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OZET

KARBON FiBER KOMPOZIT KUMASLARIN 30 MHZ - 1500 MHZ FREKANS
ARALIGINDA ELEKTROMANYETIK EKRANLAMA ETKINLIiGININ
INCELENMESI

Halil ibrahim KESKIN

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendislig¢i Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Haziran 2020; 54 sayfa

Gelisen malzeme bilimiyle birlikte, sahip oldugu avantajlardan dolayr kompozit
malzemeler birgok uygulamada klasik malzemelerin yerine tercih edilmektedir. Ozellikle
son yillarda, popiiler kompozitlerden biri olan karbon fiber kompozit kumaslar mekanik
ve elektriksel niteliklerinden dolay1 genis bir kullanim alanina sahiptir. Havacilik, uzay,
savunma ve otomotiv sanayi karbon fiber kompozitlerin siklikla kullanildigi sektorlerin
basinda gelmektedir.

Poliakrilonitril (PAN), zift ve suni ipek karbon fiberlerin sentezi i¢in kullanilan
onciillerdir. Karbon fiber kompozit iiretiminde, bu 6nciiller farkl sicaklikta stabilizasyon,
karbonizasyon ve grafitizasyon gibi bir dizi islemden gegirilir. Onciil ¢esidi ve islem
sicakligi karbon fiberlerde kaliteyi etkileyen dnemli faktorlerdir.

Bu c¢alismada, PAN esasli karbon fiber kompozit kumaslarin elektromanyetik
ekranlama etkinligi ASTM D4935-18 standardinca iiretilen koaksiyel dlg¢iim sistemiyle
30 MHz — 1500 MHz frekans araliginda incelenmistir. Ol¢iim sisteminin analizleri hem
benzetim ¢aligmalariyla hem de deneysel 6l¢iimlerle yapilmistir. Analiz sonuglarina gore
Ol¢lim sisteminin verimli bir performans sergiledigi gbzlemlenmistir. Bunun yan sira
calismada bes farkli karbon fiber kompozit numunesinin ekranlama etkinligi orgii tipi,
laminat kalinlig1 ve lif yonelimi agisindan degerlendirilmistir. Sonug olarak elde edilen
bulgular, fiziksel 6zelliklerin ekranlama etkinligini degistirebildigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: ASTM D4935-18, Elektromanyetik ekranlama etkinligi,
Elektromanyetik uyumluluk, Karbon fiber kompozit kumaslar, Koaksiyel Iletim hatlari,
Kompozit malzemeler, Poliakrilonitril 6nciilleri
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE ELECTROMAGNETIC SHIELDING
EFFECTIVENESS OF CARBON FIBER COMPOSITE FABRICS IN THE
FREQUENCY RANGE OF 30 MHZ - 1500 MHZ

Halil Ibrahim KESKIN

MSc Thesis in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii Ozen
June 2020; 54 pages

With the developing material science, composite materials have been preferred
instead of classical materials in many applications due to their advantages. Especially, in
recent years carbon fiber composite fabrics, which are one of the most popular composites
have wide usage area due to their mechanical and electrical qualities. Aviation, aerospace,
defense and automotive industries are the leading sectors where carbon fiber composites
are frequently used.

Polyacrylonitrile (PAN), pitch and rayon are precursors that are used for synthesis
of carbon fibers. In carbon fiber composite production, these precursors are performed a
series of processing such as stabilization, carbonization and graphitization in different
temperatures. Precursor type and processing temperature are important factors affecting
the quality of carbon fibers.

In this study, electromagnetic shielding effectiveness of carbon fiber composite
fabrics has been investigated in the frequency range of 30 MHz - 1500 MHz by the coaxial
measurement system that produced according to ASTM D4935-18 standard. The analyses
of the measurement system have been made with both simulation studies and
experimental measurements. According to the results of the analysis, it has been observed
that the measurement system performs efficiently. Besides, the shielding effectiveness of
five different carbon fiber composite samples have been evaluated in terms of woven
type, laminate thickness and fiber orientation. As a result, the obtained findings showed
that physical properties are able to change the electromagnetic shielding effectiveness.

KEYWORDS: ASTM D4935-18, Carbon fiber composite fabrics, Coaxial transmission
lines, Composite materials, Electromagnetic compatibility, Electromagnetic shielding
effectiveness, Polyacrylonitrile precursors
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ONSOZ

Disiik frekans bolgelerinde, malzemelere ait elektromanyetik ekranlama etkinligi
Olctimlerinin kolaylikla gerceklestirilmesine olanak saglayan ASTM D4935 standardinin
referans alindig1 bu ¢aligsmada tiretilen koaksiyel 6lgtim aparatlari ile olusturulan 6l¢im
sisteminin iilkemize katma deger saglanmasi acisindan énemli oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica havacilik, uzay, savunma ve otomotiv sanayinde siklikla tercih edilen karbon fiber
kompozit kumaslara ait ekranlama etkinligi incelemelerinin, hem sozii edilen sektorlere
hem de literatiire katki sunulmasi bakimindan faydali olacag: goriisii yazarda hakimdir.

Gergeklestirilen tez calismasinda, bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren danismanim
Sn. Prof. Dr. Siikriit OZEN’e tesekkiirlerimi sunarim. Bu tezin ilerlemesine sagladiklart
katkilardan dolay1 Sn. Prof. Dr. Selguk HELHEL ve Sn. Dr. Ogr. Uyesi Bektas COLAK ’a
ise tesekkiirii bir borg bilirim. Tezi hazirlama siirecinde desteklerini esirgemeyen degerli
dostlarim Ars. Gor. Kayhan ATES’e, Yiiksek Elektrik-Elektronik Miithendisi Alparslan
Bozkurt KARAMAN’a, Yiiksek Elektrik-Elektronik Miihendisi Ergin KAYAR’a, Ugur
OPAK’a ve Mehmet Ali CIRIT e siikranlarimi1 sunarim.

1649B021808129 proje bagvuru numarast ile “2210-C Oncelikli Alanlara Y 6nelik
Yurt i¢i Yiiksek Lisans Burs Programi” kapsaminda bu tezi destekleyen Tirkiye Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Kurumu’na (TUBITAK) ayrica tesekkiir ederim.

Yasamim boyunca desteklerini esirgemeyen babam Ibrahim KESKIN’e, annem
Emine KESKIN’e ve kardesim ayn1 zamanda meslektasim olan Ahmet KESKIN’e sonsuz
minnet duygularimla tesekkiir ederim. Son olarak, bu tez ¢alismasini gelisimimde biiyiik
katki sahibi olan babaannem Nazife KESKIN’e ithaf ettigimi ifade etmek istiyorum.
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GIRIS H.I.KESKIN

1. GIRIS

Elektronik {irlinler genel anlamda mevcut olanaklari dahilinde insan yasamini
kolaylastirma amaciyla tasarlanan cihazlardir. Gelisen teknoloji ve artan {iriin ¢esitliligi
ile birlikte elektronik tiriinlere olan ilgi gitgide artmaktadir. Cep telefonu, televizyon ve
bilgisayar gibi nice elektronik iiriin sahip oldugu uygulama ve 6zelliklerle insan hayatinda
vazgecilmez bir yer edinmistir. Bunun yaninda teknolojik ilerlemeler sayesinde akilli ev
sistemleri ile otonom siiriis 6zelligine sahip elektrikli otomobiller de giinden giine insan
yasamina girmeye baglamistir.

Teknolojik ilerlemeler yalnizca insan merkezli kapsamlar i¢inde kalmayip basta
havacilik, uzay ve savunma sanayi olmak tizere bir¢ok sektorde biiyiik yeniliklere olanak
saglamistir. Giiniimiizdeki gelismelere bakildiginda, elektromanyetik dalgalar araciliyla
karadelik goriintiilerinin elde edilmesi, gezegenlere kesif amagl yolculuklarin yapilmast,
gozlem ve haberlesme amacl ileri teknolojiye sahip uydularin aktif olarak kullanilmasi
ve insansiz hava araglari, yeni nesil ugaklar ile yiiksek menzilli savunma sistemlerinin
ortaya ¢ikmasi tamamen bilimsel caligmalarin teknolojiyle biitiinlesmesinin tiriiniidiir.

Insan yasaminda yer alan FM radyolar, uydu yayml televizyon sistemleri, cep
telefonlar1 ile kablosuz internet ve baglanti aglarinin timii islevlerini elektromanyetik
dalgalar araciliyla yerine getirmektedir. Yine benzer sekilde havacilik, uzay ve savunma
sanayinde biiyiik yer edinen radar sistemleri, yon-konum belirleme ekipmanlari ile diger
gelismis haberlesme sistemleri de fonksiyonlarini elektromanyetik dalgalar sayesinde
gerceklestirmektedir. Bu hususta her sistem ve uygulamanin farkli frekans degerleriyle
calistig1 gbz Oniine alindiginda, frekans spektrumunun genis bir boliimiiniin aktif olarak
kullanildig: sdylenebilir. Elektromanyetik dalgalarin bu denli yogun kullanimi, dalgalarin
hem canlilar tizerindeki etkisinin hem de elektronik sistemlerle olan etkilesiminin ilgiyle
incelenen konulardan olmasini saglamistir. Elektromanyetik dalgalarin canlilardaki etkisi
arastirmacilar tarafindan dokuda indiiklenme ve dokudaki 1s1l degisimler olmak iizere ele
alinirken, elektromanyetik dalgalarin elektronik sistemler ile olan iligkisi elektromanyetik
1s1ma ve girisim yollu etkilesim tizerine ele alinmaktadir.

Elektromanyetik girisim temel anlamda cihazlarin isleyislerinde aksakliklara yol
acma potansiyeline sahip giiriiltii sinyalinden kaynakli olugsan bozucu etkidir. Meydana
gelmis bir bozucu etki, sistem icindeki yapilan etkileyebilecegi gibi sistemler arasi bir
etkilesime de neden olabilir. Yani ayni1 ortamda bir arada bulunan elektronik iirtinlerin
girisim yoluyla birbirlerinin performansini etkilemesi olas1 bir durum iken, birlikte daha
kompleks bir yapiy1 olusturan donanimlarin da kendi aralarinda girisim yaparak birbirleri
tizerinde olumsuz etki olusturmasi yine olasi bir durumdur. Ciddi problemlere neden olan
bu etkilesimin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi igin iiriinlerin emisyon ve alinganlik
degerlerinin belli standartlarda yer alan sinir degerlerinin altinda olmas1 gerekmektedir.
Elektromanyetik uyumluluk konu baslig1 altinda incelenen bu girisim sorunlarini ¢éziime
kavusturmak ve standartlarla belirlenen degerlerin altina indirmek i¢in uygulanan etkili
yontemlerden biri elektromanyetik ekranlamadir. Elektromanyetik ekranlama metodunda
1sinimla yayilan girisim sinyalinin tanimlanmis bir alana girisini engellemek i¢in genelde
iletken yapida olan ve ekran adiyla bilinen bir materyalle ilgili bolgenin dis ¢evreden
izolasyonu amaglanir. Bir girisim kaynagina ait 1sinimla yayilim degeri elektromanyetik
ekranlama yontemiyle azaltilabilecegi gibi girisimden etkilenen bir yapinin alinganlik
degeri de ekranlama yontemi sayesinde alt seviyelere indirilebilir. Ekran malzemesinin
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elektromanyetik girisimi engelleme performansi ise ekranin elektromanyetik ekranlama
etkinligi olarak bilinir ve birim olarak desibel (dB) seklinde ifade edilir.

Ekran olarak kullanilan malzemelere 6rnek olarak aliiminyum ve bakir verilebilir.
Aliminyum ve bakirin elektrigi iyi ileten metallerden olmasi yiiksek elektromanyetik
ekranlama etkinligi gostermesini saglar. Boylelikle elektromanyetik girisim sorunlarinin
giderilmesinde siklikla kullanilirlar. Aliiminyum ve bakirin kolay erisilebilir olmasinin
yaninda bu metalleri isleme maliyetlerinin oldukga diisiik olmasi ticari uygulamalarda bu
malzemelerin siklikla tercih edilmesini saglamaktadir. Fakat havacilik ve uzay sanayi gibi
kiitlenin 6nemli oldugu sektorlerde yeni nesil araglarin gévde ve ylizeylerinde aliiminyum
ve bakir gibi klasik malzemelere son yillarda daha az yer verilmektedir. Bu konuda yeni
nesil araglarda kullanilan kompozit malzemelerin mekanik etkilere kars1 yliksek dayanim
gOstermesi, birim agirliklarinin metal malzemelere kiyasla diisiik olmasi1 ve korozyon
dayanimlarinin oldukga yiiksek olmasi kompozitlerin sundugu avantajlarindandir. Ayrica
aliminyum ve bakir gibi metal malzemelerin elektromanyetik dalgayr ¢ogunlukla geri
yansitarak ekranlama saglamasi ve buna bagli olarak radar kesit alani problemlerinin
olusmasina neden olmasi metal malzemeleri askeri uygulamalar bakimindan sakincali
kilmaktadir.

Ticari olarak 1960’lardan bu yana mevcut olan karbon fiber kompozit kumaslarin
germeye ve ¢ekmeye gosterdigi yiiksek dayanimin yani sira diger mekanik etkilere kars1
da mukavemetli olmasi bu kompozitlerin ilgi ¢cekici olmasini saglamistir. Ayrica karbon
fiber kompozitlerin sahip oldugu yiiksek korozyon direnci, yanma dayanimi, esneklik ve
hafiflik gibi 6zellikler karbon fiberlerin kiitlenin 6nemli oldugu havacilik, uzay, savunma
ve otomotiv sanayi gibi sektorler basta olmak iizere endiistrinin pek ¢ok alanda tercih
edilmesini saglamistir (Hong vd. 2015). Karbon fiberler iizerine yapilan ¢aligmalara gore,
bu kompozitler ayni ebatlardaki 1020 ¢elik yapisi ile kiyaslandiginda, karbon fiberlerin
1020 ¢elik yapisina gore 5 kat daha dayanikli oldugu ve agirliginin 1020 ¢elik yapisindan
5 kat kadar daha az oldugu saptanmistir. Benzer sekilde karbon fiber kompozitler ayni
boyutlardaki 6061 aliiminyum yapisi ile kiyaslandiginda, 6061 aliiminyumdan 7 kat daha
dayanikli oldugu ve agirlik bakimindan karbon fiberlerin 6061 aliiminyum yapisina gore
1,5 kat daha hafif oldugu hesaplanmistir (Yaman vd. 2007).

Karbon fiber kompozitler mekanik 6zelliklerinin yani sira elektriksel 6zellikleri
ile de dikkat gekmeyi basarmistir (Chung 2001). iletken yapida olan karbon fiberlerin,
elektromanyetik dalgalar1 biiyiik oranda sogurarak ekranlama saglamasi, bir bagka deyisle
karbon fiber kompozitlerin radar absorber materyallerden olmasi ve bdylelikle radarda iz
birakma ihtimalini neredeyse olusturmamasi, son yillarda askeri kara ve hava tasitlarinda
klasik malzemeler yerine karbon fiberlerin tercih edilmesini saglamistir.

Gergeklestirilen tezde, son yillarda karbon tabanli kompozit malzemelerin popiiler
bir tiirii olan poliakrilonitril esasli karbon fiber kompozitlerin elektromanyetik ekranlama
etkinligi ele alinmistir. Calismada ayni karbon lifleriyle olugturulmus farkli yapidaki bes
karbon fiber kumag numunesinin elektromanyetik ekranlama etkinligi lif yonelimi, 6rgii
tipi ve laminat kalinlig1 bakimindan irdelenmistir. Deneysel 6lgtimler ASTM D4935-18
standardina gore tretilen koaksiyel dl¢iim aparatlartyla 30 MHz — 1500 MHz frekans
araliginda gergeklestirilirken, koaksiyel 6l¢iim sisteminin analiz ¢aligmalar1 CST Studio
Suite aracinda benzetimler yapilarak gerceklestirilmistir.
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Tezin ilerleyen boliimlerinde, yakin ve uzak alan kavramlari ile elektromanyetik
uyumluluk konularina deginilirken, elektromanyetik dalgalar ile mikrodalga devreleri
i¢cin 6nemli bir yere sahip olan sagilma parametreleri de bu tezde ele alinmistir. Ayrica
elektromanyetik ekranlama etkinligi kavraminin yan1 sira malzemelerin elektromanyetik
ekranlama etkinligini belirlenmesi i¢in gelistirilen metotlar da yine bu tezde islenmistir.
Karbon tabanli kompozitler iizerine yapilan yaymlar ile ASTM D4935 standardini temel
alan calismalara tezin literatiir 6zeti boliimiinde yer verilmistir. Segilen karbon fiber
kumas orneklerine ait bilgiler ile tezde referans alinan yontemlere tezin materyal ve metot
boliimiinde deginilmistir. Deneysel 6l¢clim ve benzetimlere ait bulgular tezin bulgular ve
tartisma boliimiinde kiyaslanirken, bu ¢alismanin nihai degerlendirmesi tezin sonuglar
boliimiinde yapilmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tezin bu bolimiinde temel kavramlarin yani sira elektromanyetik uyumluluk
konusuna odaklanilmis ve elektronik iiriinlerin 1s1nim yollu yayilim ile iletim yollu
yayillim ve 1s1mim yollu bagisiklik ile iletim yollu bagisiklik degerlerine limit getiren
kuruluglara ve bu kuruluslarin olusturdugu standartlara deginilmistir. Ayrica tirtinlerin
ozellikle 1simmimla yayilim ve 1sinimla bagisiklik degerlerinin standartlarca belirlenen
limitlerin altinda tutulmasinda siklikla tercih edilen bir yontem olan elektromanyetik
ekranlama metodu incelenmistir. Arastirmacilar tarafindan incelenen karbon tabanli
kompozitlerin elektriksel Ozellikleri ile elektromanyetik ekranlama etkinligine iliskin
literatiir 6zeti de yine tezin bu bdliimiinde verilmistir.

