiliksek olan numune, sicaklik artisin1 da
en fazla gostermistir. iletkenligi en iyi olan ve bundan dolay1 da en iyi yansitma zelligine
sahip numune, en diisilk absorpsiyon degerini vermistir. Mikrodalga absorpsiyonunun
olusturdugu sicaklik artigini, diisiik iletkenlige sahip numuneler, yiiksek iletkenlik 6zelligine
sahip olan numunelerden daha fazla gostermistir. Ayni konsantrasyonda (0.027 mol/L) AQSA
ile uyarilmis polipirol kapli numunede sicaklik arst1 3.85 o para-toluen-2-siilfonik asit
(pTSA) ile uyarilmis numunede ise 5.27 C*dir (Bhardwaj ve Kundu 2010)

Chiang ve Cheng tarafindan yapilan ¢alismada, iletken plastik, iletken karbon lifinin
akrilonitril-biitadien-sitren (ABS) ile birlestirilmesiyle elde edilmistir .Bu calismada farkli
proses sartlarinda iiretilen plastik malzemeler icin elde edilebilen en iyi ekranlama degeri 30
desibel (dB)bulunmustur. Iletken karbon lifinin eldesinin kolay olmasi ve diger metal
liflerden ucuz olmasi, ekranlama amaciyla iiretilen kompozit malzemelerde karbon lifinin
kullanimimi  yayginlastirmaktadir. Kompozit malzemedeki karbon lif igerigi ve lif
uzunlugunun EMI 6nlemede iki 6nemli faktor oldugu da belirtilmistir.

( www.teknolojikarastirmalar.com )

Joo ve ark. yaptiklar1 baska bir ¢alismada, naftalin siilfonik asit (NSA) ile uyarilmis
polipirol kimyasal olarak PET dokuma kumas tizerine kaplanmistir (PPy-NSA/PET). Daha
sonra elektrokimyasal kaplama yolu ile PPy-NSA/PET iizerine antrakinon-2-siilfonik asit
(AQSA) ile uyarilmis PPy muamele edilmistir (PPy-AQSA/PPy-NSA/PET). Son olarak da
Ag, termal vakum buharlama yolu ile olusturulan bu kompleks yap1 iizerine uygulanmistir ve
Ag | PPy-AQSA/PPy- NSA/PET yapisi elde edilmistir. Elde edilen bu yapinin 50 Mhz — 1.5
GHz frekans degerleri arasinda elektromanyetik parazit kalkanlama etkisi Ol¢iilmiistiir. S
(sagilim)-parametre analizi ile elektromanyetik parazit kalkaninin gegirgenlik, absorbans ve
yansitma degerleri elde edilmistir. Buna gdre polipirol kapl yiizeye giimiis eklendiginde
toplam kalkanlama degeri lizerinde, absorbans degeri diismiis,reflektans degeri ise artmistir.

( Malinauskas 2001)

Diger bir calismada  (Ueng ve Cheng, 2001) agik u¢ friksiyon iplik makinesinde

iletken ozlii iplik tiretmisler ve bu iplikleri kullanarak statik elektrikten ve elektromanyetik

etkilerden korunmak igin iletken bir kumas gelistirilmesi iizerine calismuslardir. Iplik
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makinesinde, lirlin maliyetini diigiirmek i¢in paslanmaz ¢elik, 6zde ve polyester ile paslanmaz
celik kesikli lifleri, mantoda kullanilarak 6zlIii iplik tiretimi yapilmistir. Daha sonra, tek veya
katli iplikler, yar1 otomatik dokuma tezgahinda 2/2 dimi ve 4lii ¢0zgii sateni yapilarinda
dokunmustur.(20) Calismanin sonucunda, kumaslarin elektromanyetik ekranlama 6zelligi ile
elektrostatik desarj ozelliginin, kumasin konstriiksiyonuna, sikligina ve yapisindaki iletken
madde oranina goére degistigini belirtmislerdir.

Soyaslan, Comlekgi ve Goktepe (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada bazi atki
orme kumas yapilarinin EM etkinligi arastirilmistir. Degisen kalinliklarda bakir tel ile
katlanmig Ne20/2 pamuk iplikler kullanilarak dort farkli konstriiksiyonda atkilt 6rme kumasg
uretilmistir. Diiz 6rgii ve 1X1 rib orgiide atki dolgulu ve dolgusuz numune kumaslar inceligi 7
G olan bir diiz 6rme makinasinda iiretilmis ve EM kalkanlama degerleri ASTM D4935 test
standartina gore Olgiilmistir. Numunelerin EM kalkanlama perfromanslar1 27-500 Hz arasi
iyi sonug¢ verirken 500 — 3000Hz arasinda efektif olmadiklar1 gézlenmistir. Kalkanlama
perfromans1 500 Hz dolayinda 10-40 dB diizeyinde olmustur. Kalkanlama performansi
tizerinde kullanilan bakir tel kalinligi, dolayisiyla miktarinin artmasinin olumlu etki yarattaigi
gozlenmistir. Benzer sekilde atki dolgulu yapilar da goreceli olarak daha iyi sonuglar
vermistir.

Ozek ve meslektaslar1 (2011) yaptiklar1 c¢alismada giimiis kapli nylon ipliklerle
tiretilmis dokuma kumaslarin EM kalkanlama etkinligi arastirilmistir. Bu calismada ticari
olarak kullanilan x-static iletken iplikleri kullanilmistir. 22/3, 33/10 and 70/34 dtex olmak
tizere ti¢ farkli glimiis kapli x-static iplikler ile 33-40 tel/cm ve 30-38 atki/cm araliginda
degisen 12 adet bezayagi dokuma kumas iiretilmistir. Numunelerin yaris1 tiimiiyle x-statik
iplikle dokunmugken, diger yaris1 ¢ozgii ve atkida polyester img iplikle doniisiimlii olarak
tretilmistir, yani PES ve x-static iplikleri yar1 yariya kullanilmigtir. Koaksiyal yontemle
15MHz to 3 GHz arasinda EM kalkanlama degerleri test edilmistir. Deneysel sonuglar
kumas yapisindaki giimiis oraninin iplik kalinligi ve sikliga bagh olarak artmasiyla EM
Kalkanlama degerinin de arttigin1 gostermistir. %100 glimiis kapli nylon iplik igeren
numuneler tiim frekans araliginda benzer kalkanlama degerleri verirken polyester ile karigik
olan numuneler artan frekans degeriyle, 6zellikle 500 Hz iizerinde diisiik perfromans
gostermislerdir. Cozgii ve atkida tiimiiyle 70/34 dtex X-static iplikle dokunmus kumas tiim
frekans araliklarinda yaklasik 60 dB gibi yeterli sayilabilecek bir EM kalkanlama performansi
gostermistir.

Cases ve arkadaslarinin yaptiklari bir c¢alismada,( Pud VE Ark. 2003)

elektrokimyasal polimerizasyon yolu ile polianilin (PANI), ekstra iletken bir polimer tabakasi
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elde etmek amaci ile polipirol (PPy)/antrakinon siilfonik asit (AQSA) kapl bir polyester
kumas tizerine, potansiyostatik ve potansiyodinamik sentez ile kaplanmistir. Polipirol,
polianilinden daha genis bir elektroaktivite pH araligina sahiptir. Her iki polimerin de
varligindan dolay1 ¢ift katli iletken polimer tabakasina sahip ylizeylerin avantajlarindan biri
olarak asidik ortamdaki elektroaktivite arttirilmigtir. Bunun yaninda polianilin bazik ortamda
elektroaktif degildir, fakat polipirol tabakasinin varlig1 polianiline elektroaktivite verir. Buna
gore elde edilen materyalin elektrokimyasal o6zellikleri tek bir polipirol tabakasi ile kapl
materyalden daha iyidir.

S.Geetha ve arkadaglarinin yaptiklart bir ¢alismada, (Wang ve ark. 2001)
polimetilmetakrilat (PMMA), polivinilklorit (PVVC) gibi klasik polimerli ve iletken polimerli
farkli kompozisyonlarda E-cam elyafi kumasi takviyeli kompozitlerin iletkenlikleri
incelenmistir. Polianilinin sentezi 7 farkli Ozellikte aromatik siilfonik asit kullanilarak
yapilmistir. Sentezlenen iletken polimerin islenebilirligindeki aromatik halkalara baglanan
farkli gruplarin etkisini ve iletkenligi incelemek amaci ile kullanilan siilfonik asit ¢esitleri
(dopantlar) sunlardir; 3,4- dimetilbenzensiilfonik asit (OXSA), 2,5-dimetilbenzensiilfonik asit
(PXSA), 4-hidroksibenzen siilfonik asit (PSA), 3,4- dimetilbenzensiilfonik asit (OXSA), 4-
hidroksi-m-benzendisiilfonik asit (PDSA), 2-hidroksi-4-metilbenzen siilfonik asit (MCSA),
4,6-dihidroksi-m-benzendisiilfonik asit (RDSA), ve 3-kloro-4-hidroksi benzen siilfonik asit
(OCPSA). Bu dopantlar {iizerindeki aromatik halkalarin etkisi ¢esitli etkilesimlerden
kaynaklanan  islenebilirlik ve iletkenlik acisindan incelenmistir. Kalkanlama etkisi,
kompozitin kalinligt ve iletkenligi arttikca artmaktadir. Hazirlanan numuneler
elektromagnetik kalkanlama etkisi ve iletkenlik ag¢isindan karakterize edilmistir. En yiiksek
kalkanlama etkisi 69 dB ile PAn-PXSA (kumas)/PAn-PXSA (40)/PVC (60) iletken yapistirici
olarak /PPy-AQSANa film kompozitinde elde edilmistir.

E. Héakansson ve arkadaslarmin yaptiklari bir calismada, serbest bosluk iletme
metotlart arastirllmistir.  Bu metotlarin  hassasiyetlerini  gelistirme yollarini  bulmaya
caligmiglardir. Calisma i¢in, ince PPy filmleri sentetik tekstil ylizeyleri iizerinde
polimerizasyon ile olusturulmustur. PPy/para-toluene-2-siilfonik asit (pTSA) kapli kumaslar,
toplam kalkanlama etkisi 7.34 dB’e kadar olan, absorpsiyon agirlikli (gelen dalgalarin
yaklasik %80’ini absorbe eden) bir Ozellik gdstermistir. Elektriksel gecirgenlik ,belirgin
6l¢lide numune etrafindaki kirtlma, numune boyutu ve ortam kosullarindaki degisikliklerden
etkilenmektedir. Zaman ayarlayic1 araglar, matematiksel sagmimi giderme ve yiikseltici
antenler elektriksel gecirgenlik tepkisini gelistirmek i¢in kullanilmistir. 0.15 ns’lik ¢cok az bir

zaman dilimi 6.7 GHz tizeri frekans degerleri i¢in dogru tepkiler meydana getirmis ve
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yiikseltici antenler bu meydana gelen tepkiyi 7.5-18 GHz frekans araliginda gelistirmistir.
Olgiilen ve hesaplanan yansima degerleri arasindaki hata oran1 cogunlukla %2’lerde kalmistir.
Bu sonuca gore metodun hassasiyetinin iyi oldugu sdylenebilir. (Hakansson ve ark.2007)

J. S. Im ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, (Knittel ve Schollmeyer 2009)
sabit bir sekle (continuously-shaped) sahip iletken polimer elde etmek amaci ile PANI lifleri,
elektro egirme yontemi ile elde edilmistir. PANI elektrospun liflerinin diizgiinliiglini
arttirmak amaci ile polietilen oksit (PEO) kullamlmustir. Iletken karbon dolgusu olarak ¢ok
duvarl karbon nanotiipleri WCNT) sec¢ilmistir. PANI liflerine eklenmeden once, kolay ve
etkili bir florin ekleme metotu vasitasi ile ¢ok duvarli karbon nanotiiplerinin yiizey
modifikasyonu gergeklestirilmistir. Sonug olarak bu metot ile PANI lif yiizeyi ve ¢ok duvarl
karbon nanotiipleri arasinda daha iyi bir eklenme ve daha iyi bir uyum saglanmistir. Boylece
absorpsiyonu arttirilmis  bir etken kompozit hazirlanarak, 42 dB’lik yiiksek bir
elektromagnetik kalkanlama etkisi elde edilmistir.

K. F. Babu ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, (Ates ve Sarac 2009) Pamuklu
kumaglarin iletkenlik 6zelliklerini karsilastirmak ve degerlendirmek icin polipirolle kimyasal
ve elektrokimyasal olarak kaplanmistir. Elektrokimyasal metotta kimyasala oranla agirlik
artig1 daha fazladir. Ayrica kumasin iletkenligi de elektrokimyasal yolla kaplamada (1.9x10-2
—3.5x10-1 S.cm-1) daha fazladir. (Kimyasal kapli olan kumasta 3.9x10-3— 9.4x10-2 S.cm-1).

L. Dall’Acqua ve arkadaglarmin yaptiklart bir ¢alismada (Dall'Acqua ve ark 2006)
viskon kumas iizerinde, buhar fazinda (vapour phase) pirol monomerinin polimerizasyonu
gerceklestirilmistir. Kumas ilk olarak icerisinde bir dopant madde ve oksitleyici bulunan bir
sulu ¢ozeltide emdirilmistir. Daha sonra 60 C%de pirol buharina maruz birakilmistir. Bu
prosesin maliyeti dsiiktiir ve ¢oziicii madde gerektirmemektedir. Ayrica oksitleyici ve dopant
¢ozeltiden reaksiyona girmeyen monomer ile ayrisabilir. Bu metotla elde edilen iletken tekstil
yiizeyindeki polipirol miktar1 agirlik artisindan hesaplanabilir. Islem sonrasi yikama ve 151k
hashiklart ¢ok 1yidir, ancak materyalin mekanik Ozellikleri polimerizasyondan
etkilenmektedir. Numunelerin iletkenligi polimer miktarina baglidir. Termal 6zellikler ortam
neminden ve sicakliktan ¢ok fazla etkilenmektedir. Hava ile oksidasyonu engellemek amaci
ile polimerizasyon isleminden sonra silikon tabanli kaplamalar uygulanmistir.
Polimerizasyondan sonra kumas dimetilsiloksan (dimethylsiloxane oil) yagi ile kaplanmistir

ve boylece atmosferik oksidasyondan korumustur.
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J. Molina ve arkadaslarinin yaptiklart bir c¢alismada, (Molina ve ark 2010)
polipirol/antrakinon siilfonik asit kapli PES kumasin, farkli pH’a sahip ¢ozeltilerde (1, 7, 13)
yiizeyin elektriksel direnci test edilmistir. Daha sonra yikama testleri yapilmis, tekrar ylizey
Ozellikleri incelenmistir.

I. Cucchi ve arkadaslarinin yaptiklari bir ¢alismada, (Cucchi ve ark. 2009) ipek
kumaglar, pirolun bir sulu ¢ozeltisinde, oda sicakliginda katalizér olarak FeCl3 kullanan,
yiizey uzerinde (in situ) oksidatif polimerizasyon sonucu olusturulan, elektriksel iletken
polipirol ile kaplanmistir. Kumas {iizerindeki polimer kalintisinin miktari, sistemdeki pirol
konsantrasyonu veya artan reaksiyon siiresi ile artmaktadir. SEM resimlerine gére her bir
ipek lifi yiizeyini tamamen polipirol kaplanmistir ve polimerizasyon islemi yalnizca lif
yiizeyinde gerceklesmis amorf bolgelerde gerceklesmemistir.ipegin molekiiler diizeni ve
dogal kristalin yapisi polimerizasyon isleminden etkilenmemistir. Elde edilen iletken
kompozit yapi, termal bozunmaya karsi olduk¢a dayaniklidir. Bu yapida meydana gelen
iletkenlik degeri, yapinin hava ile temasetmesi sonucu olduk¢a belirgin bir sekilde diisiis
gostermistir.

M. Micusik ve arkadaglarinin yaptiklar1 bir ¢alismada (Micusik ark.2007), yerinde
sentez ile PP ve viskon tekstil yiizeylerine, iletken PPy katmaninin daha iyi bir sekilde
baglanmasini saglamak amaciyla, pirol ile islevsel hale gelebilen silan (SP) sentezlenmis ve
pirol olusumundan daha Once ylizeye baglanmistir. Bununla beraber, yilizeyin hidroksil
gruplar1 baglayabilmesi i¢in yiizey Once asili viniltrimetoksilan tarafindan radyofrekans
plazma desarj yardimi ile 6n isleme tabi tutulmustur. Calismanin asil amaci, kullanilan SP’nin
olusacak PPy tabakasinin yikama hasligina, dolayist ile yikamadan sonraki tekstil yiizeyinin
toplam iletkenligine etkisini incelemektir. Calisma sonucunda viskon iizerinde PPy’ un ylizeye
girebildigi, SP ile ylizeye girebilme arasinda bir baglant1 oldugu bulunmustur. PP yiizey i¢in
viskondakine gore SP ile 6n muamele etkisinin ¢ok daha iyi oldugu goriilmiis, daha ytliksek
olan SP konsantrasyonunun iletken tabakanin yikama hasligini gelistirdigi tesbit edilmistir.

A.Kaynak ve arkadaslarinin yaptiklari bir ¢alismada, (Kaynak ve ark. 2008) polipirol
kullanarak, kontinii buhar polimerizasyon metodu ile iletken yapida pamuk, yiin ve nylon,
iplikler iiretilmistir. Ipliklerin biikiim miktarlar1 ve kullanilan FeCl3 ¢ozeltisi konsantrasyou
degistirilerek polipirolun kaplama derecesi ve ipliklerin iletkenlik 6zellikleri incelenmistir.
Polimerizasyon miktarin1 degerlendirmek amaci ile ipliklerin yilizeyleri ve enine kesitleri
incelenmis fiziksel ve elektriksel Ozellikler arasindaki iligki arastirilmistir. Bu arastirmanin

sonunda, ipligin ylizey morfolojisi, , biikiim, sekil faktorii, hidrofilisite, dogrusal yogunluk

41



(iplik numarasi) gibi fiziksel 6zellikleri, polipirolun iplik i¢ine olan penetrasyonu, kaplamanin
kalinligy, ve iplik ekseni boyunca kaplama diizgilinliigii tizerinde etkili oldugu bulunmustur.

S. S. Najar ve arkadaslari,( Najar ve ark. 2007) kontinii buhar polimerizasyon teknigi
kullanarak polipirol kapli iletken yiin ipligi hazirlamiglardir. Oksidan olarak farkli
konsantrasyonlarda FeCl3 ile tiretimi 1 m/min hizla gerceklestirmislerdir. Daha sonra tiretilen
bu iplikleri mukavemet 6zellikleri, elektriksel 6zdireng, boyuna ve enine kesit goriiniimleri
acisindan degerlendirmislerdir. 400 tur/m biikiime sahip iplikte optimum O6zdireng 1.69 Q
g/cm?2 ile 70 g/L’lik FeCl3 ¢ozeltisinde, 500 tur/m biikiime sahip iplikte ise optimum 6zdireng
2.96 Q g/cm?2 ile 80 g/L FeCl3 ¢ozeltisinde elde edilmistir. PPy kapli iplikler kapli olmayan
ipliklere gore daha fazla mukavemet ve uzama gostermistir. Boyuna goriinlimleri ve enine
kesit ve PPy’un iplik icerisine ¢ok iyi ve i¢ine kadar niifuz ettigini ve kaplamanin da iplik
yiizeyinde uniform bir sekilde gerceklestigini géstermistir.

T. Lin ve arkadaslarinin yaptiklart bir c¢alismada,( Lin ve ark. 2005) reaktant
konsantrasyonunu ayarlayarak kontrol edilen kaplama kalinligina bagli olarak PPy kapl
polyester kumas yiizeyinin elektriksel direncini incelemislerdir. Polyester tekstil ylizeyi
tizerindeki polipirol tabakasmin kalinligi monomer konsantrasyonu ayarlanarak kontrol
edilebilir

Blinova ve arkadaslari, PPy ve PANI sentezine oksitleyici/monomer molar oraninin
etkisinin ne olacagini incelemiglerdir. Caligmada oksitleyici olarak amonyum peroksodistilfat
(APS) kullanilmistir. Pirol ve Anilin monomerlerinin 0.2 M HCI varliginda, APS ile sulu
cozeltisindeki oksidatif polimerizasyonu gerceklestirilmistir. Maksimum iletkenlik degerleri
PPy’de 0.3 S.cm-I’lik bir degerle oram1 1.1°lik, PANI’de ise 4.0 S.cm-1’lik bir degerle
oksitleyici/monomer orani 1.3 elde edilmistir. ( Blinova ve ark 2007)

Yildiz (2011) yaptigi calismada Iletken polimerlerle muamele edilmis tekstil
yiizeylerinin elektrik iletkenligi ve elektromanyetik kalkanlama 6zelliklerini incekemistir.Bu
calismada iki farkl tekstil iplik tiirii (PES ve pamuk) iletken polipirol ile kaplanmis, sonra bu
iplikler dokuma islemi ile kumas yiizeyi haline getirilmistir. Uretilen bu kumaslarin
elektriksel ve elektromanyetik kalkanlama 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar, polimerizasyon
isleminde kullanilan FeCl3’lin dort farkli konsantrasyonuna (50, 100, 150, 200 g/L) bagh
olarak irdelenmistir. Iplige ve kumasa olmak iizere iki grup test uygulanmustir. Iplige yapilan
testler; mukavemet testi, elektriksel direncin 6l¢iilmesi, iplikte FTIR, SEM-EDS analizleridir.
Iplik mukavemet testi sonuglarma gore PES iplikte, PPy kaplama sonucu, artan FeCl3
konsantrasyonu ile mukavemet ve uzamada diisiis, pamuk ipliginde ise mukavemette 100

g/L’ye kadar artis, daha sonra diislis, uzamada ise 50 g/L’d artis sonrasinda diisiis
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gdzlenmistir. Iplikte elektriksel direng testine gore, artan elektrot uzakligina bagli olarak
direng de artmistir. Aralarindaki korelasyon 1’e yakindir. Bu sonug bize PPy tabakasinin iplik
boyunca homojen bir sekilde kaplandigini gosterir. FTIR, SEM ve EDS analizleri sonucu
PPy’lin iplige kimyasal bir sekilde baglandigi goriilmektedir. Kumasa, ylizey 6zdirenci ve
elektromanyetik kalkanlama etkisinin 6l¢iimii testleri uygulanmistir. PES kumasta en iyi
kalkanlama degeri FeCl3 oran1 150 g/L oldugunda elde edilmistir. Pamukta ise en iyi
kalkanlama 100 g/L’lik FeCl3 ile elde edilmistir. (Y1ldiz 2011)

Onar ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada polianilin ve polipirol ile kaplanan
pamuklu kumaslarin iletkenlik, dielektrik ve elektromanyetik 6zelliklerini karakterize etmisler
ve karsilastirmiglardir. Bunun i¢in anilin ve pirol monomer olarak kullanilmig ve kimyasal
oksidatif polimerizasyon yontemi ile pamuklu kumas iizerinde in-situ polimerizasyon
gerceklestirilmistir. Iletken polimerlerle yapilan kaplamalar pomuklu kumasa 10 S/cm
dercesinde iletkenlik saglamistir. Ortalama elektromanyetik koruma etkinligi ve ortalama
absorpsiyon degerleri sirasiyla polianilin i¢in 3,8 dB ve %48 ve polipirol i¢in 6 dB ve %50
olarak tespit edilmistir. Sonucta polianilin ve polipirol ile kaplanan kumaslarin iletkenlik ve
elektromanyetik koruyuculuk 6zellikleri arasinda biiyiik farklilik olmadigin1 gérmiislerdir.

( Onar ve ark. 2009)
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1.DENEYSEL YONTEMLER
Bu ¢alismada %100 pamuk, %50-%50 pamuk- polyester, %100 polyester kumaslar iizerine

pirol monomeri kaplanmustir. Polimerizasyon isleminde yiikseltgen amaci ile kullanilan
demir-I11-kloriir (FeCl13) konsantrasyonunun kumasin elektriksel iletkenlik ve
elektromanyetik kalkanlama 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Deneysel calismalar ve test islemleri Namik Kemal Universitesi ve Kirklareli
Universitesi Laboratuvarlar: ile Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Tekstil

Egitimi Boliimiinde gerceklestirilmistir.

3.2. DENEYLERDE KULLANILAN MATERYALLER
Deneylerde %100 pamuk, 9%50-%50 pamuk- polyester, %100 polyester kumaslar

kullanilmistir. Deneyleri yapmak i¢in {i¢ adet cam fanus temin edilmistir. Diger cam esyalar
Labor Teknik Laboratuar Malzemeleri Sanayi ve Ticaret AS. Firmasindan alinmistir.
Calismalarda kullanilan FeCls Tekkim Kimya Sanayi Tic LTD STI ve pirol monomeri Merck
ve Sigma Aldrich firmasindan temin edilmistir. Bu ¢alismada Merck Firmasina ait olan pirol
A ve Sigma Aldrich firmasina ait olan pirol B simgeleri ile gosterilmistir. Deney soguk

ortamda yapilmasi gerektigi icin ¢ok sayida buz kiitleleri kullanilmistir.