2.1. Yakin Alan ve Uzak Alan Kavrami

Incelenen elektromanyetik dalgaya ait dalga karakteristigi, kaynak ile gdzlem
noktalar1 arasindaki mesafeyle iligkilidir. Bu duruma gore kaynak noktasindan A/2m
degerine kadar olan mesafe yakin alan, A/2n’den daha uzak mesafeler uzak alan
bolgesidir. Bu iki bolgenin kesisimi ise gegis bolgesi olarak adlandirilir. Dalga kaynagi
olarak anten ele alindiginda yakin alan ve uzak alan bolgeleri anten ebatlarina bagli olarak
degerlendirilmektedir. Bir antene ait en uzun ayrit veya anten tiiriine gore ¢ap uzunlugu
olan | degeri, dalga boyu ifadesi olan A’dan ¢ok kiigiikse (I < A/50) uzak alan baslama
mesafesi /2 ile belirlenir (Seybold 2005). Antene ait en uzun ayritin, A ifadesine yakin
veya A’dan daha biiyiik oldugu durumlarda ise uzak alan mesafesi 21%/A ile bulunur
(Balanis 2016). Bu durum bir bagka ifadeyle anlatilmak istenirse, basit ve diisiik kazangh
bir anten i¢in uzak alan sinir1 A/21 mesafesiyle baslarken, karmasik ve gii¢ kazanci yiiksek
bir antende uzak alan smirinin 21%/A ile basladig1 sdylenebilir (Kazanci 2010). Yakin alan
kavrami ise antenlerde reaktif yakin alan ve 1s1yan yakin alan olmak iizere iki bolgede
incelenir. Reaktif yakin alanda reaktif enerji hakimdir ve burada enerji yalnizca depolanir.
Istyan yakin alan ise Fresnel Bolgesi olarak bilinir ve reaktif yakin alan ile uzak alan
arasindaki kisimdir. Reaktif enerjiden 1s1maya gegis bu bolgededir.

Yakin alan bolgesinde elektrik alan ve manyetik alan ayr1 ayri ele alinir ve dalga
empedans1 kaynagin 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Kaynak, yiiksek akim diigiik
gerilim karakteristigine sahip ise yakin alan bolgesinde manyetik alan baskindir ve dalga
empedans1 377 ’dan kiigiiktiir. Manyetik karakteristigi yiiksek olan bu yakin alan
bolgesinde, kaynaktan uzaklasildikca manyetik alan 1/r° ile orantil azalirken, elektrik
alan 1/r? ile orantili azalir. Eger yakin alan bolgesinde kaynak yiiksek gerilim, diisiik akim
ozelliginde ise bu bolgede elektrik alan baskindir ve dalga empedans: 377 Q degerinden
blytiktiir. Elektriksel karakteristigin yiliksek oldugu bu bolgede kaynaktan uzaklasildikca
elektrik alan 1/r® ile orantili bir sekilde azalirken, manyetik alan 1/r? ile orantili olarak
azalir (Ar1 ve Ozen 2008).

Uzak alan bolgesi, elektromanyetik dalgalarin diizlemsel dalga olarak yayildigi
bolge olmakla birlikte, anten 1s1masinin gerceklestigi bolgedir ve dalga empedansi bu
bolgede 120 yani 377 Q degerine esittir. Uzak alan mesafesinin teoride /2w veya 21%/A
hesaplamalariyla bulunan degerler oldugu belirtilse de pratik uygulamalar ve 6l¢limlerde
uzak alan bolgesinin, teorik olarak hesaplanan degerlerin bes kat1 mesafesinde basladigi
sOylenebilir (Wieckowski ve Janukiewicz 2006).
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2.2. Elektromanyetik Uyumluluk

Elektromanyetik uyumluluk, bir sistem veya donanimin bulundugu alan igerisinde
cevreyi, diger donanimlar1 ve sistemleri etkileyecek seviyelerde elektromanyetik giiriiltii
olusturmadan ve ortamda bulunan dogal ve yapay girisim kaynaklarindan etkilenmeden
kendisinden beklenen performansi karsilayabilme yetenegidir. Uyumluluk kavrami daha
kapsamli bir sekilde agiklanacak olunursa, ele alinan sistem kendi i¢inde girisime sebep
olmamali, diger sistemler agisindan girisim kaynagi olmamali ve herhangi bir girisim
kaynaginin olusturabilecegi emisyona karsi bagisik olmalidir (Ar1 ve Ozen 2008).

Elektromanyetik uyumluluk terimi elektromanyetik girisim ifadesiyle iliskili bir
kavramdir. Elektromanyetik girisim, elektromanyetik ¢evre igerisinde bulunan bir cihaz
veya sistemde performans bozukluklarina yol acan etkilesim olay1 olarak tanimlanabilir.
Burada etkilesimi olusturan kaynaklar dogal veya yapaydir. Kozmik patlamalar, simsek
ve yildirim gibi atmosferik olaylar elektromanyetik etkilesimde girisimi olusturan dogal
kaynaklar olarak bilinmekle birlikte, elektrik gii¢ sistemleri ile elektronik ve haberlesme
sistemlerinin tiimii yapay girisim kaynaklarina 6rnek olarak verilebilir.

Son yillarda ilerleyen teknolojiyle birlikte Ozellikle elektronik sistemler igin
elektromanyetik uyumluluk konusu ¢ok énemli bir yer edinmistir. Oyle ki gelistirilen bir
elektronik iiriinlin satiga ¢ikarilabilmesi i¢in iletim ve 1sinim yollu etkilesim riski
olugsmamasi1 gerektigi gibi meydana gelmis bir girisim riskinden de etkilenmemesi
gerekir. Bu kapsamda elektromanyetik girisim riskinin en aza indirilebilmesi i¢in girigimi
olusturan kaynaga ait emisyon degerleri ile girisimden etkilenen sistemin hassasiyet
degerleri uluslararas1 kuruluslarca belirlenen degerlere uygun olmalidir. Bu degerlerin
belirlenmesi amaciyla Avrupa’da Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) 1933
yilinda Paris’te toplanarak Uluslararast Radyo Paraziti Ozel Komitesi'nin (CISPR)
kurulmasina ve bu komitenin elektromanyetik girisim konusu {izerine ¢alismasina karar
vermistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde ise bahsi gecen degerlerin belirlenmesi
amaciyla Haziran 1934'te Federal lletisim Komisyonu (FCC) kurulmustur. Ayrica
Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar Komitesi (ETSI), Avrupa Elektroteknik
Standardizasyon Komitesi (CENELEC), Uluslararasi Elektroteknik Komitesi (ITC),
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST), Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii
(ANSI) ve Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) birbirleriyle etkilesim
halinde olan ve bu degerlerin belirlenmesinde énemli rol oynayan diger kuruluslardir.
Ulkemizde ise bu degerleri Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) belirlemektedir.

Elektromanyetik dalgalarin canlilar ile etkilesim sinirlarinin belirlenmesinde ise
Uluslararas1 Iyonize Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP), Elektrik
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE), Amerikan Devlet Endiistriyel Hijyen
Uzmanlar1 Komisyonu (ACGIH) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) gibi kuruluslar etkin
olarak ¢alismaktadir.

2.2.1. Isitmmla yayilim

Isinimla yayilim, girisim kaynagindan iiretilen sinyalin elektromanyetik dalgalar
vasitasiyla alici yapiya ulasmasi ve yapida performans kayiplarina yol agmasi sorunudur.
Bu sorunun meydana gelmesindeki asil neden girisim kaynaginin yayilim yani emisyon
degerlerinin standartlarda belirlenen sinir degerden yiiksek olmasidir. Bu amagla girisim
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kaynaginin 1isimnimla yayilim degerlerinin belirlenmesi i¢in agik saha test alanlari, ekranh
odalar, tam yansimasiz ve yar1 yansimasiz odalar gibi farkli test ortamlari tanimlanmaistir.
Bu test ortamlar isinimla yayilim 6l¢iimleri haricinde anten kalibrasyon dlgtimleri iginde
kullanilmaya uygundur (Montrose ve Nakauchi 2004).

Test ortamlar1 arasinda ilk olarak agik saha test alanlar1 ele alinacak olursa, bu
alanlarda ol¢iimler 30 MHz — 1000 MHz frekans araliginda ayarli dipol antenlerle veya
dogrusal polarize genis bant antenlerle, 1000 MHz’den daha yiiksek frekanslarda ise
dogrusal polarize horn antenlerle yapilir. Isinimla yayilim testi igin acik saha test alani
Olctim diizenegi Sekil 2.1 ile gosterilmistir (Ott 2009).

-
-
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4 metre
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-

Dalga Dipol Anten _ =

metre
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il
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Sekil 2.1. Acik saha test alan1 6l¢iim diizenegi

Isinimla yayilim testlerinde, test altindaki cihaz (TAC) ile anten arasindaki mesafe
3 metre veya 10 metre olarak tanimlanmistir. Bu mesafe test iiriiniintin sinifi ile ilgilidir.
Eger test edilen cihaz ticari, endiistriyel veya is ortaminda kullanilmak tizere pazarlanan
(Simif A) bir iiriin ise iiriine ait test mesafesi 10 metre, konut ortaminda kullanilmak iizere
pazarlanan (Sinif B) bir {ir{in ise tiriiniin test mesafesi 3 metre olmalidir. Isinimla yayilim
testinde TAC ise yerden 1 metre yiikseklige konumlandirilir. Test edilen iiriiniin onay
alabilmesi i¢in 6l¢tim sistemindeki levha donerken yere gore 1 metre ile 4 metre yiikseklik
araliginda tarama yapan antenden okunan elektrik alan degerinin standartlarda belirtilen
limitlerin altinda olmas1 gerekir (Sevgi vd. 2008; Eser ve Sevgi 2010).

Bir agik saha test alaninda 1s1nimla yayilim testleri ile anten kalibrasyon isleminin
dogrulukla gergeklestirilebilmesi igin ilgili test alaninin elektromanyetik anlamda belirli
bir yeterliligi saglamis olmasi gerekir. Bu noktada normalize alan zayiflamas1 (NSA)
kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Normalize alan zayiflamasi, 6l¢iimiin yapildigi alandan
kaynakli hatalarin bir gostergesi olarak nitelendirilebilir. Test sahasinin NSA degerinin
belirlenmesinde antenlerin hem yatay hem de dikey polarizasyon durumu igin Sekil 2.2
ile gosterilen 6lgiim diizenegi hazirlanir ve her iki polarizasyonda alict antenden okunan
sinyal seviyeleri kaydedilir. Teorik hesaplamalar ise ANSI C63.4 standardinda yer alan
ve Denklem 2.1, Denklem 2.2, Denklem 2.3, Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 ile belirtilen
esitlikler ile yapilir (ANSI C63.4a 2017). Deneysel 6l¢iimlere ait sonuglarin islenmesiyle
elde edilen normalize alan zayiflamasi degerleri ile teorik hesaplamalar sonucu bulunan
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degerler arasindaki fark eger +4 dB degerinden daha az ise o sahanin agik saha testleri
i¢in uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikar.

Alict Anten

d; 1 - 4 metre

Verici Anten

Sekil 2.2. Normalize alan zayiflamasi 6l¢iim diizenegi

d; = yR? + (h; —hy)? (2.1)
dz = \/RZ + (hl + h2)2 (22)
R%-/49.2-,/d$ + dS +2-d3 - d3 - cos[B - (d; — dy)]

Epy = FERPE (2.3)
1 2

Y492+ yd? +d%—2-d;-d,cos[B - (d; —dy)] (2.4)

DH — '

d1 " d2

NSATeorik =4892 - 20 10g10 (f) - EMaksimum (25)

Burada d; verici antenden alic1 antene dogrudan ulasan dalgalarin katettigi optik
mesafe iken, dz iletken yer diizlemine ¢arpip buradan alic1 antene yansiyan 1ginlarmn aldig
yolun uzunlugudur. Antenler aras1i mesafe R ile temsil edilir ve birimi metredir. Dalga
sayist ise £ ile gosterilir ve 2n/A esitligiyle bulunur. Epv dikey polarize durum i¢in elektrik
alan siddetini ifade ederken, Epn yatay polarize durumdaki elektrik alan siddetini temsil
eder ve her ikisinin birimi pV/m olarak tanimlanir. Frekans f ile megahertz cinsinden
belirtilirken, Emaksimum antenlerin hem yatay hem de dikey polarizasyondaki durumu igin
dBuV/m biriminden hesaplanan maksimum elektrik alan seviyesidir. NSATeorik iSe
Olctimiin gergeklestirildigi test sahasina ait teorik olarak hesaplanmis ideal normalize alan
zayiflamasi degeridir ve birimi desibeldir.

Isinimla yayilim testlerinin gerceklestirildigi bir diger ortam ekranli odalardir.
Ekranli odalar, testin gergeklestirildigi ortamin elektromanyetik anlamda dis ¢evreden
tamamen izole edilmesiyle olusturulur ve hem 1s1nimla yayilim 6lgiimleri hem de 1s1nimla
bagisiklik testleri bu odalarda gerceklestirilebilir. Ekranli odalarda testin yapildigi ortama
disaridan herhangi bir girisim sinyalinin girmesinin istenmedigi gibi testin yapildig:
ortamdan da digsariya herhangi bir elektromanyetik enerjinin ¢ikmasi istenmez. Bu
sebeple oda oldukg¢a kalin metal plakalardan yapilmali ve minimum 80 dB ekranlama
etkinligine sahip malzemeler odanin tavan, taban ve duvarlarinda kullanilmalidir.
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Ekranli odalarda 6l¢iim dogrulugunu etkileyen en 6nemli husus rezonans etkisidir.
Eger rezonans etkisinden kagiilmak istenilirse ekranli odaya ait ebatlar iyi bilinmeli ve
ekranli odanin rezonansa girdigi frekanslar disinda 6l¢iim gerceklestirilmelidir. Rezonans
halinde odadaki elektromanyetik sinyal oldugundan 20 dB ile 40 dB arasinda daha fazla
Olctilebildiginden dolay1 bu etki, ekranli odalarda gercgeklestirilen 6l¢iimlerde hatalara
neden olan 6nemli bir parametredir. Ekranli odalara en basit 6rnek olarak Faraday Kafesi
verilebilir (Sevgi 2017).