3.3. GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMALAR

3.3.1.Kumaslara Uygulanan Deneyler ve Testler, Kullanilan Cihazlar

3.3.1.1 Kumaslarin Deney i¢cin Hazirlanmasi

Bu deneyin yapilmasinda 3 farkli bezayagi dokunmus kumas kullanilmistir. Pamuklu
kumasin gramaji 253 g/mz, ¢cozgii siklig1 45 tel/cm, atki sikligi 20 atki/cm ve ¢ozgii ipligi

numarast 36 tex (Ne 16), atki ipligi numarasi ise tex 43 (Ne 14) ‘tiir. Polyester kumasin ise
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gramaji 154 g/m?, ¢ozgii sikligi 20 tel/cm, atki sikligi 17 tel/em ve ¢6zgii ipligi numarasi tex
38 (Nel5), atki ipligi numarast tex 38 (Ne 15)’dir. Pamuk-Polyester kumasin ise gramaji
133g/m? ¢ozgii siklign 45 tel/cm, atki sikligi 40 tel/cm ve ¢dzgii ipligi numarasi tex 38 (Ne
15), atk1 ipligi numarasi tex 38 (Ne 15)’dir Bu kumaslarin her birinden 20x20 cm ebadinda 6

adet numune kesilmistir. Toplamda 18 adet numune elde edilmistir.

Cizelge 3. 1 Deneyde kullanilan kumasglarin 6zellikleri

Numune Ad1 Iplik Sikhk Gramaj Pierce  Ortme
Numarasi (iplik/cm) (g/m?) Faktorii
(Tex) (cozgii- atki
/cm)
Pamuk 36x43 45x20 253 27 x 13
Pamuk —Polyester 38x38 45x40 133 28 x 25
Polyester 38x38 20x17 154 12x 10

3.3.1.2.Deneyde Kullanilan Kimyasallarin Ozellikleri

FeCl; kat1 bir maddedir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ise soyledir: Mavimsi yesil renkte ve
kokusuzdur. Yogunluk :~ 1.89 g/em® (20 C”de), Coziiniirlik : ~400 g/Lt (20 C>de), Erime
Noktasi :> 60 C°, pH : ~3-4 (50 g/lt H,0) (20 C”de) ve yanici olmayan bir maddedir.

Pirol ise onemli iletken monomerlerden birisidir. Kimyasal veya elektrokimyasal yolla
sentezlenebilir. Molekiil Formiili: C4HsN, Mol Kiitlesi: 67,09 g.mol-1, Yogunluk: 0,967
g.cm-3, Erime Noktas1 :-23 CO, Kaynama Noktasi: 129-131 Ccdir.

Cizelge 3. 2 FeCl; ‘nin Ozellikleri

Molekiil | Mol Yogunluk | Erime | Coziiniirliik pH Ozellikleri
Formiilii | Kiitlesi Noktasi
FeCls 162,2 1,89 > 60 C° ~400g/Lt ~3-4 Mavimsi yesil
g.mol™ g.cm’ (20 C”de) (50 Kat1
g/ItH,0) | Kokusuz
Yanici degil
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Cizelge 3. 3 Pirol monomeri ve PPy’iin 6zellikleri

Molekiil | Mol Yogun- | Erime Kaynama | Dekompo- | Camsi Yaklasik
Formiilii | Kiitlesi | luk Noktas1 | Noktasi zisyon Gegis iletkenligi
Sicakhig Sicakhigr | S/cm
(PPy) (PPy)
CiHsN  |67,09 [0967 | -23C° [129-131 |180-237C° | 160-170 | 500-7500
g.mol?* | g.cm? c? c?

3.3.1.3. Kumaslara Uygulanan Deneyler:

Her kumas grubuna uygulanmak tizere 0,1 -0,2 ve 0,3 M iki farkli firmaya ait pirol ile

¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti hazirlama isleminde her bir molar degeri i¢in ne kadar pirol

kullanilacag1 hesaplanmaistir.

A firmasina ait pirol %97’lik olup, yogunlugu (d) 0,97 ve Molekiil kiitlesi (Ma) ise

67,09°dur.Bu degerlere gore ka¢ molar pirol kullanmak gerektigi sdyle hesaplanmaistir.

m= d X % x 1000 / Ma

m= 0,97 x0,97 x1000 / 67,09

m=14,02 Molar
0,1M i(;il’l; m; X Vi=my, X Vs
14,02 M x V1 = 0,1M x1000 ml

0,2Mi¢in; V=14 ml
0,3 M ig¢in; V;=21ml

Cozelti hazirlanirken her bir deger destile su ile 1000 ml ‘ye tamamlanmustir.
B firmasina ait pirol %98’lik olup yogunlugu (d) 0,98 Molekiil kiitlesi (MA) ise 67,09’dur.

Bu degerlere gore kag molar pirol kullanmak gerektigi soyle hesaplanmistir.

m= d x % x 1000 / MA

m= 0,97 x0,98 x1000 / 67,09

m=14,17 Molar
0,1 Micin; VI1=7,06 ml
0,2Migin; V1=14,11 ml
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0,3Migin; V1=21,17 ml
Cozelti hazirlanirken her bir deger 1000 ml ‘ye destile su ile tamamlanmistir. Daha sonra
baska bir kapta kat1 haldeki FeCl3 ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢ozeltideki FeCl3 miktart ise
sOyle hesaplanmistir.

FeCl13 molekiil kiitlesi m, =162,2

M=m/ ma xV

0,3=m/162,2 x1It

m =48,66 gr alinip 1 litre destile su ile karistirilir.

Bu hesaplamalar yapilip ¢ozeltiler hazirlandiktan sonra verilen iglem akis tablosuna

gore deneyler yapilmistir.

Sekil 3. 2 Deney Diizenegi 6nden goriiniis
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Deney sonunda gergeklesen polimerizasyon islemi ile %100 pamuk, %50 -%50 Pamuk —
Peliester, %100 Polyester kumaslar pirol ile kaplanmistir. Bu kumaslarin her biri kaplama
etkisi ile sertlesmis ve renkleri degisik tonlarda siyah olmustur.

Cizelge 3. 4 Kumaslarm pirol ile kaplanmasi akis tablosu ( Onar ve ark. 2009)

X (0,1- 0,2-0,3)
Molar pirol destile
su ile ¢oziiliir

0-5 0C’ye sogutulur

ﬂ

Kumas ¢ozelti icine 0,3 Molar FeClI3 destile suda
konulur ¢Oziiliir

ﬂ ﬂ

0-5 °C’de 30 dakika

karistirilir 0-5 0C’ye sogutulur

|

Her iki ¢ozelti karistirilir

4

Polimerizasyon adimi

0-5 °C’de 2,5 saat ¢ozeltiler karigtirilir

I

Kumas cikarilir, destile su ile yikanir ve

hafifce sikilir

M

{

Oda sicakliginda kurutulur.

Bu iglemler her iki firma i¢in ve her bir molar degeri i¢in ayr1 ayr1 yapilmustir.
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3.3.1.4. Kumaslara Uygulanan Testler:

3.3.1.4.1. Pirol kaplanmis kumas 6rnekleri

0,1 MPamuk A 0,2 MPamuk A 0,3 MPamuk A

0,1 M Pamuk B 0,2 M Pamuk B 0,3 M Pamuk B
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0,1 MPamuk-PesA 0,2 MPamuk-PesA 0,3 MPamuk-PesA

0,1 MPamuk-PesB 0,2MPamukPesB 0,3 MPamuk-PesB
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0,1 M Polyester A 0,2 M Polyester A 0,3 M Polyester A

0,1 M Polyester B 02 M Polyester B 0,3 M Polyester B

Sekil 3. 3 0,1-0,2-0,3 M A ve B pirol kaplanmis kumag 6rnekleri
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3.3.1.4.2. Kumasta Egilme Dayamim Tayini:
Kumasta egilme dayanimi testi Kumas Rijitligi Test Cihazinda TS 1409 Ekim 1974

standardina uygun olarak yapilmistir. Bu cihaz kumaslarda sertlige bagl biikiilme ve

egilme tayini i¢in kullanilir.

2

PROWHITE

Sekil 3. 4 Kumas Rijitlik Test Cihazi

Egilme tayin cetveli ve itici siirgii ile birlikte komple set halinde bulunmaktadir. Bu
test cihazinin amaci belli dl¢iilerdeki dikdortgen bigiminde kesilmis test numunesinin
kendi agirligr altinda yatay durumundan sapmasidir. Egilme Dayanimi mamuliin
egilmeye karsi gostermis oldugu karst koymadir. Test numuneleri 2,5 cm x 15 cm
boyutlarinda dikdortgen biciminde uzun kenar1 ¢ozgiiye paralel olacak sekilde 4
(¢c0zgii numuneleri) ve dik olacak bicimde dorder deney numunesi (atki numuneleri)
olarak kesilmigtir. Deney numuneleri ¢6zgii numunelerinde ayni1 ¢ozgii iplikleri, atki
numunelerinde ise, ayn1 atki iplikleri olmayacak sekilde birbirlerinden farkli yerlerden
alinmistir. Kenarlardan uglardan, kirismis ve katlanmis yerlerden deney numunesi

alinmamustir.
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Sekil 3. 5 Kumas Sertlik Test Cihazi sematik goriiniisii

38x150mm boyutunda yatay P diizlemi iizerine iist yiizi cm ve mm boliintiili S siirgiisii
yerlestirilmistir.S siirgiisiiniin 6n ucu ile P diizleminin 6n ucu {istte iken siirgii tizerindeki O
cizgisi diizlem iizerindeki D baslangi¢ cizgisi ile ¢akisir. P diizleminin iist 6n kenarindan
gecen ve yatayla 41,5 © “lik bir a1 yapan Ly ve L, gozetleme cizgileri cihazin yan saydam
kapaklar1 tizerine cizilmistir. S silirglisiiniin alt yiizii ince bir lastikle kaplanmis ve P
diizleminin ist ylizii parlatilmigtir. Boylece bu iki yzey arasina konulan numune rahatga
kayabilir. Metal siirgiiniin eni 2,5 cm, boyu 15 cm ve kalinlig1 0,3 cm olmalidir. Cihazda bir
su terazisi bulunmalidir.

Deney soyle yapilmistir: Cihaz diiz bir zemin lizerine yerlestirilerek su terazisi ile yatay
olmasi saglanidi.Deney numunesi, bir ucu P diizleminin kenar: ile iist iiste gelerek ve S
stirglistiniin O ¢izgisi D baslangi¢ ¢izgisi ile ¢akisacak sekilde, diizlem ile siirgii arasina
yerlestirildi. Siirgii 6ne dogru yavas yavas kaydirilmak suretiyle numunenin kendi agirligi
altinda egilerek diizlem kenarindan sarkmasi saglandi. Numunenin ucu L; ve L; cizgilerine
degince slirgii durduruldu ve skaladan sarkma uzunlugu okundu. Her deney numunesinde, her
iki yiiz sirayla, yukar1 gelecek sekilde ilk kez bir ve sonra diger ucu i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere
toplam dért 6lgme yapildi. Kumasin m? agirhg W (g/m?) TS 251°e gore tesbit edildi.

Cozgl ve atki sarkma uzunlugu X (cm) biitiin 6lgmelerin ortalamasi olarak hesaplanir. Egilme

uzunlugu (C) ve Egilme dayanimi (G) asagidaki formiillerle hesaplandi. (Ak 2006)
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Ca=Xa/ 2 Ga=0,1 XW X CA’

Cc=Xg/ 2 Gc=0,1 XW x C¢°
Go=V Gax G¢

Xa: Atk1 yonii sarkma uzunlugu (cm)

Xc: Cozgii yonii sarkma uzunlugu (cm)

Ca: Atk1 yonii egilme uzunlugu (cm)

C¢: Cozgli yonii egilme uzunlugu (cm)

Ga: Atk yonii egilme dayanimi (mg x cm)

G¢. Cozgii yonii egilme dayanimi (mg x cm)

Go: Kumas egilme daynanimi

W: Tekstil mamiiliiniin m? agirhig (g/ m?)

3.3.1.4.2. Kaplanmus Kumas Numuneleri FTIR Analizi:
Kumaglarin FTIR analizi Perkin Elmer Spectrum 100 ATR-FTIR spektrofotometresi

ile incelenmistir. Kumaslarda polypirol ile kaplanma sonucu meydana gelen kimyasal
degisimler ayr1 ayr1 gdzlenmistir.

Kizilotesi Spektroskopisi bir molekiil veya bilesik yapisinda bulunan baglar hakkinda
tanimlayict bilgiler verimektedir. Kizilotesi (IR) Spektroskopisi temel olarak kizilétesi 15181n
incelenen madde tarafindan sogurulmasina dayanmaktadir. FTIR-ATR iinitesi ile absorpsiyon
bantlarinin dalga boyunda azalma meydana getirilerek daha az emekle ve 6rnek kalinligindan
bagimsiz olarak sogurganligi cok fazla olabilen farkli maddelerin spektrum analizlerine
olanak saglamaktadir. Bu cihaz ile, her tiirlii kati, sivi ve gaz numunelerin kalitatif ve
kantitatif analizleri yapilabilmektedir. Cihaz orta ve uzak infrared bolgede (8.300 - 225 cm-1)
caligmaktadir. Cihazin ayirma giicii, en az 0.4 cm-1.En az 15 bilesenin ayni1 anda kantitatif

analizini en kii¢iik kareler yontemiyle yapabilmektedir. (www.deltamedarge.com.tr)
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Sekil 3. 6 Perkin Elmer Spectrum 100 ATR-FTIR spektrofotometre.

3.3.1.4.3.Kumasta Elektromanyetik Kalkanlama Etkisinin (EMSE) Olciimii:

Kumagsta elektromanyetik kalkanlama etkisi Network Analyzer (ROHDE&SCHWARZ)
cihazinda Ol¢lilmustiir. Network Analyzer cihazinin iki dairesel deney tutucu basliklari

bulunmaktadir. Bu basliklar 6l¢iilecek numunenin sabitlenmesini ve 6l¢tim kolayligini saglar.
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Sekil 3. 7 Network Analyzer Cihaz1 (ROHDE&SCHWARZ).

Malzemenin gercek 6l¢iim degeri i¢in test numunelerinin referans dlgtimleri de

yapilmalidir. Referans numunesinin 6l¢limii i¢in kii¢lik dairesel bir parga basliklar arasindaki
merkez iletken noktalarin arasina ve bliyiik, dairesel, i¢ci oyuk bir parcada iki baslik arasina
yerlestirilmelidir. Referans ve Ol¢ctim numuneleri Sekil 3.8’de goriilmektedir. Boylece bu
metot ile merkez ve diger iletken haricinde iki bashk arasindaki malzeme ve uzaklik sabit bir
sekilde tutulur. Distaki iletkene, iki baglik arasinda iyi bir kapasitif alan saglanmasi amaci ile
flanslar eklenmistir. Kalkanlama etkisi, referans numunesi ile test numunesinin 6l¢iim
sonuglar1 arasindaki fark hesaplanarak bulunur. Iki bashgin kullanildigi bu metotta,
basliklarin 6l¢iim yapabildigi frekans araligit 1 MHz — 1.8 GHz, gii¢ aralig1 ise 90 — 100
dB’dir. Olgiim islemi ASTM D 4935-10 standardina gore yapilmaktadir (Tong 2009)
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Referans Numunesi

Sekil 3. 8 Network Analyzer cihazinda kalkanlama 6l¢iim numuneleri
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BOLUM 4

DEGERLENDIRME

4.1. KUMAS OZELLIKLERINIiN DEGERLENDIRIiLMESI

4.1. 1. Kumasta Egilme Dayanimi Sonuglari:

4.1.1.1. Farkh Pirol Konsantrasyonlarinda Pamuk, PES, Pamuk- PES Kumaslari i¢in
Egilme Dayanim Sonuclar:

Numunelerin pirol ile kaplanmasi1 sonucunda, kumaslarin birim alan agirlik ile katiliginda ve

buna bagl olarak egilme davraniglarinda 6nemli degisimler gézlenmistir. Bu nedenle egilme

dayanimlarinin incelenmesinde yarar gorilmistiir.Egilme Dayaniminda meydana gelen

degisimler 3 farkli pirol konsantrasyonuna gore karsilastirmali olarak ve TS 1409 esas

alinarak yapilan deney sonuglar Cizelge 4.1, Cizelge 4. 2 ve Cizelge 4.3’ de goriilmektedir.

Cizelge 4. 1 Pamuklu kumas i¢in 0,1-0,2-0,2 M pirol ile kaplandiginda olusan egilme
dayanimi sonuglari

A B

Pamuk Ham 0,1M 02M 0,3M 0,1M | 02M 0,3M

kumas
Xa (cm) 4,2 4,9 51 5,8 4,8 5,4 52
Xc¢ (cm) 51 6,4 7,1 7,6 5,8 6,4 7,2
W (g/m?) 253 342 376 397 380 379 383
Ga(mg.cm) | 233,165 502,949 | 623,460 |968,243 |525,312 | 745,986 | 673,161
G¢(mg.cm) | 419,474 1120,666 | 1682,182 | 2178,418 | 926,782 | 1241,907 | 1786,925
Go(mg.cm) | 312,7 750,8 1024,1 | 1452,3 |697,7 962,5 1096,8
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Pamuklu kumaglara farkli konsantrasyonda uygulanan kaplama sonucu atki ve ¢ozgii
yonii sarkma uzunlugunda konsantrasyon arttik¢a bir artis oldugu gdézlenmistir. Dolayistyla

buna bagli olarak kumas egilme daynanimi konsantrasyona bagli olarak artmistir.

Cizelge 4. 2 Pamuk-Pes kumas i¢in 0,1-0,2-0,2 M pirol ile kaplandiginda olusan egilme
dayanimi sonuglari

A B
Pamuk - | Ham 0,1M 02M| 0,3M 0,1 M 0,2M 0,3M
PES kumas

Xa (cm) 31 5,4 5,6 6,3 3,5 5,6 58
X¢ (cm) 4,1 6,1 7,2 7,1 5,8 6,9 6,1
W (g/m?) 133 184 195 197 195 211 200

Ga(mg.cm) | 49,527 | 362,167 | 428,064 | 615,740 | 104,508 | 463,187 | 487,780

G¢(mg.cm) | 114,581 | 522,056 | 909,792 | 881,336 | 475,586 | 866,442 | 567,452

Go(mg.cm) | 753 4348 | 6241 |736,7 | 2229 | 6335 526,1

Cizelge 4.2 ‘ye gore %50 Pamuk-%50 PES kumaslarda farkli konsantrasyonda
uygulanan kaplama sonucu atki yonii sarkma uzunlugunda az da olsa bir artig gézlenmistir.
Cozgli yonii sarkma uzunlugunda ise artma egilimi gozlenmekle birlikte, en iist degerde bir
miktar konsantrasyon artmasma ragmen diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diisiis oraniin,
numuneler arasindaki sikma oranindaki farkliliktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Zaten
Cizelge 4.5 “de verilen kaplama sonrasi1 birim alan agirligi degisim oranindaki diisme de bunu
dogrulamaktadir.Bunlara bagl olarakta kumas egilme daynaniminda konsantrasyon artmasina

ragmen hafif diislis olmustur.
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Cizelge 4. 3 Pes kumas i¢in 0,1-0,2-0,2 M pirol ile kaplandiginda olusan egilme dayanimi

sonuglari
A B
PES Ham 0,1M 02M| 0,3M 0,1M 0,2M 0,3M
kumas

Xa (cm) 3,7 5,6 6,6 6,6 5,2 6,1 5,9
Xc¢ (cm) 4,2 6,9 7,1 7,8 5,5 7,8 7,2
W (g/m?) 154 163 172 177 170 168 179
Ga(mg.cm) | 97,507 357,818 | 618,116 | 636,085 | 298,792 | 476,660 | 459,536
G¢(mg.cm) | 142,619 | 669,337 | 769,508 | 1049,946 | 353,547 | 996,559 | 835,142
Go(mg.cm) | 117,9 489,4 689,7 817,2 325,1 689,2 619,5

PES kumaslar, egilme dayanimi degisimi acisindan en az degisim gosteren numuneler

olmustur. Dogal olarak polyester lifinin hidrofobik 6zelligi nedeniyle, bu numunelerdeki

kaplama malzemesi alma oran1 (Cizelge 4.5) da en alt diizeyde % 6 -16 araliginda

gerceklesmistir. Farkli konsantrasyonda uygulanan kaplama sonucu hem atki yonii sarkma

uzunlugunda, hem de ¢6zgii yonii sarkma uzunlugunda genel bir artis egilimi gozlenmistir. B

kodlu pirol monomeri ile kaplanan numunenin {ist konsantrasyon degerlerinde bir miktar

diisiis oldugu tesbit edilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu diisiisiin de sikma oranindaki

farkliliktan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Dolayisiyla bu diisiise bagl olarak konsantrasyon

arttikca kumas egilme dayaniminda da diisiis meydana gelmistir. Bu etkinin en fazla B

firmasina ait olan pirol ile kaplanmis kumaslarda oldugu tesbit edilmistir.

Cizelge 4. 4 Ham ve Bitmis Kumas birim alan agirliklart (gramaj - g/ m?)

Ham Kaplanmis Kumas Gramaji | Kaplanmis Kumas Gramaji
Numune Ad1 | Kumas (A) (B)

Gramaji 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
Pamuk 253 342 376 397 380 379 383
Pamuk-PES 133 184 195 197 195 211 200
Polyester 154 163 172 177 170 168 179

Ham ve bitmis kumas gramajlarina baktigimizda A firmasina ait pirol ile kaplama

yapilmis kumasin konsantrasyonu arttik¢a gramajinin arttigi goriilmiistiir. B firmasina ait olan
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pirol ile kaplama yapilmis kumaslarda ise konsantrasyon arttik¢a bir miktar gramajda diisiis
oldugu tesbit edilmistir. Bunda yine sikmanin etkisi veya kaplama sirasinda yapilan karistirma

isleminin homojen yapilmamasinin etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4. 5 Kaplanmis kumaslarin birim agirlik bazinda ek kaplama malzemesi alma orani

Ham Kumas Gramaji/ Bitmis Kumas Gramaji
Numune Ad1 (A) (B)
0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3
Pamuk 0,35 0,48 0,57 0,50 0,49 0,51
Pamuk-PES | 0,38 0,47 0,48 0,47 0,59 0,50
Polyester 0,06 0,12 0,15 0,10 0,09 0,16
Sonu¢ olarak monomer konsantrasyonu artisinin  kumasin goreceli olarak

katilagmasina neden oldugu gozlenmistir. Ancak degisim oranina, kumas gramaji ve lif tipi
kadar, polimerizasyon kaplamasi sonrasinda yapilan manuel sikma iglemindeki varyasyonun

da 6nemli etkisi olmustur. Bunlar kumaslarin egilme dayanimi davranigini etkilemistir.
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= oA; 0,3M; 1452,3 - A

0,2 M; 1096,8

= A; 0,2M; 1024,1
. 0,2 M:962,5

N A

Sekil 4. 29 Pamuk Kumaslar1 i¢in Farkli Pirol Konsantrasyonlarinda (0,1-0,2-0,3) Egilme

Dayanimlari arasindaki iligki

A 0.3 M; 736,7

0,2 M; 52402 M; 633,5

moA;

= A; 0,1M;434,8

A

Sekil 4. 30 Pamuk —PES Kumaslar1 I¢in Farkl1 Pirol Konsantrasyonlarinda (0,1-0,2-0,3)

Egilme Dayanimlari arasindaki iliski

= A; 0,3M;817,2

= A; 0,2 WI;B589072 M; 689,2

= A; 0,1M;489,4

o

Sekil 4. 31 PES Kumaslar1 I¢in Farkli Pirol Konsantrasyonlarinda (0,1-0,2-0,3) Egilme

Dayanimlari arasindaki iligki
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Pamuklu kumas numunelerinde A firmasina ait pirol ile yapilmis kaplama sonucu
konsantrasyon arttik¢a egilme dayaniminin da arttigi net olak goérilmistiir.En disiik egilme
dayanimi 0,1M konsantrasyonda 750,8 mg.cm, en yiiksek egilme dayanimi ise 0,3M
konsantrasyonda 1452,3 mg.cm olarak Olgiilmiistiir. B firmasina ait pirol ile yapilmis
kaplama sonucu konsantrasyon arttik¢a yine egilme dayaniminin da arttigi goriilmiistiir. En
diisiik egilme dayanimi 0,1M konsantrasyonda 697,7 mg.cm ‘de, en yiiksek egilme dayanimi

ise 0,3M konsantrasyonda 1096,8 mg.cm ‘de gergeklesmistir.

Sonug olarak her iki monomer karsilastirildiginda; Pirol A’nin egilme dayaniminin
Pirol B ‘ye gore konsantrasyon artigina bagli olarak daha yiiksek oldugu dolayisiyla, B kodlu
piroliin kumasta daha az katilagmaya yol actig1 goriilmiistiir. Kumas gramajlarindaki degisim

de bunu dogrulamaktadir.

Pamuk-PES kumasta A firmasina ait pirol ile yapilmis kaplama sonucu yine
konsantrasyon arttikca egilme dayaniminin da arttig1 goriilmiistiir. En diisiik egilme dayanimi
0,1M konsantrasyonda 434,8 mg.cm, en yiiksek egilme dayanimi ise 0,3M konsantrasyonda
736,7 mg.cm olarak o6l¢lilmiistiir. B firmasina ait pirol ile yapilmis kaplama sonucunda ise
konsantrasyon arttik¢a egilme dayanimiminda ilk Once bir artis, daha sonra bir disiis
goriilmiistiir .En diisiik egilme dayanimi 0,1M konsantrasyonda 222,9 mg.cm ‘de, en yliksek
egilme dayanimin ise 0,3M’da olmasi beklenirken, 0,2M konsantrasyonda 633,5mg.cm ‘de
gerceklesmistir. Artis trendinde beklenen artisin olmayisi daha once de belirtildigi gibi stkma

varyasyonundan kaynaklanmistir.