Tam yansimasiz ve yar1 yansimasiz odalar ise yliksek hassasiyet gerektiren testler
icin uygun dl¢lim ortami saglar. Yansimasiz odalarin dis1 kalin aliiminyum plakalarla, i¢i
elektromanyetik dalga sogurucu materyallerden biri olan karbon emdirilmis politiretan
koptik ile kaplhidir (ANSI C63.4 2014). Bu test ortamlarinda oda igerisinde i¢sel yansima
yapan dalgalar sogruldugu i¢in bu odalarda rezonans etkisi olugsmaz. Tam yansimasiz ve
yar1 yansimasiz odalarin fiziksel tanim1 ve bu odalarda gergeklestirilecek 1sinimla yayilim
ve 1simimla bagisiklik testlerine ait 6lgiim prosediirleri CISPR 16-4-1 ve CISPR 16-2-3
standartlarinca tanimlanmistir. Bir elektronik iiriiniin yar1 yansimasiz odada 1sinimla
yayilim testi ise Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

Yar Yansimasiz Oda

Alict
Test Anten

Altindaki ~ Dogrudan X%
Cihaz Isima |
|
G X/ |
¢ *7

Hatti Yanstyan
\ Isima
: PO

Déner {letken yer
Levha diizlemi

Sekil 2.3. Yar1 yansimasiz odada isinimla yayilim testi

Elektronik iirinlerin 1g1mnimla yayilim degerlerine sinirlama getiren standartlar ele
alindiginda ABD’de Federal iletisim Komisyonu’nun yayinladigi FCC 15/B standardinin
109. maddesi 151n1mla yayilim degerlerini konu edinirken, Avrupa’da Uluslararasi Radyo
Paraziti Ozel Komitesi’nin olusturdugu CISPR 11 ve CISPR 22 standartlarinda yer alan
ilgili maddeler 1ginimla yayilim limitlerini belirlemede 6n plana ¢ikmaktadir. CISPR 11
medikal, endiistriyel ve bilimsel ekipmanlar i¢in tanimlanan siir degerlerini igerirken,
CISPR 22 bilgi teknolojilerinde kullanilan ekipmanlarin 1sinimla yayilim degerlerine
sinirlama getirmektedir. Bunun yaninda, CISPR 11 ve CISPR 22’de yer alan 1simnimla
yayilim limitlerinin birbirine benzer oldugunu ayrica séylemek miimkiindiir. CISPR ve
FCC’nin Smif A ve Smif B’ye yonelik 10 metre i¢in belirledigi degerler Sekil 2.4 ile
gosterilmistir. Sekil 2.4’e gore Sif A bir {iriiniin 30 MHz — 88 MHz frekans araliginda
FCC tarafindan belirlenen sinir degeri 39 dBuV/m iken, 960 MHz’den daha yiiksek
frekanslarda bu deger 49.5 dBuV/m’dir. Benzer sekilde CISPR’1n 30 MHz — 230 MHz
frekans araliginda Smif A irlinler i¢in belirledigi limit degeri deger 40 dBuV/m iken,
230 MHz — 1000 MHz frekans araligindaki sinir deger 47 dBuV/m’dir (Paul 2006).
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Sekil 2.4. Isinimla yayilimin 10 metre mesafe i¢in belirlenen sinir degerleri

CISPR ve FCC’nin Smif A ve Sinif B cihazlar i¢in 3 metre mesafedeki 1sinimla
yayilim limitleri Sekil 2.5 ile gosterilmistir. Sekil 2.5’e gore FCC’nin Sinif B iirtinler igin
30 MHz — 88 MHz frekans araliginda belirledigi limit degeri 40 dBuV/m iken, bu deger
960 MHz’den daha yiiksek frekanslarda 54 dBuV/m’dir. CISPR’1n 30 MHz — 230 MHz
frekans araliginda Sinif B iirlinler i¢in belirledigi 1sinimla yayilim limiti 40.5 dBuV/m
iken, 230 MHz — 1000 MHz frekans araligindaki sinir deger 47.5 dBuV/m’dir (Sengupta
ve Liepa 2006; Hegarty 2018).
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Sekil 2.5. Isinimla yayilimin 3 metre mesafe i¢in belirlenen sinir degerleri

Test alanlar1 her zaman hem Smif A hem de Smif B firiinlerin 1s1nimla yayilim
testlerini gerceklestirebilmek icin yeterli mesafeye sahip olmayabilir. Bu gibi mesafe
sorunlart 6zellikle kapali test ortami olarak adlandirilan ekranli odalar ile yansimasiz
odalarda gériiliir. Olgiimlerde mesafenin dnemli bir parametre haline gelmemesi adina
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te de goriilecegi tizere Siif B bir iirliniin 10 metre mesafedeki
1sinimla yayilim limiti ile Sinif A bir iirliniin 3 metre mesafedeki 1sinimla yayilim siir
degeri ilgili standartlarda belirtilmistir. Bunun yaninda test edilen cihaz ile alict antenin
birbirine gore uzak alanda konumlandirilmas: sartiyla bir metre mesafedeki iginimla
yayilim limitleri Sekil 2.6 ile verilmistir (Wyatt ve Jost 2013).
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Sekil 2.6. Isinimla yayilimin 1 metre mesafe i¢in belirlenen sinir degerleri

Askeri tirtinlerin 1ginimla yayilim limitleri ise MIL STD 461 standardinda yer
almaktadir. MIL STD 461 standardindaki RE101, RE102 ve RE103 maddeleri sirasiyla
30 Hz — 100 kHz, 10 kHz — 18 GHz ve 10 kHz — 40 GHz frekans araligindaki 6l¢iim
prosediirleri ve 1ginimla yayilim sinirlamalarini igermektedir (Paul 2006).

2.2.2. Tletimle yayilim

Iletimle yayilim, girisim sinyalinin iletken yol iizerinden alic1 yapiya ulasmasi ve
alic1 yapinin olagan ¢alisma durumunu etkilemesidir. iletimle yayilim sorunlarinda alic1
yapidaki etkilenisi engellemek icin girisim kaynagina odaklanilmali ve girisim olusturan
kaynagin iletimle yayilim degerleri tespit edilmelidir. Bu kapsamda bir {iriiniin iletimle
yayilim degerlerinin belirlenmesi i¢in Sekil 2.7 ile verilen dlgiim sistemi tanimlanmistir
(Ott 2009; Van Helvoort ve Melenhorst 2018).

8o

Spektrum
Analizér

Sekil 2.7. iletimle yayilim igin 6l¢iim diizenegi

Sekil 2.7 ile verilen diizenege gore iletimle yayilim testleri i¢in hat empedansi
dengeleme ag1 (LISN) ad1 verilen bir cihaz kullanilmaktadir. LISN cihazi iletimle yayilim
Olciimlerinde {i¢ temel gorevi istlenir. Bunlardan ilki elektrik sebekesini filtreleyerek
TAC’a giiriiltiisiiz enerji saglamak, ikincisi sebeke empedansi ile TAC empedansini
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uyumlandirarak olusabilecek yansimalarin 6niine gegmek, liciinciisii ise TAC tarafindan
olusturulan emisyonu spektrum analizore iletmektir.

Elektronik iiriin ve sistemlerin iletimle yayilim degerlerine sinirlama getiren
standartlara bakildiginda, Avrupa’da CISPR 11 ve CISPR 22 standartlarinda yer alan
iletimle yayilim degerleri limit olarak kabul edilirken, ABD’de FCC 15/B standardinin
107. Maddesi iletimle yayilim degerlerini sinirlandirmaktadir. CISPR 11 ve CISPR 22
standartlarina gore iletimle yayilim testleri 150 kHz — 30 MHz frekans aralifinda
gergeklestirilir. FCC’nin ise 2002 y1l1 6ncesi standartlarinda iletimle yayilim testleri i¢in
tanimlanan ol¢lim araligi1 450 kHz — 30 MHz olarak belirlenmistir. Temmuz 2002 ile
birlikte FCC, CISPR’1n yayimladig: limit ve 6lgiitleri oldugu gibi kabul etmis ve iletimle
yayilim kisitlamalarini CISPR’a uygun olacak sekilde yeniden diizenlemistir. CISPR ve
FCC’nin yayinladig1 standartlarda yer alan iiriinlere ait iletimle yayilim limitleri Sekil 2.8
ile verilmistir (Ott 2009; Karabulut 2011).
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Sekil 2.8. iletimle yayilim limitleri
2.2.3. Tletim ve 1s1mimla bagisikhk

Elektromanyetik hassasiyet veya bir baska deyisle elektromanyetik alinganlik,
dogal veya yapay girisim kaynagi nedeniyle meydana gelmis bozucu etkiden bir iriiniin
etkilenme derecesini tanimlayan bir terimdir. Elektromanyetik bagisiklik ise bir sistemin
bozucu etki altinda bile fonksiyonunu eksiksiz olarak yerine getirebilme yetenegidir.
Hassasiyet ve bagisiklik birbirini tamamlayan ifadelerdir. Uriinlerin bagisiklik degerleri
yiiksek seviyelerde ise girisimlerden daha az etkilendigi yani hassasiyetinin diisiik oldugu
sOylenebilir.

Isimimla bagisiklik testleri bir elektronik iiriiniin radyo dalgalarina maruz kaldig:
durumda c¢alisma performansinin etkilenip etkilenmedigini tespit etmek i¢in yapilir.
Ticari tirtinler i¢in bu testler 80 MHz — 1 GHz frekans araliginda gergeklestirilir. Fakat
0zel amagclara hizmet eden iiriinler i¢in bu frekans araliginin kapsami daha da artirilabilir.
Askeri triinlerde ise 30 Hz’den 100 kHz’e kadar manyetik alan bagisikligi, 2 MHz’den
40 GHz’e kadar elektrik alan bagisiklig1 6l¢iimleri yapilir (MIL STD 461G 2015). Ticari
iriinlerin 151n11mla bagisiklik seviyesinin belirlenmesinde uygulanmasi gereken yontemler
IEC 61000-4-3 standardinda tanimli iken, askeri iiriinler MIL STD 461 standardina gore
test edilir.

11
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[letimle bagishilik testleri ise bir elektronik {iriiniin ¢alismasi esnasinda, iiriiniin
kablolarina etki eden bir elektromanyetik girisim kuplajinin cihazda neden olabilecegi
performans kayiplarini belirlemek i¢in yapilir. Ticari tiriinlerin iletimle bagisiklik testleri
IEC 61000-4-6 standardina gore 150 kHz — 80 MHz frekans araliginda gergeklestirilir
(Kazanci 2010). Askeri triinlere ait testler ise MIL STD 461 standardina gore yapilir.
Iletimle bagisiklik testlerinde birlestirme ve ayristirma ag1 (CDN) olarak bilinen cihazlar
kullanilir. CDN’ler test altidaki cihazla elektrik sebekesi arasinda ortak giris empedansi
olusturmasinin yaninda test altindaki cihaza girisim sinyalinin uygulanmasini saglar.

Bagisiklik testleri temelde 1s1nim ve iletimle bagisiklik olarak ikiye ayrilmasina
ragmen elektrostatik desarj bagisikligi testi (IEC 61000-4-2), elektriksel ani darbeye kars1
bagisiklik testi (IEC 61000-4-4), ani yiikselmelere kars1 bagisiklik testi (IEC 61000-4-5),
sebeke frekansli manyetik alan bagisiklig: testi (IEC 61000-4-8) gibi pek ¢ok test tipi
vardir (Dogan 2007). Uriinlerin piyasaya arz edilebilmesi icin bu testlerde uygulanan
etkilere kars1 bagisik olmasi ve bu testler sonunda elde edilen sonuglarin standartlarla
belirlenen degerlere uygun olmasi gerekmektedir.

2.3. Sacilma Parametreleri

Devre analizleri gerceklestirilirken devrelere ait esitlikler empedans matrisi,
transfer fonksiyonu, H parametreleri gibi bir dizi baginti ile tanimlanabilir. Bu bagintilar
sayesinde devrelerin akim ile gerilim iligkisi, adim cevab1 ve sistemin kararlilik durumu
gibi pek ¢ok veri elde edilir. Mikrodalga ve optik ile ilgili uygulamalarda ise analizler
genellikle sacilma parametreleri cinsinden yapilir. Sacilma parametreleri, iletim hattinda
ilerleyen bir dalganin empedans uyumsuzluguna ugramasindan veya farkli dielektrik
ortamlar aras1 ge¢is yapmasindan kaynakl karsilastig: siireksizlik sonucu goriilen etkiyi
tanimlar. Bu siireksizlik nedeniyle, ilerleyen dalganin genliginde azalma ve faz kaymasi
olusabilecegi gibi geri yansimalar da goriilebilir. Sagilma parametreleri sayesinde ilgili
devreye ait geriye doniis kaybi, duran dalga orani, yansima katsayisi gibi veriler elde
edilebilecegi gibi elektromanyetik dalganin iletildigi ortamin dielektrik 6zellikleri ile
elektriksel parametreleri de belirlenebilir. Sagilma parametreleri, vektorel ag analizorii
(VNA) adi1 verilen cihazlarla 6l¢iiliir. Vektorel ag analizorleri iki portlu olabilecegi gibi
ikiden daha fazla port sayisina da sahip olabilir. Iki portlu VNA ve test altindaki cihaz
Sekil 2.9.aile gosterilirken, bu test diizeneginin elektriksel yapist Sekil 2.9.b ile gosterilen
bicimde modellenebilir (Orfanidis 2002).

Ag Analizdri
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(a) (b)
Sekil 2.9. a) VNA ve test altindaki cihaz; b) Test diizeneginin yapisi
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Sekil 2.9.b’ye gore kaynak gerilimi ve kaynagin 6z direnci sirasiyla Vg ve Zg iken
yiik empedanst Zi olarak belirtilmistir. Port 1’e gelen dalga a; ile gosterilirken, b; ifadesi
port 1’den geri yansiyan dalgayr temsil etmektedir. Benzer sekilde port 2’den geri
yanstyan dalga ay iken, by yiike dogru iletilen dalgadir. V1, 11 ve V2 ile |2 sirasiyla port 1
ve port 2’de okunan gerilim ve akim degerleridir. Karakteristik empedans ise Zo ile temsil
edilir. Tiim bu kosullarda temel devre teorisi yontemleri kullanilarak yansiyan ve iletilen
dalga i¢in Denklem 2.6, Denklem 2.7, Denklem 2.8 ve Denklem 2.9 ile belirtilen
esitlikleri yazmak miimkiindiir.

a =V1+Z0'Il (26)
1 Z.JZ_O .
Vl_Zo'Il
by = ———— 2.7
1 2_\/2—0 (2.7)
VZ_ZO.IZ
a, =— = 2.8
2 2_\/2—0 (2.8)
V2+Zo'12
= (2.9)

p, == "0 2
2 2\/Z—0

Karakteristik empedans ile yilk empedansi birbirine esit oldugu durumda yiikten
geri yansimalar olmayacak yani @z degeri sifira esit olacaktir. Bu durumda geri yansimayi
aciklayan sacilma parametresi S11 ve iletilen dalgayr temsil eden sagilma parametresi So1
Denklem 2.10 ve Denklem 2.11°de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

511 = — (210)

Sy =— (2.11)

Iletilen dalgaya ait zayiflama ifadesi A, faz kaymasi ¢, esas argiiment 0 ve bir tam
say1 olarak n olmak iizere Denklem 2.12 ve Denklem 2.13 ile verilen esitlikler yardimiyla
iletilen dalgadaki zayiflama ve faz kaymasi bulunabilir (Nelson 2015).

p=0—-2-m-n (2.13)
2.4. Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi

Elektronik iiriinlerin yayilim ve bagisiklik degerlerinin standartlarca belirlenen
diizeylere indirilebilmesi icin alinabilecek onlemler ilgili sistemin tasarimi agamasinda
baglamaktadir. Elektronik cihaza ait alt sistemlerin birbiri arasinda ya da kendi i¢inde
olusabilecek kuplaj durumunun ortadan kaldirilmasi i¢in devrelerin miimkiinse simetrik
diizende tasarlanmasi, devrelere ait toprak hatlarin uygun bir sekilde dizayn edilmesi ve
gerekli durumlarda tasarlanan devreye filtreleme isleminin uygulanmasi elektromanyetik
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uyumlulugunun saglanmasi adina alinabilecek dnlemlerdendir. Bunun yaninda 6zellikle
1s1n1m yollu etkilesimin azaltilmasinda uygulanabilecek en etkili yontem elektromanyetik
ekranlamadir. Elektromanyetik ekranlama, 1sinim yollu girisime neden olan bir kaynagin
veya girisimden etkilenen bir yapinin, ekran veya kalkan ad1 verilen iletken bir malzeme
ile elektromanyetik bakimdan izolasyonunun saglanmasi islemidir. Elektromanyetik
ekranlama etkinligi ise ekran malzemesinin bu izolasyonu saglama performansi olarak
bilinir. Ekrana gelen elektromanyetik dalgalarin ekran tizerindeki davranist Sekil 2.10 ile
gosterilirken, elektromanyetik alanlar ve gii¢ ifadeleri cinsinden ekranlama etkinligi
hesab1 Denklem 2.14 ve Denklem 2.15 ile belirtilen sekilde yapilir (Hemming 1992).

Eo

% Ekrana Ekrana
iletilen Dalga
Gelen Dalga g Ekrandan Diger Ortama

%EL {letilen Zayiflamis Dalga
Hr2

Ekrandan H: E, \wft‘

Yansiyan Dalga Ekran leinde Py

Yansiyan
Dalga
Ekran

- Kalinhk >

Sekil 2.10. Elektromanyetik dalgalarin ekran iizerindeki davranisi
Eo Hy
SE =20 log (—) = 20" log (—) (dB) (2.14)
E; H;

SE =10-log (%) (dB) (2.15)

Burada sirasiyla Eo, Ho ve Po ekrana gelen dalgaya ait elektrik alan, manyetik alan
ve gli¢ ifadesi iken Et, Ht ve Pt ekrandan alici ortama iletilen dalgaya ait elektrik alan,
manyetik alan ve gii¢ ifadesidir. Bunun yaninda Denklem 2.14 ve Denklem 2.15’te yer
alan SE terimi ekrana ait toplam elektromanyetik ekranlama etkinligini gostermektedir.

Elektromanyetik ekranlama etkinligini ekran bakimidan yorumlamak gerekirse
ekran, lizerine gelen elektromanyetik dalgayr Schelkunoff Ayrimi olarak da bilinen li¢
asamada zayiflatabilir (McDowell ve Hubing 2014). Bunlar; elektromanyetik dalgalarin
hava-ekran sinirinda geri yansimasiyla olusan zayiflama, diger bir deyisle yansima kaybi
(SERr), elektromanyetik dalgalarin ekran tarafindan absorbe edilmesiyle olusan zayiflama,
bir bagka ifadeyle sogrulma kaybi (SEa) ve elektromanyetik dalgalarin ekran iginde
tekrarli yansimasiyla olusan zayiflama yani ¢oklu yansima kaybi (SEwm) olarak bilinir. Bu
durumda ortam parametreleri cinsinden ekrana ait toplam elektromanyetik ekranlama
etkinligi Denklem 2.16 ile verilmistir (Ott 1988).