Sonug olarak her iki firmay:1 karsilagtirdigimizda; Pirol A’nin egilme dayaniminin
Pirol B ‘ye gore konsantrasyon artisina bagli olarak daha belirgin bir sekilde arttigi
gorilmistiir. Pirol B’nin kumasta daha az katilasmaya yol actifi  goriilmistiir. Kumasg
gramajlarindaki degisim de bunu dogrulamaktadir. B firmasindaki beklenenden farkli
sonucun biiylik olasilikla sitkma orani farklili§i ya da polimerizayon banyosu homojenliginin

yeterli olmamasinin sonucu oldugu tahmin edilmektedir.
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PES kumasta A firmasina ait pirol ile yapilmis kaplama sonucu yine konsantrasyon
arttikca egilme dayanimmin da arttifi goriilmiistiir. En disiik egilme dayanimi 0,1M
konsantrasyonda 489,4 mg.cm’de, en yiiksek egilme dayanimi ise 0,3M konsantrasyonda
817,2 mg.cm ‘de gerceklesmistir. B firmasina ait pirol ile yapilmis kaplama sonucun da ise
konsantrasyon arttik¢a egilme dayanimiminda ilk Once bir artis, daha sonra bir disiis
goriilmiistiir. En diisiik egilme dayanimi1 0,1M konsantrasyonda 325,1 mg.cm ‘de, en yiiksek
egilme dayanimin ise 0,3M’da olmasi beklenirken, 0,2M konsantrasyonda 689,2 mg.cm ‘de
gerceklesmistir

Sonug olarak her iki firmay1 karsilagtirdigimizda, pamuk-PES kumaslardakine benzer

bir davranis bigimi gézlenmis, B firmasi tiriiniinden beklenenden farkli sonug ¢ikmistir.
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Mg.cm

m Parmuk

m Pamuk-PES

m Pes

O, 1 M O, 2 M 0,3 M

Sekil 4. 32 Pamuk, Pamuk- PES, PES Kumaslari I¢in Pirol A’nin farkli konsantrasyonlarda Egilme Dayanimlari davranislart arasindaki iliski

1600 Msg.cm
m Parmu il

m Parmuk-PES

- Pes

O, 1L ™A 0,2 M 0,= M

Sekil 4. 33 Pamuk, Pamuk- PES, PES Kumaslar1 I¢in Pirol B’nin farkli konsantrasyonlarda Egilme Dayanimlar1 davranislar1 arasindaki iliski
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Pamuk,Pamuk-PES, PES Kumaslar1 i¢in her iki firmaya ait farkli Pirol
Konsantrasyonlarinda (0,1-0,2-0,3) Egilme Dayanimlari karsilagtirildiginda en yiiksek egilme
dayanimi artisi, dolayisiyla katilasmanin pamuklu kumasta oldugu goriilmiistiir. En diisiik
egilme dayanimi Pamuk- PES kumasta oldugu goriilmiistiir. Aslinda ii¢ kumas tiirii kendi
iclerinde ham olarak degerlendirildiginde de benzer siralama olugsmaktadir. Kumaslarin elyaf
kompozisyonundan ¢ok, siklik ve gramajlari1 egilme dayanimlar1 karakteristigini
belirlemektedir. Ham kumaslarin gramajlarina baglh olarak aldiklar1 flote oran1 da yiiksek
olmaktadir. Diger taraftan A firmasinin B firmasina gore daha yliksek bir egilme dayanimi
ortaya ¢ikmasina yol actigi da acik¢a goriilmiistiir. Pirol B’nin daha az katilasmaya yol
acmasiin nedeni iki {rlinlin yapisal farkliliklarindan kaynaklaniyor olabilir. Kaplama
sirasindaki sikma etkisi ile deney sirasindaki karistirma isleminin yeterince homojen
olmamasinin da etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.Ayn1 zamanda A firmasina ait pirol’iin
yogunlugu (d) 0,97 g.cm™ iken, B firmasina ait pirol’iin yogunlugu (d) 0,98 g.cm™®tiir. Bu
aralarindaki 0,01°lik yogunluk farkindan dolay1 katilagma farki olusmus olabilir.
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4.1.2. Kumaslarda FTIR Analizi ve Sonuglari:

Her iki firmaya ait farkli konsantrasyonlarda (0,1-0,2-0,3) pirol ile yapilan kaplama islemi
sonucu kumaglarin pirol ile bag yapip yapmadiklarini anlamak i¢in ~ FTIR spektrumlar:

incelenmistir.

a
%T
s 1452
3 1547 1312 1178 1040 889
i 1 ol
N0 3000 2000 1000

Dalgaboyu (ecm™)

Sekil 4. 34 Saf polipirol FTIR analizi sonucu

Sekil 4.7°de verilen saf polipirol FTIR analizi sonuglarinda; 1547 ve 1452 cm-1 de
olusan bantlar muhtemelen tipik polipirol halkasi titresimlerine baglanabilir. 1312 ve 1040
cm-1 de ortaya ¢ikan gerilimler =C—H bant diizleminde olusan titresimlere karsilik gelebilir.
1178 cm-1 de olusan genis gerilim band1 N—C gerilme bandina karsi gelmektedir. 889 cm—1’
de gozlenen IR tepecigi de polipirol polimerizasyonuna isaret eden diizlem titresiminden
kaynakli =C-H bandu ile iliskilendirilebilir. (Vishnuvardhan ve ark.2006)
Bu baglamda pamuk, pamuk-pes ve pes kumaslara pirol ile kaplama yapildiktan sonra, hepsi
pirol ile bag yaptig1 igin 1550 cm™ civarinda polipirol’e ait aromatik halka titresimleri ile

1300 cm™ civarinda C-N gerilmeleri gozlemlenmistir
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Sekil 4. 35 Pamuk kumaslari igin {i¢ farkli pirol (A) konsantrasyonu  kullanilarak kaplama

sonucu meydana gelen FTIR spektrumu
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Sekil 4. 36 Pamuk kumaslari i¢in ti¢ farkli pirol (B) konsantrasyonu kullanilarak kaplama

sonucu meydana gelen FTIR spektrumu
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2800-3000 cm™ arasindaki genis pik C-H gerilmesine aittir. 3300 cm™ merkezli genis
pik O-H gerilmesine aittir. Seliillozun yapisinda CH; gruplart bulunmasina karsin bu gruplara
ait simetrik ve asimetrik gerilmeler keskin pik olarak gézlenmemistir.

Pirol ile bag yaptig1 i¢gin bu O-H pikleri kaybolmustur. Pirol miktarinin arttirilmasi
1058 cm™ ‘de gorillen pamuga ait C-O-C gerilmelerinin giderek daha fazla kaybolmasima yol
acmustir, fakat karistirmadan kaynaklanan fazla polimerizasyondan dolayr 0,2M pirol
kullanilarak yapilan kaplama sonucu 0,3M pirol kullanilarak yapilan kaplama sonucundan
daha fazla ¢ikmistir. Bu sonuglar Chunga ve ark. (2004) tarafindan yapilmis ¢alismada elde

edilen sonuclara paralellik tagimaktadir.
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Sekil 4. 37 Pamuk- PES kumaslar1 i¢in ti¢ farkli pirol (A) konsantrasyonu

kaplama sonucu meydana gelen FTIR spektrumu
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Sekil 4. 38 Pamuk- PES kumaslari i¢in ii¢ farkl pirol (B) konsantrasyonu kullanilarak
kaplama sonucu meydana gelen FTIR spektrumu
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Pamuk —Pes kumaslarda pamuk da oldugu gibi 2800-3000 cm™ arasindaki genis pik
C-H gerilmesine aittir. 3300 cm™ merkezli genis pik O-H gerilmesine aittir. Pamuk —Pes
kumaslarda pamuk kismindan dolay1 pirol ile pamuk kismi bag yaptigi i¢in O-H pikleri
kaybolmustur.

Pes “de oldugu gibi de Pirol miktarinin artirilmasi 1550 cm™ “de gbriilen polipirole ait
C=C gerilmesinin 0,1 M pirol kullanilarak yapilan kaplamadan 0,3M pirol kullanilarak

yapilan kaplamaya dogru giderek daha fazla artmasina yol agmigtir
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Sekil 4. 39 PES kumaslari i¢in ii¢ farkli pirol (A) konsantrasyonu  kullanilarak kaplama

sonucu meydana gelen FTIR spektrumu
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Sekil 4. 40 PES kumaglari i¢in ii¢ farkli pirol (B) konsantrasyonu  kullanilarak kaplama

sonucu meydana gelen FTIR spektrumu
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721-792-846 cm™ ‘de gozlemlenen pikler benzen halkasindaki C-H ve C-C
titresimlerine aittir. 1095-1243-1339-1372 cm™ “deki pikler C-0 ve C-O-C titresimlerine
aittir. 1578 cm™°de gbzlemlenen pik karboksilat anyonunun C-O bagindaki gerilmeye aittir.
1713 cm™ “de gozlemlenen giiglii pik ester bagindaki karboksil grubun C=0O gerilmesine
aittir.2800-3000 cm™ arasindaki pik CH,, CH3 ve C-H gerilmelerine aittir.

Pirol ile ¢ok iyi bir bag yapmadigi i¢cin bu piklerin hi¢ biri kaybolmamistir. Pirol
miktarinm artirilmasi 1550 em™ “de goriilen polipirole ait C=C gerilmesinin 0,1 M pirol
kullanilarak yapilan kaplamadan 0,3M pirol kullanilarak yapilan kaplamaya dogru giderek
daha fazla artmasina yol agmistir. Benzer sonuglar ( Molina ve ark.2008) tarafindan yapilan

calismada da elde edilmistir.

4.1.3. Kumaslarda EMSE, Absorbans, Yansima, Gegirgenlik Ol¢iimii ve Sonuglar

EMSE {izerine her iki firmaya ait farkli konsantrasyonlarda (0,1-0,2-0,3) pirol ile
yapilan kaplama isleminin etkisinin olup olmadigini belirlemek amaciyla kumaslara 6l¢iim

yapilmustir.
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Sekil 4. 41 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar icin EMSE degisimleri

Pamukta A firmasina ait pirol ile kaplanmis kumasta en iyi EMSE degerini 0,3 M konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
konsantrasyon arttikca EMSE degeri artmaktadir. 15-2000 MHz araliginda lineer bir EMSE davranisi goriilmektedir. 2000-2500 MHz ‘de belli

bir oranda ytikselerek bir pik yaptiktan sonra tekrar lineer bir duruma gelmektedir.
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Sekil 4. 42 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar icin EMSE degisimleri

Pamukta B firmasina ait pirol ile kaplanmis kumasta da EMSE degerinin A firmasi gibi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 43 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A) ile kaplandiginda Pamuk-PES kumaslar icin EMSE degisimleri

Pamuk-PES kumasta A firmasina ait pirol ile kaplanmig kumasta da en iyi EMSE degerini 0,3 M konsantrasyonda oldugu goriilmistiir.
Dolayisiyla konsantrasyon arttikga EMSE degeri artmaktadir. 0,1 ve 0,2 M pirol konsantrasyonlarinda 15-400 MHz araliginda bir yiikselme
0,3 M pirol konsantrasyonlarinda ise bir diisiis meydana gelmistir.400 MHz’den sonra 2000 MHz’e kadar 0,1 de ¢ok daha az digerlerinde daha
belirgin bir diisiis meydana gelmistir. 2000-2500 MHz ‘de ¢ok kiiciik bir oranda yiikselerek bir pik yaptiktan sonra lineer bir duruma
gelmektedir.
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Sekil 4. 44 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B) ile kaplandiginda Pamuk-PES kumaslar i¢in EMSE degisimleri

Pamuk- PES kumasta B firmasina ait pirol ile kaplanmis kumasta da EMSE degerinin A firmasina gore daha yiiksekten basladigi goriilmektedir.