M0l
4 - |ns|

SER

SE =20- log< > +20-log(e”s) +20-log(1—¢""s) (dB)  (216)

SE,4 SEy
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Denklem 2.16’ya gore dalga empedansi 7, ile gosterilirken ekranin karakteristik
empedans1 #s ile belirtilir. Ekran materyalinin kalinligi d ile ifade edilirken, o deri
mesafesini temsil eder.

Deri mesafesi, ekrana niifuz eden elektromanyetik dalgaya ait genligin ekran
icinde %36.8’ine kadar zayifladigi mesafedir. Ekran kalinliginin deri mesafesinden
bliyiik oldugu durumlarda, elektromanyetik dalgalarin ekrandaki zayiflama kayb1 yiiksek
olacag icin ¢oklu yansima kayiplar1 ihmal edilebilir (Ar1 ve Ozen 2008). Deri mesafesi
iletken yiizeyler icin Denklem 2.17 ile belirtilen sekliyle tanimlanabildigi gibi dielektrik
ortamlar i¢in Denklem 2.18 ile gosterilen sekliyle tanimlanabilir (Ozen vd. 2008).

1
§ = ——— (2.17)

[nf-o-pu

o= (2) [Verveni-e] @219

Burada, frekans f ile belirtilirken, iletkenlik sabiti o ile gosterilmistir. Manyetik
gecirgenlik sabitini 4 ifadesi temsil eder. Dielektrik sabitine ait ger¢ek ve sanal kisimlar
ise sirastyla &’ ve ¢ olarak ifade edilmistir.

VNA, malzemelere ait elektromanyetik ekranlama etkinliginin belirlenmesi igin
kullanilan ve sagilma parametreleri cinsinden sonug tireten cihazlardan biridir. VNA ile
gerceklestirilen Olglimler neticesinde elde edilen sagilma parametreleri Denklem 2.19,
Denklem 2.20, Denklem 2.21 ve Denklem 2.22°deki esitliklere yazilarak malzemelerin
ekranlama etkinligi bulunur (Dfinovsky ve Kejik 2009; Gomes 2012; Valente vd. 2017).

SEg =10 - log(1 — |S11]%) (dB) (2.19)
1521
SE;, =10 log| — <3| (dB) (2.20)
1—[S14]
_SEa
SEy =20-log|1—10"10 [ (dB) (2.21)
SE = SE, + SE, + SE); (dB) (2.22)

Sogrulma kaybini temsil eden SEa ifadesi 15 dB’den daha yiiksek ise ekrana ait
coklu yansima kayiplar1 ihmal edilebileceginden dolay1 ¢coklu yansima kaybini gosteren
SEm degeri Denklem 2.22 ile belirtilen toplam elektromanyetik ekranlama etkinligi
hesabina dahil edilmez (Chen vd. 2013).

2.5. Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi Belirleme Metotlar:

Materyallerin elektromanyetik ekranlama etkinliginin belirlenmesinde ge¢misten
giiniimiize kadar pek c¢ok 6l¢iim metodu tanimlanmistir (Morari ve Balan 2015). Bu
metotlardan bazilar1 icerdigi kapsamlarin yeterli olmamasindan dolayr 6nemini zamanla
yitirmistir. Tezin bu boliimiinde malzemelerin ekranlama etkinligi belirlenmesi i¢in etkin
bir sekilde tercih edilen yontemlerin birkagina deginilmistir.
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2.5.1. Serbest uzay ol¢iim metodu

Ekrana ait elektromanyetik ekranlama etkinliginin belirlenmesinde serbest uzay
yonteminin uygulanabilmesi i¢in VNA cihazina, koaksiyel kablolara, ekran materyalini
tutmasi i¢in gerekli yalitkan ekipmanlara ve antenlere ihtiya¢ duyulur. Elektromanyetik
dalgalarin belirli bir dogrultuda en iyi sekilde yayilmasini saglayan horn antenler 1 GHz
ve daha iist frekanslarda gergeklestirilen serbest uzay dlgiimlerinde tercih edilir. Olgiim
asamasinda verici antenden yayilan elektromanyetik dalgalar, 6l¢iimii yapilan ekranin
tizerinden gegerek alict antene ulagabildigi gibi ekran materyalinin kenarlarinda kiritnim
yaparak veya cevresel yansimalara ugrayarak da alic1 antene ulasabilir. Ol¢iime iliskin
hatalarin azaltilabilmesi i¢in yalnizca ekran materyali iizerinden gecen elektromanyetik
dalgalarin alici antene ulasmasi istenir. Bu istek dogrultusunda ekranin kenarlarina
elektromanyetik dalga sogurucular yerlestirilerek kirmim kaynakl etkilerin azaltilmasi
saglanir. Bunun yaninda, ¢evresel yansimalarin en aza indirilebilmesi i¢in dlgiimlerde
huzme verimliligi yiiksek antenlerin kullanilmasinda ve dl¢timlerin yansimasiz odalarda
gergeklestirilmesinde fayda vardir. Serbest uzay 6l¢iim metoduna gore elektromanyetik
dalgalarin 6lgiim ortaminda yayilis modeli Sekil 2.11.a ile gosterilirken 6lglim diizenegi
Sekil 2.11.b ile gosterilmistir (Dvurechenskaya vd. 2013).
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Sekil 2.11. a) Dalgalarin serbest uzay 6l¢iim ortaminda yayilisi; b) Serbest uzay 6l¢iim
diizenegi (Dvurechenskaya ve Zielinski 2011)

Sekil 2.11.a’ya gore {a anten boyunu gosterirken £aa antenler arasi mesafeyi
temsil eder. Ekran materyaline ait kenarlarin antenlere olan uzakligi ise Cqiff ile ifade
edilmistir. Yine Sekil 2.11.a’ya gore 1 numara ile ifade edilen yol, yalnizca ekrandan
gecerek alici antene ulasan elektromanyetik dalgalari gosterirken, 2 ile belirtilen yol kenar
kirinimlarina ugrayarak alict antene ulagan elektromanyetik dalgalar1 temsil etmektedir.
Cevresel yansimalar ile alic1 antene ulasan dalgalar ise 3 numarali rotayla belirtilmistir.

Serbest uzay 6l¢iimlerinde ekran malzemesi her iki antenin uzak alan bolgesinde
olacak sekilde konumlandirilmalidir. Ayrica bu yontemde 6l¢iim dogrulugunun daha da
artirtlabilmesi i¢in ekran materyalinin en ve boy uzunlugu, dl¢limdeki en biiylik dalga
boyunun en az bes kat1 kadar olmalidir (Kumar vd. 2000).
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2.5.2. MIL STD 285 ve IEEE STD 299 standardi

Amerikan Savunma Bakanligi 1956 yilinda askeri uygulamalarda kullanilan
tirtinlerin elektromanyetik ekranlama etkinliginin belirlenmesi amaciyla 6l¢iim frekansi
100 kHz ile baslayan ve 10 GHz’e kadar uzanan MIL STD 285 standardini yayinladi. Bu
standarda gore elektromanyetik ekranlama olgtimlerinde, diisiik frekans bolgelerinden
yiiksek frekans bolgelerine gidildikge sirasiyla loop antenlerin, monopol gubuk antenlerin
ve dipol antenlerin kullanilmasi 6nerilmekteydi (Celozzi vd. 2008). Ekranlama etkinligi
Olclimlerinin yapilabilmesi igin ise Sekil 2.12 ile gosterilen birbiriyle bitismis ekranli
odalara ihtiya¢ vardi (Svetanoff 1999; Tong 2009).

T
1

/; Ekranli oda /! Ekranl oda ‘J

I
Numune |
1
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Sekil 2.12. MIL STD 285 standardina ait 6l¢tim sematigi

MIL STD 285 standard1 1997°de yiiriirliikkten resmen kaldirilincaya kadar hig
revizyona ugramadi. 1997 yili ile birlikte MIL STD 285 standardinin yerine, 1997 yilinda
yeniden diizenlemeye ugrayan IEEE STD 299 standardi malzemelerin elektromanyetik
ekranlama etkinligi 6l¢iimleri i¢in kabul gérmeye basladi. Temel olarak bakildiginda her
iki standarda ait 6l¢iim sistemi oldukca benzer olmasina ragmen IEEE STD 299 standard1
MIL STD 285 standardina kiyasla daha kapsamli bir igerik barindirmaktaydi.

IEEE STD 299 standardina gore ekranlama etkinligi 6l¢iimleri 9 kHz — 18 GHz
frekans araliginda tanimlanmaktadir. Buna ek olarak IEEE STD 299 standardi i¢inde
belirtilen ekstra prosediirler ile tanimlanan frekans araliginin diginda dl¢timler yapmak da
miimkiindiir. IEEE STD 299’a gore, kesin bir sart olmamakla birlikte; 9 kHz — 20 MHz
frekans araligindaki 6l¢iimlerin loop antenlerle, 20 MHz — 100 MHz araligindaki
Olctimlerin bikonik antenlerle, 100 MHz — 1 GHz frekans araligindaki dl¢timlerin dipol
antenlerle ve 1 GHz — 18 GHz araligindaki dlgtimlerin horn antenlerle gergeklestirilmesi
onerilir. Bu 6l¢iim sisteminde alic1 anten ekranli oda igerisine yerlestirilirken verici anten
ekranli odanin disinda bulunur. IEEE STD 299 standardinda yer alan bu 6l¢iime ait
sematik Sekil 2.13 ile gosterilmistir (IEEE STD 299 2007; Vas ve Thomas 2017).

Aliiminyum Yiizey

Alict

Ekran Anten

03m

Koaksiyel Kablo

Sekil 2.13. IEEE STD 299 standardina ait 6l¢tim sematigi
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2.5.3. ASTM D4935 standardi

Amerikan Test ve Malzemeler Kurumu (ASTM), 1989 yilinda malzemelerin
elektromanyetik koruma etkinligini belirlenmesi i¢in yeni bir test yontemini tanimlayan
ASTM D4935-89 standardini gelistirdi ve yayinladi. Bu standart temelde 1986 yilinda
Ulusal Standartlar Biirosu’nun yayinladigi raporlara dayanmaktaydi. ASTM D4935-89
standard1 ilk kez 1999 yilinda revizyona ugradi ve 2005 yilina kadar bu standart ASTM
D4935-99 ismiyle arastirmacilar tarafindan referans alindi (Diinovsky ve Kejik 2009).
2005 yilinda, ASTM D4935 standardi yiriirlikten tamamen kaldirildi ve 2010 yilindaki
revizyona kadar bu standart malzemelerin ekranlama etkinligi 6l¢iimleri i¢in gegerliligini
yitirdi. 2010 yilinda, ASTM D4935-10 standard1 yayinlandi. ASTM D4935-10 standardi,
ASTM D4935-99 standardina kiyasla biinyesinde belirli farkliliklar1 barindiriyordu. 2018
yilina gelindiginde ise ASTM D4935-10 standardina yapilan diizenlemelerin ardindan
giiniimiizde halen daha gecerliligini koruyan ASTM D4935-18 standard: yayinlandi.

ASTM D4935-18 standard1 30 MHz — 1500 MHz frekans araligindaki 6l¢iimleri
kapsasa da bu frekans araligi dinamik bir aralik olup 6l¢iim aparatinin ebatlarina gore
degiskenlik gosterebilir. ASTM D4935 standardinda olglimler referans dlgiim ve yiik
Ol¢timii olmak iizere iki asamalidir. Her iki 6l¢iim i¢in ayni tiir veya kalinlikta malzemeler
kullanilmalhidir ve malzemenin kalinlig1 6l¢ctimdeki en biiyiik dalga boyunun 1/100’iini
gegmemelidir. ASTM D4935-18 standardindaki referans ve yiik 6lgiimiine ait numune
ebatlart Sekil 2.14 ile gosterilmistir (Jou vd. 2001; Kayik 2018).

133 mm| 33 mm

133 mm

(@) (b)

Sekil 2.14. a) Referans 6l¢iim igin kullanilan numuneye ait ebatlar; b) Yiik 6l¢iimii i¢in
kullanilan numuneye ait ebatlar

2.6. Literatiir Ozeti

Jou (2004) diiz dokumali, dimi dokumali1 ve dokumasiz tek yonlii karbon fiber
kompozitlerin elektromanyetik ekranlama etkinligini ASTM D4935 standardinca tek ve
cok katmanli halde hem teorik hem de deneysel olarak incelemistir. Caligmada dokuma
tipi, katman sayis1 ve katman yapilarin1 olusturan karbon fiberlerin agili bir sekilde
konumlandirilmis halleri dikkate alinmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore
diiz ve dimi dokuma karbon fiberlerin tek katli, iki katmanl ve ii¢ katmanli halleri
sirastyla 50 dB, 60 dB ve 70 dB’den daha fazla elektromanyetik kalkanlama etkinligi
gostermistir. Katmanlardaki karbon fiber kompozitlerin agili sekilde konumlandirilmasi
elektromanyetik ekranlama etkinligini degistirmemistir. Tek yonlii yapilarin acili haldeki
Olclimlerinde ise 0° yonelimli numunenin elektromanyetik ekranlama etkinligi ile 90°
yonelimli numunenin elektromanyetik ekranlama etkinligi arasinda biiyiik farklar oldugu
ortaya konulmustur. Elektromanyetik ekranlama etkinliginin azami degerleri beklenildigi
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gibi ii¢ katmanl yapilarda dlgiilmiistiir. Buna gore, bulgular arasinda ii¢ katmanl diiz ve
dimi dokumali numuneler 0.9 GHz frekansinda 100 dB’den daha yiiksek elektromanyetik
ekranlama etkinligi sergilemistir. EK olarak, ¢alismada olgiilen degerler ile hesaplanan
degerler birbirine yakin sonug¢ vermistir.

Kim vd. (2004), hem ham hem de saflastirilmis ¢ok duvarli karbon nano tiiplerini
(MWCNT), polimetilmetakrilat (PMMA) ile farkli oranlarda karistirarak girisim onleyici
kompozitler sentezlemislerdir. Sentezlenen kompozitlerin dogru akim (DC) iletkenligi ile
PMMA polimer matrisindeki MWCNT yogunlugu arasindaki baglant1 iligkilendirilirken,
ayni1 zamanda farkli karisim oranlarina sahip numunelerin elektromanyetik ekranlama
etkinligi ASTM D4935-99 standardi uyarinca 10 MHz — 1.5 GHz frekans araliginda ele
alimnmustir. Elde edilen sonuglara gére ham MWCNT ile olusturulmus kompozitlerin DC
iletkenligi saflastirilmis MWCNT ile olusturulmus 6rneklerden daha yiiksek iken, bu
duruma paralel olarak %40 ham MWCNT igeren humune en yiiksek elektromanyetik
ekranlama etkinligi degerine sahip olmustur.

Yang vd. (2005), MWCNT ve karbon nanofiber (CNF) molekiillerini polistiren
polimeriyle ile farkli oranda karigtirarak kompozitler sentezlemislerdir. Sentezlenen
numunelerin DC iletkenligi ile elektromanyetik ekranlama etkinliginin ele alindig1 bu
calismada, elektromanyetik ekranlama etkinligi 6lgtimleri 8.2 GHz — 12.4 GHz frekans
araliginda yapilmistir. Calisma sonunda ortaya c¢ikan sonuglara gore MWCNT ile
olusturulmus numuneler, CNF ile tabanli numunelere kiyasla daha iletken ¢ikmuistir.
Ayrica agirlikga %20 CNF iceren numune yaklasik 20 dB elektromanyetik ekranlama
etkinligi ile CNF igeren diger numuneler arasinda en yiiksek elektromanyetik ekranlama
etkinligi gosteren numune olmustur. Bununla birlikte %5 MWCNT igeren karigim 6l¢iim
frekans1 boyunca yaklasik olarak 25 dB ekranlama etkinligiyle, ¢alismada ele alinan tiim
kompozit numunelerinin elektromanyetik ekranlama etkinliginden daha fazla ekranlama
gostermistir.

Li vd. (2006), tek duvarl karbon nano tiiplerini (SWCNT) epoksi regine ile farkl
agirliklarda karigtirarak yeni polimerler tiretmisler ve iiretilen bu polimerlerin ekranlama
etkinligini 10 MHz - 1.5 GHz frekans araliginda incelemisglerdir. Olusturulan karigimlarda
yiizdesel olarak %3, %7, %10 ve %15 SWCNT yogunluguna sahip olan numunelerin
elektromanyetik ekranlama etkinligit SWCNT yogunluguna gore incelenmistir. Ayrica
kisa, normal uzunlukta ve uzun SWCNT parcaciklar1 epoksi regineyle %10 oraninda
karistirilip molekiil uzunlugunun elektromanyetik ekranlamaya etkisi de ¢aligmada ele
alinmistir. Elde edilen bulgulara gore %15 SWCNT igeren polimerin elektromanyetik
ekranlama etkinligi digerlerinden daha yiiksek iken, uzun SWCNT yapilariyla olusturulan
%10’1luk karisimin ekranlama etkinligi %10 SWCNT igeren diger numunelere gore daha
yiiksek olarak bulunmustur.