Diger sonuglar birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4. 45 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda PES kumaslar i¢in EMSE degisimleri

PES kumasta A firmasina ait pirol ile kaplanmis kumasta en iyi EMSE degerini 0,3 M konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
konsantrasyon arttikca EMSE degeri artmaktadir. 15-2000 MHz araliginda lineer bir EMSE davranis1 goriilmektedir. 2000-2500 MHz ‘de ¢ok

kiiclik bir oranda yiikselerek bir pik yaptiktan sonra tekrar lineer bir duruma gelmektedir.
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Sekil 4. 46 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda PES kumaslar i¢in EMSE degisimleri

PES kumasta B firmasina ait pirol ile kaplanmis kumasta da EMSE degerinin A firmas1 gibi oldugu goriilmektedir. Burada 0,3 M

pirol konsantrasyonunda meydana gelen sonug belirgin oranda daha yiiksek ve digerlerinden ayrilmaktadir.
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Sekil 4. 47 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar i¢in %
elektromanyetik gecirgenlik degisimleri
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Sekil 4. 48 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar i¢in %
elektromanyetik gecirgenlik degisimleri

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de pamuklu kumaslar i¢in her iki firmaya ait kaplama
sonuglarma gore % elektrik gegirgenlik degeri goriilmektedir. Sekillere gore 0,3 M
konsantrasyonda kaplama yapilmis pamuk kumasin hi¢ gec¢irmedigini, diger
konsantrasyonlaeda ise ¢cok az gecirdigini sdyleyebiliriz. Elektrik gecirgenlik degerleri lineer

bir sekilde devam etmistir, hicbir frekansta pik yapmamustir.
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Sekil 4. 49 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda Pamuk-PES kumaslar i¢in %

elektromanyetik gegirgenlik degisimleri
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Sekil 4. 50 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B)) ile kaplandiginda Pamuk-PES kumaslar i¢in %

elektromanyetik gecirgenlik degisimleri
Pamuk-PES kumaslarda pamuklu da oldugu gibi elektrik gegirgenligi yok denecek kadar

azdir. Sadece A firmasina ait 0,1 M konsantrasyonda 2250 MHz’den sonra gegirgenlikte hizli

bir artis olmus ve pik olusmustur.
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Sekil 4. 51 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda PES kumaslar i¢in % elektromanyetik
gecirgenlik degisimleri
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Sekil 4. 52 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B) ile kaplandiginda PES kumaslar igin % elektromanyetik
gecirgenlik degisimleri

PES kumaslarda ise her iki firmaya ait kaplama sonuglarina bakildiginda 0,3 M
konsantrasyonda elektrik gegirgenligin en az oldugu goriilmektedir.Elektrik gecirgenlik degeri
15-400 MHz arasinda bir miktar diismiis.500-2000 MHz arasinda lineer devam etmis, 2000-
2500 MHz arasinda tekrar bir diisiis gostermistir. A firmasina ait olan kaplamada 0,1 M

konsantrasyonda digerlerine gore belirgin bir farkla gegirgenlik degeri fazladir.
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Sekil 4. 54 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B)) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar i¢in % yansima

degisimleri

Pamuklu kumas da her iki firmaya ait kaplama sonuglarina gore % yansima degeri
gorilmektedir. Yansima degerinin ¢ok degisken oldugu ve her bir konsantrasyonda bu
degisimin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. 15 MHz’den baslayarak 2200 MHZ ‘e kadar
yansima degeri artmis, 1000-2200 MHz ise bu deger en iist noktasina ulagmistir. 2200 mHZ

‘den sonra ise ¢ok az bir degisimle devam etmistir.
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Sekil 4. 55 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda Pamuk-PES kumaslar i¢in % yansima

degisimleri
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Sekil 4. 56 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda Pamuk-PES kumaslar i¢in % yansima

degisimleri

Pamuk-PES kumaslarda da her iki firmaya ait kaplama sonuglarina gore % yansima

degeri goriilmektedir. Ozellikle A firmasina ait yansima degerleri birbirine ¢ok yakindir.

15 MHz-1500 MHz arasinda bir yiikselme, 1500 MHz-2500MHz arasinda bir diisiis meydana

gelmistir. Daha sonra lineer olarak devam etmistir.
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Sekil 4. 57 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda PES kumaslar i¢in % yansima

degisimleri
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Sekil 4. 58 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda PES kumaslar i¢in % yansima

degisimleri

PES kumaslarda da her iki firmaya ait kaplama sonuglarina gére % yansima degeri

goriilmektedir. Burada da pamukluda oldugu gibi degiskenlik mevcuttur. Konsantrasyona

bagli olarak yansima degeri degismektedir. Konsantrasyonu biiyiik olanin yansima degeri de

daha fazladir.
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Sekil 4. 59 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar i¢in % absorpsiyon
degisimleri
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Sekil 4. 60 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar i¢in % absorpsiyon

degisimleri

Pamuklu kumas da her iki firmaya ait kaplama sonuglaria gore % absorpsiyon degeri

goriilmektedir. Absorbsiyon degeri 15 MHz- 1500 MHz arasinda diismiis, daha sonra ise

yiikselise gecmistir. En yliksek konsantrasyonlu en diisiik, en diisiik konsantrasyonlu en

yiiksek absorpsiyon degerine sahiptir.
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Sekil 4. 61 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda P- PES kumaslar i¢in % absorpsiyon

degisimleri
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Sekil 4. 62 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B) ile kaplandiginda P- PES kumaslar i¢in % absorpsiyon

degisimleri
Pamuk-PES kumas da her iki firmaya ait kaplama sonuglarina gére % absorpsiyon

degeri gortilmektedir. Her iki firmada da 15 MHz-1400MHz aras1 bir diisiis ve 1400 MHz

‘den sonra yiikselis vardir. Biitiin konsantrasyonlar genelde st liste cakismis durumdadir.
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Sekil 4. 64 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B) ile kaplandiginda PES kumaslar i¢in % absorpsiyon

degisimleri

PES kumas da her iki firmaya ait kaplama sonucglarina gore % absorpsiyon degeri
gorilmektedir. A firmasina ait olanda 0,1 M ‘da 15MHz-500MHz arasinda bir artis, diger
konsatrasyonlarda ayni oranlar arasi bir diisiis meydana gelmistir. B firmasinda ise biitiin

konsantrasyonlar genelde st iste ¢akismis 1- MHz -1500 MHz aras1 bir diisiis, 1500

MHz’den sonra artis meydana gelmistir.
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4.1.4. EMSE Degerlerine Gore Yapilan Korelasyon Analizi:
Pamuk, Pamuk- Pes ve Pes kumaslara pirol ile farkli konsantrasyonlarda uygulanan

kaplama sonucu olusan EMSE degerleri baz alinarak normallik testi uygulanmistir. Elde
edilen degerlerin normal dagilmadigi tesbit edilmis ve buna dayanarak yapilan Pearson

Korelasyon analizinde Cizelge 4.18’deki sonuglara ulasilmistir.

Korelasyon analizinde, degiskenler arasinda iligki diizeyi 1'e yaklagtigi oranda giiclii
iken, 0'a yaklastig1 oranda diisiik iliski diizeyi s6z konusudur. Bu bilgiye dayanarak Pamuklu
kumasin farkli konsantrasyonlarina ait EMSE degerleri arasindaki iliski incelenmis ve ayni
zamanda Pes ve Pamuk-Pes’e ait EMSE degerleri ile arasindaki iliski karsilagtirilmistir. Ayni
sekilde Pes ve Pamuk —Pes ‘in farkli konsantrasyonlarina ait EMSE degerleri arasinda ve
birbirlerinin EMSE degerleri arasindaki iligki incelenmistir.

Bu baglamda Pamugun 0,2M konsantrasyondaki EMSE degeri ile 0,3M
konsantrasyondaki EMSE degeri arasinda gii¢lii ve olumlu yonde anlamli bir iligki oldugu,
ayni sekilde Pamugun 0,1 M konsantrasyondaki EMSE degeri ile Pes’in 0,1M
konsantrasyondaki EMSE degeri arasinda da pozitif yonlii ve gili¢lii bir iliski bulundugu
tesbit edilmistirPamugun  Pamuk-Pes ile ise negatif yonde iligkisi oldugu sonucuna
varilmistir.

Pes de ise 0,1 M konsantrasyondaki EMSE degeri ile 0,2M konsantrasyondaki EMSE
degeri arasinda giiglii ve olumlu yonde anlamli bir iliski olduguve Pamuk- Pes ile yine negatif
yonde iligkisi oldugu goriilmiistiir.

Pamuk-Pes’i kendi arasinda karsilagtirdigimizda en anlamli ve pozitif yonde iliskinin
0,2 M Pamuk-Pes ile 0,3 M Pamuk-Pes arasinda oldugu ve digerleri ile negatif yonde bir
iligki sergiledigi goriilmektedir.
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Cizelge 4. 6 Korelasyon analizi

Pamuk01 01 | Pamuk02 02 | Pamuk03 03 | Pes 01 | Pes 02 | Pes 03 | P Pes 01 | P Pes 02| P Pes 03

Spearman's rho | Pamuk01_01 | Correlation Coefficient 1,000 ,873(*%) 649(+) | ,908(**) | ,843(**) | .844(**) ,005 -,019 ,080

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,940 ,794 ,258

N 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Pamuk02_02 | Correlation Coefficient ,873(**) 1,000 8250 | ,836(**) | ,824(**) | ,828(**) -,124 -,077 ,043

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,080 279 ,543

N 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Pamuk03_03 | Correlation Coefficient ,649(**) ,825(**) 1,000 | ,768(**) | ,836(**) | ,829(**) -,578(*) - AT76(*) -,330(*)

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Pes_01 Correlation Coefficient ,908(**) ,836(**) ,768(**) 1,000 | ,943¢*) | ,939(**) | -268(*)| -.280(¢*)| -,183(**)

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,010

N 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Pes_02 Correlation Coefficient 843(**) 824(**) 836(*) | ,943(*) | 1,000] ,991(*) | -427¢*)| -420(*%)| -312(%)

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 200 200 200 200 200 200 200 200 200

Pes_03 Correlation Coefficient ,844(**) ,828(**) ,829(*%) | ,939¢**) | ,991(**) 1,000 | -429¢*) | -421(*)| -,315(**)

Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 200 200 200 200 200 200 200 200 200

P Pes 01 Correlation Coefficient ,005 -,124 -578(*%) | -,268(**) | -,427(**) | -,429(**) 1,000 ,925(**) ,856(**)

Sig. (2-tailed) ,940 ,080 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 200 200 200 200 200 200 200 200 200

P_Pes_02 Correlation Coefficient -,019 -,077 - 476(%%) | -,280(**) | -,420(**) | -,421(**) ,925(**) 1,000 ,975(**)

Sig. (2-tailed) 794 279 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

N 200 200 200 200 200 200 200 200 200

P Pes 03 Correlation Coefficient ,080 ,043 -,330(*%) | -,183(**) | -,312(**) | -,315(**) ,856(**) ,975(**) 1,000
Sig. (2-tailed) ,258 543 ,000 ,010 ,000 ,000 ,000 ,000

N 200 200 200 200 200 200 200 200 200
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 SONUCLAR

Kumas 6zellikleri degerlendirildiginde:

Polipirol ile ti¢ farkli kumasa uygulanan kaplamanin hidrofilik
yapist olan kumaglarda daha etkili oldugunu sonucuna
varilmigtir. Buna gore kaplama maddesini lizerine en 1iyi
almalarina gore kumaslar1 siralarsak pamugun birinci sirada
oldugu goriiliir. Pamugu siras1 ile Pamuk-Polyester ve Polyester
kumaslar takip etmektedir.

Kumasta Egilme Dayanmimi Sonuglarina gore; Pamuklu
kumaglara farkli konsantrasyonda uygulanan kaplama sonucu
atki ve ¢ozgili yonii sarkma uzunlugunda konsantrasyon arttik¢a
bir artis oldugu gozlenmistir.Pamuk-PES kumaslarda farkli
konsantrasyonda uygulanan kaplama sonucu atki yonii sarkma
uzunlugunda az da olsa bir artis gdzlenmistir. Cozgii yonii
sarkma uzunlugunda ise c¢ok az bir miktar konsantrasyon
artmasina ragmen diisiis oldugu goriilmektedir. PES kumagslarda
ise farkli konsantrasyonda uygulanan kaplama sonucu hem atki
yonii sarkma uzunlugunda, hem de ¢ozgli yonii sarkma
uzunlugunda ¢ok az bir miktar konsantrasyon artmasina ragmen
diisiis oldugu tesbit edilmistir.Pamugun hacimsel olarak
kaplama maddesini daha 1yi almasi beklenen sonuctur.
Pamuk,Pamuk-PES, PES Kumaslar1 i¢in her iki firmaya ait
farkli  Pirol ~Konsantrasyonlarinda (0,1-0,2-0,3) Egilme
Dayanimlar1 karsilastirildiginda en yiliksek egilme dayanimi
artisl, dolayisiyla katilasmanin  pamuklu kumasta oldugu
gorilmistiir. En diisiik egilme dayanimi Pamuk- PES kumasta

oldugu goriilmiistiir. Aslinda ii¢ kumas tiirti kendi iglerinde ham
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olarak degerlendirildiginde de benzer siralama olusmaktadir.
Kumagslarin elyaf kompozisyonundan ¢ok, siklik ve gramajlari
egilme dayamimlar1 karakteristigini belirlemektedir. Ham
kumaslarin gramajlarina baglh olarak aldiklar1 flote orani da
yiiksek olmaktadir. Diger taraftan A firmasinin B firmasina gore
daha yiiksek bir egilme dayanimi ortaya ¢ikmasina yol agtigr da
acikca gOriilmiistir. Pirol B’nin daha az katilasmaya Yol
agmasimnin  nedeni iki drliniin  yapisal farkliliklarindan
kaynaklaniyor olabilir. Kaplama sirasindaki sikma etkisi ile
deney sirasindaki karistirma isleminin yeterince homojen
olmamasmin da etkisi olabilecegi disiiniilmektedir.Ayni
zamanda A firmasina ait pirol’iin yogunlugu (d) 0,97 g.Cm'3
iken, B firmasna ait pirol’iin yogunlugu (d) 0,98 g.cm™tiir. Bu
aralarindaki 0,01’lik yogunluk farkindan dolayr katilagsma farki
olusmus olabilir.