Balzano vd. (2007), X-bandinda Maxwell-Garnett yaklasimi ile seyreltilmis
karbon fiber takviyeli kompozitlerin efektif elektrik gegirgenliginin elektromanyetik
modellemesi lizerine ¢alisma gerceklestirmislerdir. Arastirmalar hem teorik hem de
deneysel olarak yapilmistir. Deneysel Olgiimlerde kullanilan numuneler, dokme ve
daldirma yontemi olmak tiizere iki farkli iiretim teknigine gore iiretilmistir. Uzunlugu
sirastyla 2 mm, 3 mm ve 4 mm olan karbon fiberler karisimdaki lif yogunlugu sirasiyla
6.5x10™, 3.0x10* ve 2.7x10* olacak sekilde epoksi regine ile dokme ydntemine gore
karistirtlmistir. Daldirma yontemine gore ise, lif uzunlugu sirasiyla 1 mm ve 3 mm olan
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karbon fiberler karisimdaki 1if yogunlugu sirasiyla 3.3x10* ve 6.6x10™* olacak sekilde
epoksi recine ile karistirilmistir. Olgiimlerin ANSI/ASTM D5568-01 standardi uyarinca
yapildig1 ¢calismada, elde edilen bulgulara gore her bir 6rnegin hesaplanan degerleri ile
Olgiilen degerin birbirine yakin oldugu ve dokme yontemine gore iiretilen 6rneklere ait
dielektrik sabitinin daldirma yontemine gore iiretilen numunelerin dielektrik sabitinden
daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla birlikte dielektrik sabiti en yiliksek
olan karisim, 2 mm uzunlugundaki liflerle dskme yontemine gore olusturulmus 6.5x10
karbon fiber yogunluguna sahip 6rnek olmustur.

Huang vd. (2007), kisa, normal uzunlukta ve uzun olmak iizere {li¢ tipte SWCNT
yapisini epoksi regine ile %0.01 - %15 yogunluk araliginda homojen karistirarak polimer
elde etmislerdir. Gergeklestirdikleri ¢alismada ise elde edilen bu polimerlerin elektriksel
ozellikleri ile ekranlama etkinligini X-bandinda belirlemeye ¢alismislardir. Elde edilen
bulgular karisimda %15 yogunlukta bulunan ve uzun SWCNT molekiiliinii igeren
numunenin kiyaslanan diger numunelere goére hem elektriksel gecirgenlik katsayisinin
hem de elektromanyetik ekranlama etkinliginin daha yiiksek oldugunu gdstermistir.

Das vd. (2009), pihtilastirma metoduna gore irettikleri farkli yogunluklardaki
PMMA dolgulu SWCNT kompozitlerin elektriksel iletkenligi ile ekranlama etkinligini
incelemislerdir. Calismada elektriksel iletkenlik karisimdaki SWCNT yogunluguna gore
degerlendirilirken, ekranlama olgtimleri 200 MHz — 2 GHz ve 8 GHz — 12 GHz frekans
araliginda gerceklestirilmistir. Skaler ag analizorii ile verilerin elde edildigi ¢aligmada
bulgulara gore yogunluk olarak %20 oraninda SWCNT igeren karigim 200 MHz — 2 GHz
araliginda 30 dB’den daha yiiksek elektromanyetik ekranlama etkinligi sergilemistir.
Ayrica 8 GHz — 12 GHz frekans araligindaki 6l¢iimlerde %20 oraninda SWCNT igeren
karisim yaklasik 40 dB ekranlama etkinligi ile diger numuneler arasinda en yiiksek
elektromanyetik ekranlama etkinligine sahipken, %2 ile en diisiik SWCNT yogunluguna
sahip karigim yalnizca birkag desibellik elektromanyetik koruma saglamistir.

Chang vd. (2010), gerceklestirdikleri ¢alismada su bazli poliiiretan icine farkl
oranlarda MWCNT npartikiilleri, nikel nano partikiilleri ve poliakrilonitril bazli karbon
fiber parcaciklar1 karistirarak karigimlar olusturmuslardir. Calismada olusturulan bu
karisimlarin elektromanyetik ekranlama etkinligi ASTM D4935-99 standardi uyarinca
50 MHz — 1500 MHz frekans araliginda incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore yalniz
karbon fiber igceren karigimlar arasinda %33.3 oraninda karbon fiber i¢eren karisim 6lgiim
frekans1 boyunca 20 dB’den daha fazla elektromanyetik ekranlama gostermistir. Ayrica
yine c¢alismaya gore karbon fiber-nikel igeren karigimlar, karbon fiber-MWCNT igeren
karisimlara kiyasla 6l¢iim frekansi boyunca yaklasik 5 dB daha fazla elektromanyetik
ekranlama saglamistir.

Elimat vd. (2010), poliakrilonitril tabanli 3 pm uzunlugundaki karbon fiberler
kalintilarin1 epoksi regine ile karistirarak %S5, %10 ve %15 karbon fiber yogunluguna
sahip 2 cm ve 4 cm kalinliginda 6rnekler elde etmislerdir. Olusturulan yapilarin alternatif
akim (AC) elektrik 6zelliklerinin belirlendigi ¢alismada 6lgiim araci olarak HP 4284a
model empedans analizérii kullanilmistir. Olgiim frekansinin 20 Hz — 1 MHz oldugu
calismada 4 cm kalinligindaki yapinin kompleks empedans1 2 cm kalinligindaki yapinin
kompleks empedansindan daha biiyiik olsa da her iki numunenin kompleks empedansi
artan frekansa karsit olarak azalan bir grafik ¢izmistir.
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Greco vd. (2012), hava araglarinda kullanilan farkl tipteki gii¢clendirilmis karbon
fiber kompozitlerin ekranlama etkinliginin belirlenmesine yonelik yaptiklart ¢aligmada
100 kHz — 18 GHz frekans araliginda ASTM D4935 standardimi temel almislardir.
Deneysel olarak gergeklestirilen ¢alismada, belirlenen frekans araliginin saglanmasi igin
farkl1 ebatta ti¢ ayr1 6l¢glim aparat1 kullanilmistir. Giiglendirilmis karbon fiber numuneleri
dokuma durumuna goére dokunmus ve dokunmamis olarak ele alinmasinin yaninda,
katmanli hal ve numune yonelimine gore de ol¢timler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
dokunmusg numunelerin elektromanyetik ekranlama etkinliginin birbirine yakin oldugunu
gostermis ve yonelimin dokunmus yapilar i¢in ayirt edici bir 6zellik olmadigi yorumunun
yapilmasina olanak saglamistir. Bununla birlikte tek yonlii yani dokunmamis yapi igin
yonelimin ayirt edici bir durum oldugu belirtilmistir. Sonug olarak ise iki katmanli olarak
olgiilen dokunmus yapilara ait ekranlama etkinliginin diger 6rnek ve varyasyonlarindaki
ekranlama etkinligi degerlerine kiyasla daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Al-Saleh vd. (2013), farkli elektrik parametrelerine sahip olan MWCNT, CNF ve
yiiksek yapili siyah karbon (CB) partikiillerinin AC elektrik iletkenligi ile DC elektrik
iletkenligi arasindaki iligkilerini incelemislerdir. Bu materyallerin akrilonitril biitadien
stiren (ABS) ile farkli oranlarda karigtirllmast sonucunda farkli yogunlukta numuneler
elde edilmis ve ¢alisma bu numuneler lizerinden ilerlemistir. Frekans spektrumunun X-
band bolgesinde gergeklestirilen ¢alismada bahsedilen materyallerin dielektrik 6zellikleri
ile elektromanyetik ekranlama etkinligi de ele alinmistir. Elde edilen bulgular karisim
oranlarmin, dielektrik ve iletkenlik degerleri tizerinde degisime yol agtigin1 gosterirken
elektromanyetik ekranlama etkinligi en yiiksek numune yaklasik 50 dB ile %15 MWCNT
partikiil yogunluguna sahip karisim olmustur.

Tamburrano vd. (2014), metal filmlerin elektromanyetik ekranlama etkinliginin
belirlenmesi i¢in gerceklestirdikleri calismada ASTM D4935 ve ASTM ES7 standartlari
uyarinca U¢ farkli koaksiyel 6l¢lim aparati imal etmislerdir. Birkag kHz’den 18 GHz’e
kadar uzanan Ol¢iim frekansit boyunca, iiretilen Ol¢liim aparatlarina iligkin avantaj ve
dezavantajlariin tartisildigr ¢alismada metal olarak farkli kalinliklarda bakir filmler
kullanilmistir. Elde edilen bulgulara gore bakir numunelerin en kalin olan1 65 dB’den
daha yiiksek elektromanyetik ekranlama etkinligi sergilerken en ince numune 50 dB’den
daha yiiksek elektromanyetik ekranlama etkinligi géstermistir.

Kwon vd. (2014), esnek malzemeler {izerine gerceklestirdikleri calismada glimiis
(Ag) ve MWCNT partikiilleri iceren yapilarin elektromanyetik ekranlama etkinligini
ASTM D4935-10 standard1 uyarinca incelemislerdir. Elde edilen bulgular Ag-MWCNT
orani en yliksek 6rnegin 70 dB’den daha yiiksek elektromanyetik ekranlama sagladiginm
gostermistir. Ayrica karisimda iletken konsantrasyonunun elektromanyetik ekranlama
tizerindeki etkisi tartisilmis ve iletken parcacik orani arttikca elektromanyetik ekranlama
etkinliginin de artt1g1 sonucuna ulasilmistir.

Hong vd. (2015), poliakrilonitril tabanli 1 mm, 2 mm ve 3 mm uzunlugunda
karbon fiberler parcaciklarini dokme yontemine gore epoksi regine igerisinde farkl
oranlarda karigtirarak numuneler elde etmis ve bu numunelerin dielektrik 6zelliklerini
8.2 GHz — 12.4 GHz frekans araliginda hem teorik hem de deneysel olarak belirlemeye
caligmiglardir. Yapilan ¢alismada olusturulan yapinin efektif gecirgenligini elde etmek
icin Reynolds-Hugh teoremine dayanan bir formiil amaglanmis ve ¢oziimler bu formiile
gore yapilmistir. Deneysel Ol¢iimler iletim hat modeli esas alinarak gergeklestirilmistir.
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Calismanin bulgularina gore 6l¢tim sonuglari ile teorik sonuglarin birbiri ile tutarli oldugu
goriilmiistiir. Olgiilen ve hesaplanan degerler arasinda 3 mm lif uzunluguna sahip %0.012
karbon fiber yogunlugu bulunan numunenin digerlerinden daha yiiksek dielektrik sabitine
sahip oldugu bulunmustur.

Ozen vd. (2018), gergeklestirdikleri ¢alismada polyester, paslanmaz ¢elik ve
poliakrilonitril esasli karbon fiberleri farkli oranlarda birlestirerek olusturduklar1 6rgiisiiz
yapidaki kumas numunelerinin elektromanyetik ekranlama etkinligini ASTM D4935
standardi uyarinca 15 MHz — 3 GHz frekans araliginda incelemislerdir. Elde edilen
bulgulara gore kumas yapilar1 arasinda %60 oramiyla en fazla iletken materyali
biinyesinde barindiran numune en ¢ok 44.7 dB kalkanlama etkinligi gosterebilirken,
%52.5 oranityla yapisinda en az iletkeni barindiran numune 22.3 dB kalkanlama
etkinligiyle en diisiik elektromanyetik koruma performansini sergilemistir.

Umashankar vd. (2019), tek yonlii karbon fiber kompozitleri, katmanlardaki
kompozitlerin agis1 0° 45° 90° ve -45° olacak sekilde siralayarak katmanli hale
getirmistir. Katmanli haldeki bu yapilarin katmanlari arasina nylon-66 materyalini farkl
oranlarda yerlestirerek nylon-66’11 {i¢ ve nylon-66’s1z bir adet olmak {izere numuneler
elde edilmistir. Yapilan ¢alismada numunelere ait ekranlama etkinligi 8 GHz — 18 GHz
frekans araliginda 6l¢ililmiis, ardindan bu numuneler gama 1s1masina maruz birakilmistir.
Yeterli bir siire gama 1g1masina maruz kalan numunelerin ekranlama etkinligi bahsedilen
frekans araliginda tekrar Ol¢lilmiis ve gama 1simasinin elektromanyetik ekranlamaya
etkisi tartisilmistir. Elde edilen bulgulara gore, gama 1s1masi elektromanyetik ekranlama
etkinligini olumlu etkilerken her iki durumda da numunelerin elektromanyetik ekranlama
etkinligi degeri frekansla azalan bir egri ¢izmistir.

Keskin vd. (2019), gerceklestirdikleri ¢alismada poliakrilonitril esasl liflerle
olusturulmus karbon fiber kompozit kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligini
3.3 GHz — 4.9 GHz frekans araliginda incelemislerdir. Calismada karbon fiberler tek katli,
iki katl1 ve ti¢ katli kombinasyonlar olusturacak sekilde siralanmis ve Anritsu-MS4624B
model vektorel ag analizorii araciligiyla sagilma parametreleri dl¢tilmiistiir. Bulgulara
gore tek katli, iki katli ve {i¢ katli karbon fiber kompozit kumasglar sirasiyla 50 dB, 80 dB
ve 90 dB’den daha yiiksek elektromanyetik ekranlama etkinligi gostermistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tezin bu boliimiinde, karbon fiber kompozit kumaslarin tiiretilmesinde kullanilan
hammaddelere, karbon fiberlerin iiretim asamalarina ve karbon fiberlerin lif 6zelliklerine
deginilmistir. Bunun yaninda koaksiyel iletim hattt modeline ve 6l¢lim aparatlarina iliskin
bilgilere de yine tezin bu béliimiinde yer verilmistir.

3.1. Karbon Fiberler

Karbon fiberlerin ilk Ornekleri, akkor telli lambalarda kullanilmak tizere, 1879
yilinda Thomas Alva Edison’un pamuk ve bambu liflerini karbonizasyon islemine
ugratmasi sonucu elde edildi. Pamuk ve bambunun, siklikla birbirini tekrar eden glikoz
zincirlerinden, yani dogal ve lineer bir polimer tiirii olan selillozdan olusmasi pamuk ve
bambuyu akkor lambalar i¢in ideal kilmaktayd: (Park 2015). 1906 yilinda ise seliiloz
tabanli karbonlastirilmis bu polimerlerin yerine tungstenden olusturtulan teller, akkor telli
lambalarda tercih edilmeye basladi. Tungstenden yapilan tellerin, pamuk ve bambudan
elde edilen tellerden daha uzun 6miirlii olmasi tungstenin tercihinde en gegerli sebepti.

Seliiloz {izerine yapilan ¢aligmalar yillarca devam ederken, ¢ok zincirli polimerler
lizerine ¢aligmalar da gitgide artirmaya bagladi (Kraemer 1938; Schaefgen ve Flory 1948;
Houtz 1950). 1959 yilinda suni ipek, 1962 yilinda poliakrilonitril (PAN) ve 1963 yilinda
zift onciillerinden karbon fiberler iiretildi. Bu onciiller ile olusturulmus karbon fiberler
oncekilere kiyasla daha mukavemetliydi ve daha yiiksek modiile sahipti.

3.1.1. Suni ipek esash karbon fiberler

Seliiloz polimerine; demleme, sikistirma, pargalama, yaslandirma, olgunlasma,
filtreleme, gaz giderme, dondiirme, ¢izme, yikama ve kesme islemlerinin uygulanmasi
sonucu suni ipek lifleri elde edilir (Park 2015). Elde edilen bu liflere ise sirasiyla
stabilizasyon ve karbonizasyon islemi uygulanmasiyla ise suni ipek esasli karbon fiberler
elde edilir.

Suni ipekten karbon fiber elde edilirken uygulanan ilk adim olan stabilizasyon
aslinda tiim karbon fiber Onciilleri i¢in ortak asamadir. Stabilizasyon islemi temelde
karbonizasyon islemini daha verimli kilmak i¢in uygulanir. Bu islemde inert atmosfer
ortaminda piroliz edilmis suni ipek lifleri, sicakligi saatte 10°C artirilan firinlarda 30 saat
boyunca 100°C’den 400°C’ye kadar yavasea 1sitir ve kurutulur. Malzeme yapisi ve ortam
sartlarina gore 240°C ile 320°C arasinda suni ipekteki agirlik kayb1 maksimum diizeye
ulasir ve liflerde yapisal degisimler goriiliir (Peebles 2018).

Karbonizasyon adiminda suni ipek; temizleme, {i¢ asamali 1sitma ve son kontrol
olmak {izere bes basamakli isleme tabi tutulur. Temizleme igleminde suni ipek iizerindeki
yaglardan temizlenir. U¢ asamali 1s1tma isleminin ilkinde lifler yaklasik 900°C’ye kadar
birkag¢ giin boyunca sitilir. Bu 1sitma adiminda oksijen ve hidrojen gibi karbon olmayan
atomlar ana yapidan uzaklastirilir ve kalan yapida daha diizenli karbon baglar elde edilir.
Ikinci 1s1tma adiminda elde kalan ana yap1 1000°C ile 2000°C arasinda 1sitilir. Bu 1sitma
isleminin adi1 tam karbonlastirmadir ve ilki kadar uzun siirmez. Nihai termal islem ise
2500°C’nin tstiindedir ve bu islem grafitizasyon adiyla bilinir. Bu asamada tamamen
karbonlagmis yapida olan liflere gekme islemi uygulanarak liflerin modiil ve mukavemeti
artirlir.
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Cekme isleminin 6nemi Spry’in 1970’deki ¢alismasina bakilarak anlasilabilir. Bu
calismaya gore 1200°C’de karbonize edilmis suni ipek liflerine 2800°C’de ¢ekme islemi
uygulandiginda mukavemette 3,5 katlik bir artistan s6z edilirken, modiilde 6 katlik artis
gozlemlendigi vurgulanmistir (Spry 1970).

3.1.2. Zift esash karbon fiberler

Zift poliaromatik molekiillerden olusan ve karbon kompozitlerinde 6nciil olarak
kullanilabilen organik bir madde tiirtidiir. Komiir ve aritilmig petrol, zift elde ediminde
siklikla kullanilan kaynaklardan olmakla birlikte polivinil kloriir, antrasen ve naftalin gibi
bilesiklerden de zift elde edilebilir. Burada secilen hammadde veya bilesigin tiirii ziftin
yapisinda farkliliklar meydana getirebilecegi igin se¢ilen hammaddenin tiirii Gnemlidir.
Naftalinden iiretilen zift oldukca diisiik molekiil yogunluguna sahipken, molekiil dizilisi
aromatiktir. Yapisindaki karbon atomlar1 ise doygun haldedir. Petrolden elde edilen zift,
diger hammaddelerden elde edilenlere kiyasla en agir molekiiler yapiya sahiptir ve termal
olarak aralarindaki en kararlisidir. Bu sebeple karbon fiber tiretiminde petrol 6nemli bir
yere sahiptir.

Hammaddeye uygulanan iglemin cinsi ve ortam kosullari, islem sicaklig1 ve 1s1l
islem siiresi ziftin yapisini belirledigi gibi karbon fiberin izotropik veya anizotropik
yapida olma durumunu etkiler. izotropik ziftle olusturulmus fiberler genel amaglar igin
iretilirken bu yapidakiler grafit 6zelligi gdstermez. Bu sebeple anizotropik yapidakilere
kiyasla ozellikleri daha zayiftir. Metafaz zift gibi anizotropik onciiller ise grafit dzelligi
gosterdigi i¢in yliksek performans gerektiren islerde tercih edilir. Anizotropik yapinin
olusabilmesi i¢in hammaddeye maliyeti yliksek 6zel islemlerin uygulanmasi gerekse de
genelde uzun islem siireleri ve yiiksek sicakliklar da karbon fiberlerin anizotropik yapiya
kaymasini saglar. Zift tabanli izotropik ve anizotropik karbon fiberlerin iiretimi Sekil 3.1
ile gosterilmistir (Morgan 2005).

Hammadde
(kdmir katram, petrol, naftalin)

Termal cksidasyon $ Termal ¢6ziici
-

v

Duragan Mezofaz| On Mezofaz ‘

Siilfirizasyon Katalitik Modifiye

Izotropik zift

Hidrojenasyon

Dindiirme

40°C - 120°C > - -
Izotropik zift Anizotropik < Anizotropik zift
lifleri Oksid zift lifleri lifleri
sidasyon T
200°C - 400°C - >
Oksitlenmig Izotropik Oksitlenmiy Anizotropik zift Oksitlenmis
zift lifleri liflers Amzotropik zift liflen
Earbonizasyon
1000°C - 1600°C
Genel amacl Yiiksek Performansl
karbon fiberler Grafitizasyon kmbon:ﬁf:er]er
2500°C - 3000°C
Genel amagh Yiiksek Performansh
karbon fiberler karbon fiberler

Sekil 3.1. Zift tabanl izotropik ve anizotropik karbon fiberlerin tiretimi
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3.1.3. Poliakrilonitril esash karbon fiberler

Akrilik, modern endiistrinin pek ¢ok alaninda degisik bir¢ok amag i¢in tercih
edilen bir polimer olmakla birlikte sahip oldugu belli 6zellikler ve avantajlar nedeniyle
karbon fiberlerin iiretiminde de kullanilan bir hammaddedir. Poliakrilonitril (PAN) esasl
karbon fiberler gibi 6zellikle akrilik onciillerden elde edilen fiberler otomobil, havacilik,
uzay ve savunma sanayi haricinde diger ¢esitli sektorlerde de takviye malzemesi olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Karbon fiber iiretmek i¢in kullanilan PAN esasli polimer Onciilleri dncelikle, saf
homopolimerler ve komonomerler olarak iki sinifa ayrilabilir (Park 2015). PAN esashi
karbon fiberlerin tiretiminde homopolimerlerin kolay islenememesi nedeniyle genelde
komonomerler tercih edilir. Ote yandan komonomerlerin stabilizasyon islemi esnasinda
gosterdigi davranis iiretilen karbon fibere ait mekanik 6zelliklerin daha yiiksek olmasina
da katk1 saglamaktadir. Akrilik asit, itakonik asit, metil akrilat, vinil kloriir ve akrilamid
PAN iiretmek i¢in kullanilan komonomerlere 6rnek olarak verilebilir.

PAN onciillii fiberlerin elde ediminde PAN molekiillerinin ¢ok kutuplu yapisi
nedeniyle lifler, yiiksek oranda polar ¢oziiciiler kullanilarak islak veya kuru dondiirme
islemleriyle tiretilmelidir. Burada her ne kadar kuru dondiirme yontemi karbon liflerinin
iretimi i¢in uygun olsa da, ticari amaglarda kullanilmak {izere tiretilen PAN bazli karbon
fiberlerde genelde 1slak dondiirme islemi tercih edilir (Delhaes 2003).

Suni ipek ve zift esasli karbon fiberlere uygulanan stabilizasyon, karbonizasyon
ve grafitizasyon islemi PAN esasli karbon fiberlere de uygulanir. Stabilizasyon adimi
genelde 200°C ile 400°C araligindaki bir sicaklikta gerceklesir. Burada onciil hava veya
baska oksitleyici kimyasal maddelerle oksitlenmezse bu islem birkag saat siirebilir. Ote
yandan, bu adimda akrilik polimerin hizla 1sitilmasi molekiil zincirinde oligomer ayrimi
olmasima ve bol miktarda hidrojen siyaniir ve amonyagin meydana gelmesine yol agan
ekzotermik bir reaksiyonun gerceklesmesine neden olur (Peebles 2018). PAN esasl
karbon fiberlerde karbonizasyon adimi yaklasik 1000°C ile 1800°C sicaklik araliginda
gerceklesir. Bununla birlikte, karbon fiber kompozitin gerilmeye kars1 dayanimin yliksek
olabilmesi i¢in grafitizasyon adiminda sicaklik 2700°C ile 3000°C arasinda olmalidir.
PAN esasli karbon fiberlerin liretim agamalar1 Sekil 3.2 ile gosterilmistir.

Sekil 3.2. PAN esasli karbon fiberlerin iiretim agamalari
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3.2. Karbon Fiberlerin Fiziksel Ozellikleri

Karbon fiberlerin hem farkli 6nciillerden tiiretilebilmesi hem de karbon fiberi
olusturan onciillerin farkli hammaddelerden olusabilmesi nedeniyle iiretilen her karbon
fiberin ayn1 6zelligi gostermesi beklemek dogru bir yaklasim olmaz. Bu sebepten dolayz,
onciil agisindan bakildiginda PAN esash karbon fiberler sahip oldugu bazi 6zelliklerden
dolay1 avantajli olabilirken, zift tabanli karbon fiberler PAN esaslilardan farkli olarak bir
baska ozellikleriyle avantajli konumda olabilir. Ote yandan, hammaddeler agisindan bir
degerlendirme yapilabilmesi i¢cin PAN esasli fiberleri olusturan komonomerler {izerine
yapilan ¢alismalara bakildiginda, verimlilik agisindan sirasiyla itakonik asit, metakrilik
asit, akrilik asit ve akrilamidin 6n planda yer aldig1 goriilmektedir (Grassie ve McGuchan
1972). Bu sonuca gore, oncililleri olusturan hammaddelerin de karbon fiberler {izerinde
onemli bir rol oynadigi agikca sdylenebilir. Bununla birlikte, fiberlerin {iretim siirecinde
hammaddelere uygulanan islemin cinsi ve ortam kosullari, islem sicakligi ve 1s1l islem
stiresi de lif kalitesini degistiren diger unsurlardir.

Karbon fiberlerin iiretim siireci yiiksek maliyet gerektiren asamalardan olusur. Bu
sebepten dolayr karbon fiberlerin kullanim alanlarini genisletebilmek i¢in mekanik
anlamda fiziksel etkilere daha dayanikli ve 1s1l etkilere karst daha yiiksek toleransa sahip
liflerin elde edilmesi istenir. Gegmisten gliniimiize kadar karbon fiberler lizerine yapilan
calismalarin artarak stiregelmesinin ve Onciil niteliginde yeni polimerlerin, karbon fiber
yapiminda denenmesinin en temel nedeni budur (Bengisu ve Yilmaz 2002; Dumanli ve
Windle 2012). Fakat glinimiizde her ne kadar farkli dnciillerden tiretilen karbon fiberler
mevcut olsa da zift ve PAN esasli karbon fiberler sahip oldugu 6zelliklerden dolay1 halen
daha ticari agidan ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Uretilen karbon fiberler izotropik yapida olabilecegi gibi anizotropik yapida da
olabilir. Bu durum karbon fibere ait elektriksel 6zellikleri etkiledigi gibi karbon fiberin
dayanimsal davranisin1 da degistirir. Bir bagka ifadeyle zift veya PAN esash onciilden
tiiretilen izotropik yapidaki bir karbon fiber, anizotropik yapiya gére daha dayaniksizdir.
Bu sebeple izotropik yapidaki fiberler daha cok genel amaclar i¢in tercih edilirken,
yiiksek performans ve dayanim gerektiren islerde anizotropik yapidaki karbon fiberler
tercih edilir. Karbon fiberlerin dayaniklilik agisindan kiyaslanmasi ise ASTM D695 ve
ASTM D3410 standartlar1 uyarinca test edilen gerilme modiiliine gore yapilir ve karbon
fiberler; standart modiillii (SM), orta diizey modiillii (ODM), yiiksek modiillii (YM) ve
cok yiiksek modiillii (CYM) olmak iizere siniflara ayrilir (Morgan 2005). Giiniimiizde
diger karbon fiberlere kiyasla daha genis kullanim alanina sahip olan PAN ve zift esash
karbon fiberlerin mukavemet ve modiil degerleri Cizelge 3.1 ile gosterilmistir. Cizelgeye
gore karbon fiberlerin yiiksek dayanima sahip oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.1. PAN ve zift esasli karbon fiber kompozitlerin mukavemet ve modiil
degerleri (Lewin 2007)

O pelli PAN PAN PAN PAN Zift Zift
(SM) (ODM) (YM) (CYM) (YM) (CYM)
Mukavemet | 55 4o | 4170 1.7-47 1.7-39 24-30 22-33
(GPa)
Gerilme
Modiilii 230240 | 280-300 | 350-480 | 500-600 | 380520 550 — 827
(GPa)
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Bu tez calismasinda PAN esasli anizotropik karbon lifleriyle olusturulmus 6rgiilii
ve Orgiisiiz kumag numuneleri ele alinmistir. Incelenen karbon fiber kompozit kumaglarin
ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tezde incelenen karbon fiberlerin 6zellikleri

Karbon Fiber Kompozit Kumas Numuneleri
Fiziksel
Ozellikler Oreiisi
. o L B rgiisiiz
Diiz 200 Dimi 200 Dimi 245 Orgiisiiz 0/180 +45)-135
Lif Yonelimi - - - 0°/180° 45°/(-135°)
Orgii Tipi Bezayagi Orgii Dimi 2/2 Orgii Dimi 2/2 Orgii Tek Yonli Tek Yonlii
Agirhik 200 gr/m? 200 gr/m? 245 gr/m? 300 gr/m? 300 gr/m?
Laminat 0.327 0.327 0.393 0.48 0.48
Kalinhg1 (mm)
Lifteki Karbon % 95 %95 %95 %95 %95
Yiizdesi
Gerilme
Modiilii 240 240 240 240 240
(GPa)
Mukavemet
(GPa) 3.8 3.8 3.8 4.9 4.9
Yogunluk 1.79 1.79 1.79 1.79 1.79
(gr/md)
Elektriksel
Direncg 155 155 1.55 1.55 1.55
(ohm/cm)

Calismada orgii tipi, laminat kalinligi ve lif yoneliminin ekranlama etkinligindeki
etkisinin arastirtlmasi i¢in Cizelge 3.2 ile fiziksel 6zellikleri belirtilen ve Sekil 3.3 ile
gosterilen 133 mm capindaki bes farkli karbon fiber kumas 6rneginin ekranlama etkinligi
ASTM D4935-18 standardinca iiretilen aparatlar yardimiyla yapilan dlgtimler neticesinde
belirlenmistir. Ayrica, 133 mm c¢apinda ve 1 mm kalinliginda dairesel kesitli aliiminyum
metalinin sagilma parametreleri, gelistirilen 6l¢lim sistemiyle elde edilmis ve deneysel
bulgular ile benzetim sonuglar1 kiyaslanmistir.

(@) (b) (©) (d) ()

Sekil 3.3. Calismada kullanilan karbon fiber kompozit kumaslar; a) Orgiisiiz +45/-135;
b) Orgiisiiz 0/180; ¢) Diiz 200; d) Dimi 200; e) Dimi 245
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3.3. Koaksiyel Iletim Hatlar

Bir kaynak tarafindan iiretilen elektrik akimi veya yiiksek frekansli bir sinyal,
ancak bir iletim hattini izleyerek yiike ya da aliciya ulasabilir. Bu iletim hatt1 genellikle
iletkenlerden olusan bir yap1 olsa da her sinyali herhangi bir iletkenle tasimak dogru bir
yaklasim olmayacaktir. Bu konuda 50 Hz — 60 Hz frekans ile frekans spektrumunun son
derece diisiik frekans bolgesinde yer alan elektrik akiminin iletimi igin klasik iletkenler
yeterli olabilirken, yiiksek frekanslardaki sinyalin tasinabilmesi i¢in 6zel bir kablo tiirii
olan koaksiyel kablolara ihtiya¢ duyulur. Elektromanyetik dalgalarin iletiminde ise i¢i
bos metal bir boru olan dalga kilavuzlar1 kullanilir. Dalga kilavuzlari, dikdortgen ve daire
sekilde olabilecegi gibi koaksiyel dalga kilavuzlar: da mevcuttur. ASTM D4935 standardi
da elektromanyetik ekranlama etkinligi Ol¢limleri i¢in aslinda bir koaksiyel dalga
kilavuzu modelini 6nermektedir. Standartta Onerilen bu model koaksiyel iletim hatti
yaklagimini temel alan ve her noktada 50 Q karakteristik empedans degerinin saglanmasi
amaciyla belli bityiklikteki silindirik iletkenler ile 6zel konik yapilardan meydana gelmis
6l¢iim aparatlaridir (ASTM D4945-18 2018).

Koaksiyel iletim hattt modelinde dalga iletimi, enine elektromanyetik (TEM)
dalgalar seklinde gergeklesir. TEM dalgalarin yayilim yoniinde herhangi bir elektrik alan
veya manyetik alan bileseni bulunmadigi gibi TEM dalgalarda, dalganin faz hiz1 ve dalga
empedansi enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) dalgalardakinin aksine frekanstan
bagimsizdir (Cheng 1993). Bir koaksiyel iletim hattinda ilerleyen TEM dalgasina ait hat
icerisindeki elektrik alan ve manyetik alan dagilimi Sekil 3.4 ile gosterilmistir.

L
S

Sekil 3.4. iletim hatt1 icerisindeki elektrik alan ve manyetik alan dagilimi

--—» Manyetik Alan Cizgileri
— Elektrik Alan Cizgileri

[letim hatlarinda ilgili hatta ait esdeger devre modelinin gikarilabilmesi niimerik
analizler ile benzetim yontemlerinin o iletim hatt1 {izerinde uygulanabilmesine olanak
saglar. Hatta ait esdeger devre modeli ise ancak hat parametrelerinin bilinmesiyle elde
edilebilir. Bu sebeple hat parametreleri, gerekli analizlerin yapilabilmesi i¢in ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir. iletim hatlarinin genel esdeger devre modeli Sekil 3.5 ile gdsterilmistir.