Kumaglarin sertlesmesinin diisiik olmasi istenen sonugtur, fakat
kaplama yapilan maddeyi iizerlerine alma sirasina gore
sertlesme meydana gelmistir.

Kumaslarda FTIR Analizi Sonuc¢larina gore; Pamukta 2800-
3000 cm™ arasindaki genis pik C-H gerilmesine aittir. 3300 cm™
merkezli genis pik O-H gerilmesine aittir. Pamuk ile Pirol bag
yaptig1 icin  bu O-H pikleri kaybolmustur. Pirol miktarinin
arttirilmast 1058 cm™  ‘de goriilen pamuga ait C-O-C
gerilmelerinin giderek daha fazla kaybolmasina yol agmustir.
Pamuk —Pes kumaslarda pamuk kismindan dolayi pirol ile
pamuk kismi1 bag yaptig1 i¢in O-H pikleri kaybolmustur.

Pes ‘de oldugu gibi de Pirol miktarinin artirilmast 1550 cm-1 ‘de
goriilen polipirole ait C=C gerilmesinin giderek daha fazla
artmasina yol agmistir

Pes ise Pirol ile ¢ok 1yi bir bag yapmadigi i¢in var olan piklerin
hi¢ biri kaybolmamuistir. Pirol miktarinin artirilmas1 1550 cm-1
‘de goriilen polipirole ait C=C gerilmesinin giderek daha fazla

artmasina yol agmuistir.
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Kaplama yapilan her bir kumas pirol ile bag yaptigi i¢cin 1550
cm™ “de polipirol’e ait aromatik halka titresimleri ile 1300 cm™

‘de C-N gerilmeleri gézlemlenmistir.

Kumaslarda EMSE, Absorbans, Yansima, Geg¢irgenlik
Olciimii  Sonuclarmna gore; Her bir kumasta pirol ile
kaplanmig sonucu en iyi EMSE degerinin 0,3 M
konsantrasyonda oldugu goriilmiistiir. Elektrik gecirgenligi ve
absorpsiyon degerinin ise her bir kumas igin konsantrasyon
artikca diistiigli, yansima degerinin ise tam tersi olarak
konsantrasyon artik¢a yiikseldigi goriilmiistir. FTIR’a gore
cikan degerler beklenen sonuglardi.

Pamukta kaplama sonucu meydana gelen EMSE degeri 25-35
desibel, Pamuk-Pes ‘de 15-25 desibel, Pes’de ise 5-15 desibel
civarindadir.Sonuglar belki elektromanyetik kalkanlama i¢in
yeterli degildir, fakat benzer bir ¢alismada 0,2 M pirol
kullanilarak pamuk {izerine yapilan kaplamada EMSE degeri 6
desibel olarak bulunmustur. Bu sonug ile karsilastirildiginda 1yi
bir sonug elde edilmistir.

Elektirik gecirgenligi, yansima degeri ve absorpsiyon degeri
EMSE sonuglarina paralel olarak beklenen sekilde g¢ikmustir.
Pamuk, Pamuk-Pes ve Pes sirasina gore iyiden Kkotiiye
siralanmastir.

Korelasyon analizi sonucuna gére Pamugun 0,1 M
konsantrasyondaki EMSE  degeri ile Pes’in  0,IM
konsantrasyondaki EMSE degeri arasindaki grafiklerin
korelasyonu oldukg iyi, 1’e yakindir.
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5.2. ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar dikkate alindiginda asagidaki oOnerilerin

yerinde olacagi diisiiniilmektedir.

Kumas gramaji, lif tipi ve polimerizasyon kaplamasi sonrasinda yapilan
manuel sikma isleminin atki ve ¢ozgii yoniinde sarkma islemine etkisi
olmustur.Bu da kumas egilme dayanimini etkilemistir.Daha homojen
bir stkma ve karistirma ile bunun Onlenebilecegi goriilebilir.Farkli
gramajda kumaslar kullanarak ve farkli 1if tiirleri ile islem
cesitlendirilebilir.

Pirol ile yapilan kaplamanin daha kalin olmasi ve toz halinde
dokiilmesinin 6nlenmesi i¢in farkli 6nlemler alinabilir.

Calismada yalnizca pirol kullanilmis ve Pamuk, PES, Pamuk-PES
kumaglara ti¢ farkli konsantrasyonda uygulanmistir.Diger iletken

polimerler ile daha farkli lif tiirlerine kaplama yapilabilir.
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EK 1 :Kumaslarda EMSE, Absorbans, Yansima, Geg¢irgenlik Ol¢iim Sonuclarinin
Cizelge olarak gosterimi

Cizelge 1. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar icin belli frekans
degerlerindeki EMSE degisimleri

EMSE
FREKANS 0,AM PAMUK-A | 0,2M PAMUK-A | 0,3 M PAMUK-
A
150 9,80 18,10 24,70
300 10,40 18,20 24,50
450 10,70 18,10 24,30
600 10,80 18,00 24,30
750 10,80 18,00 24,20
900 10,70 17,90 24,20
1050 10,90 18,10 24,40
1200 10,90 18,20 24,60
1350 11,00 18,50 24,90
1500 10,90 18,60 25,10
1650 11,10 19,00 25,80
1800 11,30 19,10 26,00
1950 11,40 19,30 26,20
2100 12,00 20,00 26,90
2250 12,10 20,20 27.00
2400 11,80 19,70 26,50
2550 10,80 18,60 25,30
2700 10,40 18,00 25,00
2850 10,40 17,90 25,00
3000 10,50 18,40 25,50
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Cizelge 2. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda Pamuk kumasglar icin belli frekans
degerlerindeki EMSE degisimleri

EMSE
FREKANS 0,IM PAMUK- B 0,2M PAMUK- B 0,3 M PAMUK- B
150 11,70 19,70 26,90
300 12,20 19,60 26,50
450 12,40 19,60 26,40
600 12,50 19,60 26,40
750 12,40 19,50 26,30
900 12,30 19,50 26,40
1050 12,40 19,70 26,50
1200 12,40 19,80 26,70
1350 12,60 20,10 27,20
1500 12,50 20,20 27,50
1650 12,70 20,80 28,10
1800 13,10 21,20 28,20
1950 13,20 21,30 28,40
2100 13,70 21,80 28,80
2250 13,80 22,00 28,90
2400 13,50 21,50 28,40
2550 12,50 20,30 27,20
2700 12,00 19,80 26,80
2850 11,90 19,60 26,90
3000 12,10 19,70 27,10
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Cizelge 3. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda PES kumaslar i¢in belli frekans
degerlerindeki EMSE degisimleri

EMSE
FREKANS 0,IM PES- A 0,2M PES- A 0,3 M PES-A
150 2,30 5,70 7,70
300 2,80 6,30 8,30
450 2,90 6,50 8,60
600 3,00 6,60 8,80
750 3,00 6,60 8,80
900 3,00 6,70 8,90
1050 3,10 6,80 9,00
1200 3,10 6,90 9,10
1350 3,20 7,00 9,30
1500 3,10 7,00 9,20
1650 3,20 7,00 9,30
1800 3,20 7,20 9,50
1950 3,30 7,40 9,70
2100 3,70 7,90 10,40
2250 3,70 8,10 10,60
2400 3,50 7,80 10,30
2550 3,10 7,20 9,70
2700 3,00 7,00 9,20
2850 3,00 6,80 9,00
3000 3,00 6,90 9,10
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Cizelge 4. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda PES kumasglar i¢in belli frekans
degerlerindeki EMSE degisimleri

EMSE
FREKANS 0,1M PES- B 0,2M PES- B 0,3 M PES-B
150 5,40 6,40 10,00
300 6,00 7,00 10,60
450 6,30 7,30 11,00
600 6,40 7,40 11,10
750 6,40 7,40 11,20
900 6,40 7,50 11,30
1050 6,60 7,60 11,50
1200 6,60 7,70 11,50
1350 6,80 7,80 11,80
1500 6,70 7,80 11,70
1650 6,80 7,80 11,80
1800 6,90 8,00 12,00
1950 7,10 8,20 12,30
2100 7,60 8,80 13,00
2250 7,80 9,00 13,20
2400 7,50 8,70 12,90
2550 6,90 8,00 12,40
2700 6,70 7,90 11,80
2850 6,50 7,70 11,50
3000 6,60 7,60 11,70
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Cizelge 5. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda P- PES kumaslar i¢in belli frekans
degerlerindeki EMSE degisimleri

EMSE
FREKANS 0,1M P-PES- A 0,2M P-PES- A 0,3 M P-PES- A
150 10,50 17,10 19,50
300 11,20 16,70 18,40
450 11,30 16,00 17,30
600 11,20 15,20 16,50
750 10,90 14,50 15,90
900 10,50 13,90 15,40
1050 10,30 13,60 15,30
1200 10,00 13,30 15,10
1350 9,80 13,30 15,10
1500 9,40 13,00 14,90
1650 9,20 13,00 15,00
1800 9,20 13,00 15,00
1950 9,30 13,00 15,20
2100 9,50 13,50 15,70
2250 9,30 13,50 15,70
2400 8,60 12,90 15,20
2550 7,60 11,80 14,10
2700 7,20 11,40 13,60
2850 7,00 11,20 13,50
3000 7,00 11,30 13,60
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Cizelge 6. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda P- PES kumaslar i¢in belli frekans
degerlerindeki EMSE degisimleri

EMSE
FREKANS 0,1M P-PES-B 0,2M P-PES- B 0,3 M P-PES-B
150 13,10 17,20 20,30
300 13,70 17,10 19,20
450 13,70 16,50 18,00
600 13,40 15,80 17,40
750 13,00 15,20 17,00
900 12,60 14,80 16,70
1050 12,40 14,60 16,60
1200 12,20 14,40 16,60
1350 12,20 14,40 16,70
1500 11,90 14,10 16,50
1650 11,90 14,20 16,60
1800 12,10 14,50 17,00
1950 12,20 14,50 17,40
2100 12,60 14,90 17,80
2250 12,60 15,00 17,80
2400 12,10 14,40 17,30
2550 11,10 13,30 16,10
2700 10,60 12,90 15,60
2850 10,40 12,70 15,50
3000 10,60 12,70 15,70
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Cizelge 7. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar i¢in belli frekans
degerlerindeki Gegirgenlik, Yansima, Absorpsiyon degisimleri

0,iM PAMUK-A | 0,2M PAMUK-A | 0,3 M PAMUK- A
FREKANS | Tr Re Ab | Tr Re Ab | Tr Re Ab
150 0,10 | 0,03 |0,87 |002 [012 |0,87 |0,00 |0,17 |0,83
300 0,09 (017 |0,74 (0,02 |0,33 | 0,66 |0,00 |0,40 |0,60
450 0,09 |025 |067 |002 044 |05 |0,00 |0,53 |0,47
600 0,08 {029 (0,63 |002 047 |051 |0,00 |05 |0,43
750 0,08 031 |0,60 |0,02 |05 |0,48 |0,00 0,60 |0,40
900 0,09 |027 (064 |002 045 |053 |0,00 |0,54 |0,45
1050 0,08 (039 |052 (002 |061 |037 |0,00 |0,72 |0,27
1200 0,08 041 |051 (0,02 |062 |0,37 |0,00 |0,72 |0,28
1350 0,08 /039 |053 (001|062 |0,37 |000 |0,72 |0,28
1500 0,08 041 |051 (001 |064 |035 |0,00 |0,74 |0,26
1650 0,08 /033 |060 (0,01 |054 |045 |0,00 |0,64 |0,36
1800 0,07 |033 |059 |001 |05 |0,43 |0,00 |0,67 |0,33
1950 0,07 043 |05 (001|066 |033 |000 |0,76 |0,23
2100 0,06 {049 |044 (001 |0,72 |0,27 |0,00 |0,82 |0,18
2250 0,06 | 0,30 |0,64 (001 |049 |0,50 |0,00 |0,57 |0,43
2400 0,07 (017 |0,76 |001 {033 |0,66 |0,00 |0,40 |0,60
2550 0,08 | 0,33 |058 |001 |05 |0,44 |0,00 |0,63 |0,36
2700 0,09 018 |0,73 0,02 |0,32 | 0,67 |0,00 |0,38 |0,62
2850 0,09 (026 |065 |002 |040 |058 |0,00 |0,47 |0,52
3000 0,09 {020 |0,71 (0,01 |0,36 |0,63 |0,00 |0,44 |0,55
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Cizelge 8. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda Pamuk kumaslar icin belli frekans
degerlerindeki Gegirgenlik, Yansima, Absorpsiyon degisimleri