Sekil 3.5. Iletim hatlarina ait genel esdeger devre modeli
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Sekil 3.5’e gore R iletkenlerin i¢ direncini temsil ederken, L degeri koaksiyel hat
modelindeki her iki iletkenin 6z endiiktansini belirtir. Bu iletim hattt metodunda R ve L
degeri Denklem 3.1 ve Denklem 3.2’de verilen esitliklere gore hesaplanir (Pozar 2012).

R = zR-Sn'<r11 ) (Q/m) 3.1)
L= ﬁ In C—j) (H/m) (3.2)

Burada ry ve ry ifadesi, Sekil 3.4 ile gosterilen koaksiyel iletim hatt1 modelindeki
ic ve dis iletkene ait yarigap degerini belirtirken, Rs iletkenlere ait yiizey direncidir.
Denklem 3.2°de bulunan u ifadesi ise iki iletken arasindaki dielektrik malzemenin
manyetik gecirgenlik sabitidir. Hattin diger parametreleri ise C ve G ifadeleridir. Devre
modelinde C ifadesi sont kapasitans iken, G degeri iletkenler arasindaki malzemenin
dielektrik kaybindan kaynaklanan iletkenligi yani dielektrik malzemenin kondiiktansini
temsil eder. Koaksiyel hat modelinde C ve G degerleri Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 ile
verilen esitlikler sayesinde hesaplanir.

C = L‘gl (F/m)
In (%) (3.3)
2 mw:-e"’

Burada ¢’ ifadesi dielektrik sabitine ait gergek kismi temsil ederken, & degeri
dielektrik sabitine ait imajiner kisimdir. Denklem 3.4’te bulunan o ifadesi ise agisal
frekansi belirtmektedir. Koaksiyel iletim hatlarinda hatta ait karakteristik empedans Zo
olmak tizere bu deger Denklem 3.5’te verilen esitlige gore hesaplanir.

zo=<2 - J_) n(2) @ (3.5)

Burada &' iletkenler arasindaki dielektrik malzemenin bagil dielektrik sabiti iken,
no ifadesi serbest uzay ortaminin karakteristik empedansidir. Bunun yaninda koaksiyel
iletim hatt1 modelinde dalgalar TEM modunda yayildigi i¢in bu iletim metodunda 6l¢tim
sisteminin kesim frekansi1 bulunmamaktadir (Hong vd. 2003).

3.4. ASTM D4935-18 Standardinca Olciim Sistemi Tasarimi ve Uretimi

ASTM D4935-18 standardi dl¢tim dogrulugunu saglamak ve karsilasilabilecek
belirsizlikleri 6nlemek adina 6l¢liim aparatinin tasarim asamasindan 6l¢tim islemindeki
prosediirlere kadar kapsamli bir bilgiyi arastirmacilara sunmaktadir. Bu standarda gore
tiretilen 6l¢lim aparatinin 50 + 0.5 Q karakteristik empedans gostermesi beklenirken bu
empedans degerinin zaman diizleminde Sl¢lim yapan reflektometre ve benzeri araclarla
kontrol edilmesi 6nerilmektedir. Bunun yaninda empedans uyumlulugunun saglanip gii¢
transferinin maksimum sekilde gergeklesebilmesi igin dl¢lim sisteminde tercih edilen
sinyal iireteci, alict yap1 ve iki kat ekranlanmis koaksiyel kablolarin da 50 Q empedans
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degerine sahip olmas1 gerekir. Test altindaki materyalden yansiyan dalgalarin, 6l¢iim
ekipmanlarinda ve 6l¢iim sisteminde hasar birakmasini 6nlemek adina 50 Q karakteristik
empedansa sahip 10 dB’lik iki adet zayiflaticinin 6l¢tim sisteminde kullanilmasi gerekir
(ASTM D4945-18 2018). Ayrica D4935 standardi uyarinca gerceklestirilen ekranlama
etkinligi 6l¢timlerinde test altindaki materyale ait yiizey akimlarinin kisa devreye neden
olmamasi adina 6l¢iimii yapilan materyalin dl¢iim aparatindan izole edilmesinde fayda
vardir (Sarto ve Tamburrano 2006).

Diizlemsel malzemelere ait elektromanyetik ekranlama etkinliginin belirlenmesi
amactyla hazirlanan ASTM D4935 standardi, dlglim aparati olarak kullanilan iletkene
dair malzeme bilgilerine biinyesinde yer vermese de yapilan ¢alismalara bakildiginda
cesitli metaller kullanilarak tiretilmis koaksiyel 6lglim aparatlarinin 6l¢iim ve analizleri
literatiirde mevcuttur (Tamburrano vd. 2014; Chen ve Sang 2015). Gergeklestirilen tez
calismasinda koaksiyel dl¢tim aparatlart CuZn39Pb3 kimyasal formiiliine sahip piring
metalinden {iretilmistir. Bu piring malzemenin sahip oldugu o6zellikler ise Cizelge 3.3 ile
gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan piring metaline ait 6zellikler

Cekme Akma . Elektriksel
SMaIzeme Mukavemeti Mukavemeti Uz((;a/tr)na S(eHrgl)k Iletkenlik
tandardi (N/mm?) (N/mm?) ° (MS/m)
EN12164 446 351 24 126 14.56

ASTM D4935-18 standard1 uyarinca piring metalinden {iretilen 6l¢iim aparatinin
ti¢c boyutlu cizimleri, bircok miihendislik dalinin siklikla kullandig: bilgisayar destekli
tasarim araglarindan biri olan SolidWorks ile yapilmistir. SolidWorks aracinda tasarlanan
bu 6l¢iim sistemine ait pargalar Sekil 3.6’da goésterilmistir.

Sekil 3.6. Koaksiyel 6l¢lim sisteminin SolidWorks tasarimi

Sekil 3.6’ya gore pervaneye benzeyen yapinin i¢ kisminda birbirine kenetlenen
piring pargalar 6l¢iim sisteminin sinyal hattin1 olusturur. Koaksiyel 6l¢iim sisteminde,
sinyal hatt1 disinda kalan diger biitiin piring pargalar sisteme ait toprak hattidir. Gorliniimii
pervaneyi animsatan yapi1 ise 6l¢lim aparatindaki tek yalitkan yapidir. Bu yap1 sistemin
sinyal hatt1 ile toprak hatti arasindaki izolasyonu saglamakla kalmayip sinyal hattinin
sistem iginde sabitlenmesi gorevini listlenmektedir. Gergeklestirilen ¢alismada pervaneyi
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animsatan bu yalitkan yap1, frekans spektrumu boyunca oldukga stabil dielektrik 6zellige
sahip bir malzeme olan teflondan iiretilmistir.

SolidWorks tasarimlarina iligkin ¢alismalarin tamamlanmasinin ardindan tiretim
adiminda, her bir par¢ay1 olusturan piring metali ile teflon malzemesi tek tek bilgisayarli
niimerik kontrol (CNC) makinelerinde islenerek kullanima hazir hale getirilmistir. Bu
calisma kapsaminda iiretimi gerceklestirilen koaksiyel 6l¢iim aparatlarina ait gorseller
Sekil 3.7°de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.7. Uretimi gerceklestirilen dl¢iim aparatlarina ait gorseller; a) Sinyal hatt1 ve diger
elemanlarin aparat igindeki yerlesimi; b) Olgiim aparatlarmin genel goriiniimii

31



BULGULAR VE TARTISMA H. I. KESKIN

4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde tasarimi yapilan 6l¢iim aparatlarina ait CST Studio
Suite benzetimlerine, 6l¢lim sisteminin deneysel analizlerine ve karbon fiber kompozit
kumaslarin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerlerine iliskin deneysel dl¢imler
sonucu elde edilen bulgulara yer verilmistir. Ayrica analiz ve bulgulara ait sonuglar yine
bu boliimde kiyaslanarak tezde izlenen yol ve yontemlerin dogrulugu tartisilmistir.

4.1. Ol¢iim Sistemine iliskin Benzetim Bulgular1

Gergeklestirilen tezde simiilasyon ¢alismalart CST Studio Suite ile yapilmistir.
CST Studio Suite aracinda piring metali se¢ilerek 124.800 ag yapisiyla tasarlanan 6l¢tim
aparatlart, CST’nin zaman diizleminde sonlu farklar yontemini baz alan zaman diizlemi
¢oziimleyicisinde analiz edilmistir. Olgiim sisteminin CST tasarimina ait genel goriiniim
ile 6l¢timiin merkez frekansi olan 765 MHz’de elektrik alanin 6lgiim aparatlari i¢indeki
dagilimina iligkin simiilasyonlar Sekil 4.1 ile gosterilmistir. Sekil 4.1’e gore, tasarlanan
sistemdeki maksimum elektrik alan degeri 7473.35 V/m olarak bulunmustur. Ayrica, yine
765 MHz frekansinda 6l¢iim sistemindeki manyetik alan dagilimi Sekil 4.2 ile verilirken,
burada okunan maksimum manyetik alan degeri 19.67 A/m’dir.

Sekil 4.1. a) Sistemin genel goriiniimii; b) Faz agis1 0° iken elektrik alan dagilimi; ¢) Faz
acis1 45° iken elektrik alan dagilimi; d) Faz agis1 90° iken elektrik alan dagilimi

btk (1763) (1]

etk (765 [1)

Sekil 4.2. a) Faz agis1 0° iken manyetik alan dagilimi; b) Faz agis1 45° iken manyetik alan
dagilimi; ) Faz agis1 90° iken manyetik alan dagilimi; d) Faz agis1 120° iken manyetik
alan dagilimi
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Olgiim sistemine ait bir diger benzetim bulgusu Sekil 4.3 ile gosterilen sagilma
parametreleridir. Sekil 4.3.a’da verilen grafige gore sagilma parametrelerinden yansiyan
dalgay1 temsil eden S11 parametresi 30 MHz frekansinda -48.97 dB degerine sahipken, bu
deger 1500 MHz frekansinda -19.62 dB’dir. Si1 parametresinin minimum oldugu nokta
-67.075 dB degeriyle 1044 MHz frekansidir. Sekil 4.3.b’de ise iletilen dalgay1 gosteren
S21 parametresine ait grafik verilmistir. Bu grafige gore 30 MHz frekansinda Sz1 degeri
-0.02 dB iken bu deger 1500 MHz frekansinda -0.064 dB’dir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-15

— 11

-70

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequency / MHz

(@)

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

-0.07

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frequency / MHz

(b)

Sekil 4.3. Olciim sisteminin sagilma parametreleri; a) Si1; b) Sz1
4.2. Olciim Sistemine iliskin Deneysel Bulgular

Elektromanyetik devre analizlerinde, sagilma parametrelerinden S11 parametresi
onemli bir yere sahiptir. Geri doniis kaybi, uyumsuzluk kayb1 ve duran dalga oran1 gibi
bir¢ok ifade Si11 parametresi sayesinde hesaplanir. Benzer sekilde anten 1simalari i¢in de
1simanin gerceklestigi frekans noktalart belirlenirken antenin Si1 parametresine bakilir.
Burada Si11 degeri yaklasik -10 dB iken yeterli bir anten 1s1masindan sz edilebilirken bu
deger -oo dB’ye ilerledik¢e 1s1manin daha verimli bir sekilde gergeklestigi sdylenebilir
(Karaman 2019). Ayrica S11 ifadesinin desibel biriminden degeri -co dB’ye yaklastikca
sistemdeki gii¢ transferinin maksimuma ulastig1 ve devrelerde kaynak ile yiik arasindaki
uyumsuzlugu tanimlayan bir indeks olan duran dalga oraninin azaldig1 sdylenebilir.

Sekil 4.3.a ile gosterilen benzetim sonuglarma gére ASTM D4935-18 standardi
uyarinca tasarimi yapilan 6l¢iim aparatlarinin 30 MHz — 1500 MHz frekans araliginin her
noktasinda 1s1ma yaptig1 net bir sekilde goriilmektedir. Fakat elektromanyetik 1s1ma
konusunda yalnizca benzetim bulgulari, koaksiyel 6l¢iim sisteminin somut sonuglarini
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tamamen karsilama konusunda yeterli olmayacaktir. Bu sebeple 6l¢iim sistemine ait Si1
parametresi deneysel olarak da belirlenmelidir. Bu kapsamda Agilent E8363B model
VNA ile koaksiyel sistemin Si1 degeri deneysel olarak incelenmistir. Deneysel dlgtimler
neticesinde frekans diizlemindeki S11 bulgular Sekil 4.4 ile gosterilmistir. Sekil 4.4’e gore
30 MHz frekansinda S11 degeri -40 dB iken, 1500 MHz frekansinda S11 degeri -7.8 dB’dir.

0~

NESiE e e
N/ \ V
AR ! |

Mag 51,1 (dB|

0 2E+08 4E+08 BE+08 8E+08 1E+09 1.2E+09 1.4E+09 1.6E+09
Freguency (Hz)

Sekil 4.4. Frekans diizlemindeki S11 bulgulari

ASTM D4935 standardi, koaksiyel 6l¢iim sistemine ait deneysel ¢dziimlemelerin
zaman diizleminde yapilmasini dnermektedir (ASTM D4945-18 2018). Bu diizlemdeki
analizler 6l¢iim aparatlar1 iginde ilerleyen dalganin anlik davranisinin anlasilmasinda
kritik bir yere sahiptir. Bu sebeple, gerceklestirilen tezde zaman diizlemindeki bulgulara
da yer verilmistir. Buna gore S11 parametresinin zaman diizlemindeki degerleri Sekil 4.5
ile gosterilmistir.

0opad s <6723 4B
Ciizt | [Reefl) 00000 m
1 D000 O a0z dE
Ciizt | [Reefl) 9.0 mm
248Ff4 nz -]2.960 4B
000 Bzt T2 GG mm

F10.00

-—""-'-'-‘_'_'-‘_'4

o000

F30.00 ),

R40.00

Fa0.00

He0.00

Fr0.0o

He0.00

=Ch1: Star 000000 5 — Stop 25000 ns

Sekil 4.5. Zaman diizlemindeki S11 bulgulart

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ile gosterilen bulgular incelendiginde frekans diizleminin
pek cok noktasinda 1stmanin verimli bir sekilde gergeklestigi goriilmekle birlikte bazi
frekans degerlerinde 1s1ma nispeten daha azdir. Zaman diizlemindeki sonuglara gore ise
tiim 6l¢lim sistemi boyunca iyi bir 1s1manin varligindan s6z edilebilir.
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Elektromanyetik devre analizlerinde incelenmesi gereken bir diger kavram duran
dalga oranidir. Duran dalga orani devredeki empedans uyumsuzlugunu temsil eden bir
ifadedir. Bu ifade teorik olarak [1,00) araliginda deger alabilirken, pratikte 1 ve sonsuz
degerlerine ulagsmak miimkiin degildir. Duran dalga oraninin 1 degerinde olmasi devrede
herhangi bir empedans uyumsuzlugunun olmadigi ve giiclin maksimum sekilde transfer
edildigi anlamina gelirken, bu degerin sonsuza dogru yaklasmasi sistemde gii¢ iletiminin
katiyen gerceklesmedigi anlamina gelir. Yiiksek hassasiyetli devrelerde duran dalga
oraninin genelde 1°e yakin olmasi istenirken, anten uygulamalarinda duran dalga oraninin
2’den diisiik olmasi etkin bir anten 1s1masi i¢in yeterlidir (Mak vd. 2018).

Gergeklestirilen tezde 6l¢lim sistemine ait duran dalga oran1 (SWR) degerleri hem
frekans hem de zaman diizleminde deneysel olarak incelenmistir. Frekans diizlemindeki
bulgular Sekil 4.6.a ile verilirken, zaman diizlemi bulgular Sekil 4.6.b’de gosterilmistir.
Sekil 4.6’ya gore bazi frekans noktalarindaki SWR degeri beklenenden biraz fazla iken,
zaman diizlemi sonuglart ideal SWR degerleri sunmaktadir.

SWRS1,1

| i ' l 1 1
0 2E+08 4E+08 6E+08 8E+08 1E+09 1.26+09 14E+09 1.66+09
Freguency (Hz)

(@)

0.0p00 s
<t|(Refl)
1.00U SWR | | 2. 2 00h0 e 11981
ist|(Refl) H9.90 mm
2.48[4 ns 1.5801
RS 200

>Ch1: Start 0.00000 5 = Stop 2.5000 ns

(®)

Sekil 4.6. Olgiim sisteminin SWR bulgulari; a) Frekans diizlemi; b) Zaman diizlemi
Gergeklestirilen tez kapsaminda koaksiyel 6l¢tim sisteminin sagilma parametreleri

Sekil 4.3.a ve Sekil 4.4°te goriildiigii iizere hem benzetim ¢aligsmalariyla hem de deneysel
Olciimlerle elde edilmistir. Bunun haricinde simiilasyon c¢aligmalari ile deneysel 6l¢timler
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arasinda yeni bir iliski kurulabilmesi amaciyla 1 mm kalinligindaki aliiminyum metaline
ait S11 parametresi, hem benzetim ¢alismalariyla hem de deneysel olarak elde edilmistir.
Benzetim ¢alismalarinda, 6l¢tim aparatlari arasina aliiminyum yerlestirilerek Sekil 4.7 ile
gosterilen yap1 olusturulmustur. Sekil 4.7°deki yap1 koaksiyel 6l¢iim sisteminin yarim
halini gosterse de analizler sekil biitiin haldeyken yapilmaistir.