0,iM PAMUK-B | 0,2M PAMUK-B | 0,3 M PAMUK- B
FREKANS | Tr Re Ab | Tr Re Ab | Tr Re Ab
150 0,07 {005 (088 |001 013 |086 |0,00 |0,14 |0,85
300 0,06 021 |0,73 (001 |035 |0,64 |0,00 0,40 |0,60
450 0,06 {031 [063 |001 046 |053 |0,00 |0,54 |0,46
600 0,06 {035 |0,60 |001 050 |0,49 |0,00 |0,58 |0,42
750 0,06 |037 |057 (001|053 |045 |0,00 |0,61 |0,38
900 0,06 {033 (061 |001 048 |051 |0,00 |05 |0,44
1050 0,06 {047 |048 |001 065 |034 |0,00 |0, 74 |0,26
1200 0,06 | 047 |047 (001 |065 |0,34 |0,00 |0,74 |0,26
1350 0,05 |046 | 048 |001 |065 |0,34 |0,00 |0,74 |0,26
1500 0,06 {049 (046 |001 067 |032 |0,00 |0,75 |0,24
1650 0,05 | 0,40 | 055 (001|057 |0,42 |0,00 0,66 |0,34
1800 0,05 041 | 054 |0,01 |0,60 |0,40 |0,00 |0,68 |0,32
1950 0,05 051 044 |001 070 |0,30 |[0,00 |0O,77 |0,22
2100 0,04 057 |038 |001 |0,76 |0,24 |0,00 |0,83 |0,17
2250 0,04 /037 |059 (001|051 |048 |0,00 |0,57 |0,43
2400 0,04 022 (0,73 |001 034 |065 |0,00 |0,40 |0,60
2550 0,06 | 040 | 054 (001|057 |042 |0,00 |0,63 |0,37
2700 0,06 022 |071 (0,01 |0,34 |0,65 |0,00 |0,39 |0,61
2850 0,06 {0,30 0,63 |001 046 |0,53 |0,00 |0,52 |0,48
3000 0,06 025 |069 |001 {040 |059 |0,00 0,46 |0,54
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Cizelge 9. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda PES kumaslar i¢in belli frekans
degerlerindeki Gegirgenlik, Yansima, Absorpsiyon degisimleri

0,1M PES- A 0,2M PES- A 0,3 M PES- A

FREKANS Tr Re Ab | Tr Re |Ab |Tr Re | Ab

150 0,59 |005 (0,37 |027 (000 |0O,73 |0,17 |0,01 |0,82
300 0,52 (0,00 {048 |023 (0,06 |0O,71 |0,15 |0,11 |0,74
450 051 |001 (048 |022 (011 |0,67 |0,14 |0,18 | 0,68
600 0,50 | 0,02 048 |0,22 {014 |0,64 |0,13 |0,22 | 0,65
750 0,50 (0,03 {047 |022 (0,16 | 0,62 |0,13 |0,24 | 0,62
900 0,50 | 002 048 |021 (0,13 |0,65 |0,13 |0,21 | 0,66
1050 049 |006 045 {021 [0,23 |0,57 |0,13 |0,32 | 0,55
1200 0,49 (006 (045 |0,20 (0,24 |05 |0,12 | 0,34 | 0,54
1350 0,48 | 0,05 |047 |020 (0,22 |0,58 |0,12 |0,32 | 0,56
1500 0,49 |006 (045 |0,20 (0,25 |055 |0,12 |0,35 | 0,53
1650 0,48 (0,04 (048 |0,20 (0,19 |0O61 |0,12 |0,28 | 0,60
1800 0,48 (005 (048 |09 (0,20 |0O,61 |0,11 |0,29 | 0,60
1950 0,47 |0,07 (046 |018 (0,27 |055 |0,11 |0,38 | 0,51
2100 043 (011 (047 |06 0,33 |051 0,09 |0,44 |0,47
2250 0,43 |0,02 (05 |015 (0,17 | 0,68 |0,09 |0,26 | 0,66
2400 045 /0,01 (055 |0,17 |0,08 |0,75 |0,09 |0,14 |0,77
2550 0,49 (004 (047 |019 (0,19 |062 |0,11 |0,28 | 0,61
2700 0,50 (0,01 {049 |0,20 [0,08 |0,72 (0,12 |0,14 | 0,74
2850 0,50 | 0,02 (048 |021 (0,12 |0,67 |0,13 |0,19 | 0,69
3000 0,50 | 0,00 [050 |0,20 (0,08 |0,72 |0,12 |0,15 | 0,73
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Cizelge 10. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda PES kumaslar icin belli frekans
degerlerindeki Gegirgenlik, Yansima, Absorpsiyon degisimleri

0,1M PES-B 0,2M PES- B 0,3 M PES-B

FREKANS Tr Re Ab | Tr Re |Ab |Tr Re | Ab

150 0,29 0,00 (0,72 |0,23 (0,00 |0O,77 |0,20 |0,038 | 0,87
300 0,25 | 0,05 {0,70 | 0,20 [0,08 |0,72 |0,09 |0,17 |0,74
450 0,23 | 0,09 (0,67 |019 (0,13 | 0,68 |0,08 |0,25 |0,67
600 0,23 /0,13 0,64 |0,18 (0,17 | 0,65 | 0,08 |0,30 |0,63
750 0,23 (0,15 {0,63 | 0,18 |0,19 | 0,63 | 0,08 | 0,32 | 0,60
900 0,23 |012 0,65 |0,18 |[0,16 | 0,66 |0,07 |0,29 |0,64
1050 0,22 (0,21 {057 |017 (0,26 | 057 |0,07 [041 |0,51
1200 0,22 (0,22 {056 |017 (0,27 |05 |0,07 |0,43 |0,50
1350 0,21 |0,20 |0,59 |0,17 (0,26 | 0,58 | 0,07 |0,42 |0,52
1500 0,21 |0,23 |056 |0,17 (0,28 | 0,55 | 0,07 |0,45 |0,49
1650 0,21 0,17 (062 |017 (0,22 | 0,62 |0,07 |0,36 | 0,57
1800 0,20 (0,18 [0,61 | 0,16 0,23 | 0,61 |0,06 |0,38 | 0,56
1950 019 |0,25 055 |015 (0,31 | 0,54 | 0,06 |0,47 |0,47
2100 0,17 0,31 {052 | 0,13 (0,37 | 050 |0,05 |0,53 |0,42
2250 0,17 |05 (0,68 | 0,13 (0,20 | 0,68 |0,05 |0,33 | 0,62
2400 0,18 | 0,07 |0,75 |0,13 0,10 | 0,77 | 0,05 |0,19 | 0,76
2550 0,20 (0,18 |0,62 | 0,16 |0,22 | 0,62 |0,06 |0,35 | 0,59
2700 0,21 0,07 (0,71 |06 |0,10 | 0,74 |0,07 | 0,19 | 0,74
2850 0,22 |0,11 |0,66 |017 |[0,15 | 0,68 |0,07 |0,29 |0,64
3000 0,22 |0,07 |0,71 |0,17 (0,11 |0,72 | 0,07 | 0,23 | 0,70
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Cizelge 11. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( A ) ile kaplandiginda Pamuk-PES kumaslar i¢in belli
frekans degerlerindeki Gegirgenlik, Yansima, Absorpsiyon degisimleri

0,IMP-PES-A | 02MP-PES-A | 0,3MP-PES-A
FREKANS |Tr |Re [Ab |Tr |Re |Ab |Tr |Re |Ab

150 0,09 | 0,04 {087 {002 {011 |087 |0,01 |0,13 | 0,86
300 0,08 | 0,19 | 0,74 | 0,02 | 0,30 | 0,68 | 0,01 |0,33 | 0,65
450 0,07 | 0,27 | 0,66 |0,03 |0,40 | 057 |0,02 |042 | 0,56
600 0,08 [ 0,30 | 0,62 |0,03 |043 |054 |0,02 |044 | 0,53
750 0,08 | 0,32 {060 |0,04 |044 |052 |0,03 |046 |051
900 0,09 | 0,27 0,65 {004 |0,38 |058 |0,03 |0440 |0,57
1050 0,09 | 0,39 | 052 {004 |052 | 044 |0,03 |054 | 043
1200 0,10 [ 0,38 {052 | 0,05 | 051 | 0,44 | 0,03 |054 | 0,43
1350 0,10 | 0,35 [ 054 | 0,05 | 0,49 | 0,46 | 0,03 | 0,53 | 0,44
1500 0,11 | 0,36 | 052 |0,05 | 050 | 0,44 | 0,03 |055 | 0,42
1650 0,12 | 0,27 | 061 | 0,05 | 0,40 | 055 | 0,03 |045 | 0,52
1800 0,12 [ 0,29 {059 | 0,05 | 042 | 053 |0,03 |0,46 |0,50
1950 0,12 [ 0,35 {053 0,05 | 051 | 044 | 0,03 |056 | 0,41
2100 0,11 0,39 | 0,49 | 0,04 | 057 |0,39 | 0,03 |0,62 |0,36
2250 0,12 | 0,20 | 0,68 | 0,04 | 0,35 | 0,60 |0,03 |0,40 | 0,57
2400 0,14 0,09 0,77 {0,05 | 0,20 | 0,75 | 0,03 | 0,24 | 0,73
2550 0,17 | 0,21 | 0,61 | 0,07 {0,538 | 055 | 0,04 |0,44 | 0,52
2700 0,19 0,09 0,72 {0,07 |0,20 | 0,73 | 0,04 |0,24 | 0,71
2850 0,20 | 0,14 | 0,66 | 0,08 | 0,26 | 0,66 | 0,04 | 0,31 | 0,65
3000 0,20 | 0,09 | 0,71 0,07 | 022 | 0,71 | 0,04 | 0,27 | 0,69
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Cizelge 12. 0,1-0,2-0,3 M Pirol ( B ) ile kaplandiginda Pamuk-PES kumaslar icin belli

frekans degerlerindeki Gegirgenlik, Yansima, Absorpsiyon degisimleri

0,IMP-PES-B | 02MP-PES-B | 0,3M P-PES-B
FREKANS |Tr |Re [Ab |Tr |Re |Ab |Tr |Re |Ab

150 0,05 | 0,07 0,88 {002 |01 |0,87 |0,01 |0,13 | 0,86
300 0,04 |0,224 0,72 {0,02 | 0,31 |0,67 |0,01 |0,35 |0,64
450 0,04 | 0,34 (062 |002 |041 |057 |0,02 |044 |0,54
600 0,05 | 0,37 {059 |0,03 |043 |054 |0,02 |047 |051
750 0,05 [ 0,39 {056 |0,03 045 |052 |0,02 |049 |0,49
900 0,05 | 0,33 {062 | 0,03 |0,39 |058 |0,02 |043 |0,55
1050 0,06 | 0,46 |0,48 | 0,03 | 053 | 0,43 |0,02 |059 |0,39
1200 0,06 | 0,46 |0,48 |0,04 | 053 |0,43 | 0,02 |059 |0,39
1350 0,06 | 0,44 050 | 0,04 |051 |045 |0,02 |0,58 |0,40
1500 0,06 | 0,46 |0,48 | 0,04 | 053 | 0,43 |0,02 |0,60 |0,38
1650 0,06 | 0,36 | 057 |0,04 |043 |053 |0,02 |050 |0,48
1800 0,06 | 0,37 {057 {004 |045 |052 |0,02 |052 |0,46
1950 0,06 | 0,46 | 0,48 | 0,04 | 054 |043 |0,02 |061 |0,37
2100 0,05 | 052 |0,43 {0,003 {060 |037 |0,02 |067 |0,31
2250 0,05 | 0,31 0,63 | 0,03 |038 |059 | 0,02 |044 |0,54
2400 0,06 | 0,17 | 0,77 | 0,04 | 0,22 | 0,74 | 0,02 |0,28 | 0,70
2550 0,08 | 0,34 {058 0,05 |041 |054 |0,02 |0,49 |0,49
2700 0,09 | 0,17 | 0,74 {0,05 | 0,23 | 0,72 | 0,03 | 0,29 | 0,68
2850 0,09 | 0,24 | 0,67 {005 |032 | 063 |0,03 |040 | 0,57
3000 0,09 | 0,20 | 0,72 { 0,05 | 0,26 | 0,68 | 0,03 |0,34 | 0,63
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