Sekil 4.7. Aliiminyum 6l¢iimiindeki benzetim yapisi

Sekil 4.7°de CST Studio Suite araciyla olusturulan yapinin aynisi iiretilen 6lgtim
aparatlariyla da olusturulup pratik 6l¢timler gergeklestirilmistir. Hem benzetim hem de
Olctimler sonucu elde edilen bulgular Sekil 4.8 ile gdsterilmistir. Sekil 4.8’e gore deneysel
sonuclar ile benzetim sonuclar1 arasindaki en fazla fark 44.7 MHz frekansinda 0.5 dB
olarak kaydedilmistir. Bu sonug, benzetim ile 6l¢iimlerin iyi bir uyum gosterdigini agikca
ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.8. Aliiminyuma ait S1; parametresinin simiilasyon ve 6l¢tim bulgulari
4.3. Numunelere Iliskin Ekranlama Etkinligi Bulgular

Malzemelerin ekranlama etkinliginin belirlenmesinde farkli tiirden ekipmanlarla
olusturulmus 6l¢tim diizenekleriyle deneysel 6l¢iimlerin gergeklestirilmesi miimkiindiir.
Bunlar arasindan sinyal jeneratdrii-spektrum analizor ikilisinin giris ve ¢ikis portlarina
uygun Ol¢lim aparatlar1 baglanarak o6l¢iim islemi gergeklestirilebilecegi gibi VNA’nin
ilgili portlarina da anten veya dalga kilavuzu gibi 6l¢lim aparatlari yerlestirilerek dl¢timler
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gerceklestirilebilir. Olgiim ekipmanlari ile l¢iim sistemlerindeki bu gesitlilik ekranlama
etkinligi hesaplamalarmin farkli sekillerde yapilmasinda sebebiyet vermektedir. Ol¢iim
sistemindeki alic1 ekipman eger alan ve giic ifadeleri cinsinden ¢ikt1 iiretiyorsa ekranlama
etkinligine ait hesaplamalar tezin kaynak taramasi boliimiinde verilen Denklem 2.14 ve
Denklem 2.15’e gore yapilir. Alic1 cihaz eger sacilma parametreleri tiirlinden netice
tiretiyorsa Denklem 2.19, Denklem 2.20, Denklem 2.21 ve Denklem 2.22 ile verilen
esitlikler kullanilarak malzemelerin ekranlama etkinligi hesaplanir.

ASTM D4935 standardina gore malzemelerin ekranlama etkinliginin, referans ve
yiik 6l¢limleri olmak tizere iki agamali 6l¢iim adimi izlenerek, elektromanyetik alanlar ve
gii¢ ifadeleri cinsinden hesaplanmasi onerilir (ASTM D4945-18 2018). Bu 6neriye gore
yiik 6l¢iimiinde okunan sinyal seviyesi ile referans 6l¢iimiinde okunan sinyal seviyesi
oransal olarak yazilarak malzemelerin ekranlama etkinligi elde edilir. Bunun disinda
malzemenin yalnizca yiik 6l¢limiiyle elde edilen sagilma parametrelerinden malzemeye
ait ekranlama etkinliginin belirlenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar da mevcuttur (Ozen vd.
2013; Kwon vd. 2014). Gergeklestirin bu tez ¢alismasinda Agilent E8363B model VNA
ile elde edilen sagilma parametreleri Denklem 2.19, Denklem 2.20, Denklem 2.21 ve
Denklem 2.22 esitliklerine literatiir uyarinca yerlestirilerek karbon fiber kompozitlerin
elektromanyetik ekranlama etkinligi hesaplanmustir. Olgiimler icin Sekil 4.9 ile gdsterilen
diizenek hazirlanmis ve karbon fiber kompozit kumaslara ait sagilma parametreleri bu
Ol¢lim diizenegi dogrultusunda elde edilmistir.

Sekil 4.9. Hazirlanan 6l¢iim diizenegi

Malzemelere ait ekranlama etkinligi 6l¢timleri yapilmadan 6nce 6l¢iim kaynakli
hatalarm 6nlenmesi adina VNA kalibrasyon islemine tabi tutulmalidir. Ol¢iim kaynakl
hatalar1 diizeltme ve kalibrasyon konusu arastirmacilarin farkli kalibrasyon modelleri 6ne
stirerek tizerinde ¢alistig1 genis kapsamli bir konudur (Stenarson ve Yhland 2007). Bu
nedenle sunulan kalibrasyon modellerinin birbirine gore avantaj veya dezavantajlarinin
bulunmasi olduk¢a normaldir. Gergeklestirilen tezde modern VNA cihazlar1 i¢in basarili
kalibrasyon tekniklerinden biri olan kisa devre - agik devre - uyumlu yiik - direkt 6lgtim
(SOLT) kalibrasyon teknigi ile Agilent E8363B model VNA kalibre edilmistir.
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Karbon fiber kompozitler giinliik hayatta bir yapistirici tiirii olan epoksi regine ile
birlikte kullanilir. Fakat epoksi regineye ait ekranlama etkinligi degerinin yaklasik sifir
desibel olmasindan dolay1 epoksi regine bu ¢alisgamaya dahil edilmemistir.

Malzemeler arasinda incelenen ilk 6rnek Diiz 200 numunesidir. Bu 6rnegin pratik
Olctimler ile elde edilen sagilma parametreleri Sekil 4.10 ile gosterilmistir. Sekil 4.10.a’ya
gore Sy1 parametresi 30 MHz frekansinda -0.15 dB iken, 1500 MHz frekansinda -0.23 dB
degerine sahiptir. Sekil 4.10.b’ye gore ise Sz21 parametresi 30 MHz frekansinda -27.73 dB
degerinde iken, 1500 MHz frekansinda -54.89 dB degerindedir.
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Sekil 4.10. Diiz 200 6rneginin sagilma parametreleri; @) S11; b) Sz1

Diiz 200 numunesinin ekranlama etkinligi bulgulari ise Sekil 4.11°de verilmistir.
Buna gore yansima kaybi1 olan SEg, 30 MHz frekansinda 3.6 dB degerine sahipken, bu
deger 1500 MHz frekansinda 12.85 dB’dir. Sogrulma kaybini temsil eden SEa, 30 MHz
frekansinda 22.8 dB degerinde iken, 1500 MHz frekansinda 42.35 dB degerine sahiptir.
Toplam elektromanyetik ekranlama etkinligini gosteren SE, 30 MHz frekansinda 26.4 dB
degerinde iken, 1500 MHz frekansinda 55.2 dB degerindedir.
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Sekil 4.11. Diiz 200 6rneginin elektromanyetik ekranlama etkinligi
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Dimi 200 kodlu 6rnegin pratik 6l¢iimler sonucu bulunan sagilma parametrelerine
Sekil 4.12°de yer verilmistir. Sekil 4.12.a’ya gére Dimi 200 kodlu numunenin 30 MHz
frekansindaki Si1 degeri -0.22 dB iken, bu deger 1500 MHz frekansinda -0.24 dB’dir. Bu
numuneye ait Si1 parametresinin en diisiik degeri 57.56 MHz frekansinda -1.2 dB olarak
kaydedilmistir. Sekil 4.12.b ise 30 MHz — 1500 MHz frekans1 boyunca Dimi 200 6rnegine
ait Sy parametresini gostermektedir. Buna gore 30 MHz frekansinda Sp; degeri -35.16 dB
iken, 1500 MHz frekansindaki Sz1 degeri -53.86 dB’dir. ilgilenilen frekans boyunca S21
ifadesinin en yliksek oldugu deger 57.56 MHz frekansinda -26.45 dB olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12. Dimi 200 6rneginin sagilma parametreleri; a) S11; b) Sz1

Dimi 200 numunesinin elektromanyetik ekranlama etkinligi sonuglart Sekil 4.13
ile gosterilmistir. Sekil 4.13’e gore yansima kaybini temsil eden SEgr, 30 MHz frekansinda
5.15 dB degerine sahipken, 1500 MHz frekansinda SEr ifadesinin degeri 12.67 dB’dir.
Sogrulma kaybi olan SEa ifadesinin 30 MHz frekansindaki degeri 30.5 dB iken, bu deger
1500 MHz frekansinda 41.2 dB’dir. Malzemelere ait toplam elektromanyetik ekranlama
etkinligini gosteren SE ifadesi, 30 MHz frekansinda 35.65 dB degerinde iken, 1500 MHz
frekansinda bu ifadenin degeri 53.87 dB’dir.
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Sekil 4.13. Dimi 200 6rneginin elektromanyetik ekranlama etkinligi
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Dimi 245 kodlu 6rnegin pratik 6l¢iimler sonucu bulunan sagilma parametrelerine
Sekil 4.14’te yer verilmistir. Sekil 4.14.a’ya gore Dimi 245 kodlu numunenin 30 MHz
frekansindaki Si1 degeri -0.69 dB iken, bu deger 1500 MHz frekansinda -0.18 dB’dir. Bu
numuneye ait S11 parametresinin en diisiik degeri 56.64 MHz frekansinda -0.72 dB olarak
kaydedilmistir. Sekil 4.14.b ise 30 MHz — 1500 MHz frekans1 boyunca Dimi 245 6rnegine
ait Sy parametresini gostermektedir. Buna gore 30 MHz frekansinda Sp; degeri -29.49 dB
iken, 1500 MHz frekansindaki Sz1 degeri -58.19 dB’dir. ilgilenilen frekans boyunca S21
ifadesinin en yliksek oldugu deger 130.1 MHz frekansinda -26.48 dB olarak bulunmustur.
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Sekil 4.14. Dimi 245 6rneginin sagilma parametreleri; a) S11; b) Sz1

Dimi 245 numunesinin elektromanyetik ekranlama etkinligi sonuglart Sekil 4.15
ile gosterilmistir. Sekil 4.15’e gore yansima kaybini temsil eden SEgr, 30 MHz frekansinda
6.45 dB degerine sahipken, 1500 MHz frekansinda SEr ifadesinin degeri 13.83 dB’dir.
Sogrulma kayb1 olan SEa ifadesinin 30 MHz frekansindaki degeri 19.05 dB iken, bu deger
1500 MHz frekansinda 44.36 dB’dir. Malzemelere ait toplam elektromanyetik ekranlama
etkinligini gosteren SE ifadesi, 30 MHz frekansinda 25.5 dB degerinde iken, 1500 MHz
frekansinda bu ifadenin degeri 58.19 dB’dir.
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Sekil 4.15. Dimi 245 6rneginin elektromanyetik ekranlama etkinligi
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Orgiisiiz karbon fiber kompozit kumas yapilarindan lif yonelimi +45° ile -135°
dogrultusunda uzanan Orgiisiiz +45/-135 numunesine ait sagilma parametreleri Sekil 4.16
ile gosterilmistir. Burada Sekil 4.16.a’ya gore ilgili numuneye ait S11 parametresi 30 MHz
frekansinda -0.48 dB degerinde iken, 1500 MHz frekansindaki Si1 degeri -0.25 dB’dir.
S11 parametresinin minimum oldugu nokta -5.85 dB degeriyle 41.02 MHz frekansidir. Bu
numuneye ait Sp1 parametresinin Sekil 4.16.b ile verilen sonuglarina gore ise 30 MHz
frekansinda Sz1 degeri -18.79 dB iken, bu deger 1500 MHz frekansinda -67.6 dB’dir.
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Sekil 4.16. Orgiisiiz +45/-135 6rneginin sagilma parametreleri; a) S11; b) Sz

Orgiisiiz +45/-135 numunesine ait elektromanyetik ekranlama etkinligi bulgulart
Sekil 4.17°de verilmistir. Buna gore 30 MHz frekansinda SEr ifadesi 4 dB degerinde iken,
1500 MHz frekansinda bu deger 12.42 dB’dir. SEa ifadesi 30 MHz frekansinda 16.85 dB
degerine sahipken, 1500 MHz frekansinda SEa ifadesinin degeri 55.18 dB’dir. Toplam
ekranlama etkinligi olan SE, 30 MHz’de 20.85 dB degerinde, 1500 MHz frekansinda bu
ifadenin degeri 67.6 dB’dir. lgili numuneye ait en yiiksek elektromanyetik ekranlama
etkinligi degeri ise 1278 MHz frekansinda 72 dB olarak bulunmustur.
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Sekil 4.17. Orgiisiiz +45/-135 6rneginin elektromanyetik ekranlama etkinligi
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Calisma kapsaminda incelenen son numune, lif yonelimi 0°/180° dogrultusunda
olan drgiisiiz karbon fiber kompozit kumastir. Orgiisiiz 0/180 kodlu bu 6rnege ait sagilma
parametreleri Sekil 4.18 ile gosterilmistir. Sekil 4.18.a’ya gore sagilma parametrelerinden
S11, 30 MHz frekansinda -0.36 dB iken, bu ifade 1500 MHz frekansinda -2.37 dB’dir. Bu
numuneye ait Sy; parametresinin degerleri ise Sekil 4.18.b ile verilmistir. Sekil 4.18.b’ye
gore 30 MHz frekansinda Sp; ifadesinin degeri -25.9 dB iken, 1500 MHz frekansinda bu
ifade -12.81 dB degerine sahiptir.
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Sekil 4.18. Orgiisiiz 0/180 6rneginin sacilma parametreleri; a) Si1; b) Sz1

Orgiisiiz 0/180 kodlu numuneye ait elektromanyetik ekranlama etkinligi sonuglar
Sekil 4.19°da verilmistir. Buna gore 30 MHz frekansinda SEr ifadesi 4.64 dB degerinde
iken, 1500 MHz frekansinda bu deger 3.75 dB’dir. SEa ifadesi ise 30 MHz frekansinda
19.26 dB degerinde iken, 1500 MHz frekansinda SEa ifadesinin degeri 9.05 dB’dir.
Toplam ekranlama etkinligi olan SE, 30 MHz’de 23.9 dB degerine sahipken, 1500 MHz
frekansinda bu ifadenin degeri 12.8 dB’dir. ilgili numunenin en yiiksek elektromanyetik
ekranlama etkinligi degeri ise 180 MHz frekansinda 33 dB olarak bulunmustur.

35

N\ —s
\\ SE;R

N

(%)
o

[y
wn

/

—_
wn

—
e

S
|
|
,.
!
)

. N —
o ~— _—

Ekranlama Etkinligi (dB)

(9]

0
30 135 240 345 450 555 660 765 &70 975 1080 1185 1290 1395 1500
Frekans (MHz)

Sekil 4.19. Orgiisiiz 0/180 &rneginin elektromanyetik ekranlama etkinligi

42



BULGULAR VE TARTISMA H. I. KESKIN

Gergeklestirilen galisma kapsaminda elde edilen numune bulgularinin literatiir ile
uyumlu olmasi gelistirilen 6lgiim sistemini dogrulayan bir diger unsurdur. Bu konuda
tezde yer alan Diiz 200 ve Dimi 200 kodlu numunelere ait bulgular ile Jou’nun 2004
yilinda yayinlanan ¢alismasi Cizelge 4.1°de karsilagtirllmistir. Jou bu ¢alismada diiz ve
dimi orgiilii karbon fiber kompozitlerin 0.3 GHz ve 1.5 GHz frekansindaki ekranlama
etkinligini sirasiyla 51 dB ve 50 dB olarak elde etmistir (Jou 2004). Gergeklestirilen tezde
ise Diiz 200 kodlu 6rnegin 0.3 GHz frekansindaki ekranlama etkinligi 54.86 dB olarak
Olciiliirken, bu 6rnegin 1.5 GHz frekansindaki ekranlama etkinligi 55.2 dB olarak elde
edilmistir. Yine bu tezde, Dimi 200 numunesinin 0.3 GHz frekansindaki elektromanyetik
ekranlama etkinligi 49.39 dB olarak bulunurken, ayn1 numunenin 1.5 GHz frekansindaki
ekranlama etkinligi degeri 53.87 dB olarak ol¢iilmiistiir. Tezde elde edilen sonuglarin
onceki calismalarla uyum i¢inde olmasi tasarlanan 6l¢iim sisteminin etkili bir performans
gosterildigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.1. Bulgularin literatiir ile karsilastiriimasi

Numune Adi Numune Adi
Frekans
Diiz 200 Dimi 200 Diiz Orgii Dimi Orgii
0.3 GHz 54.86 dB 49.39 dB 51dB 50 dB
1.5 GHz 55.2dB 53.87 dB 51dB 50 dB
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5. SONUCLAR

Elektronik iiriinlerin hem meydana gelen herhangi bir girisimden etkilenmemesi
hem de 151n1m veya iletim yollu bir girisim kaynagi olmamasi adina {iriinlere ait yayilim
ve alinganlik degerlerinin uluslararasi kuruluslarca belirlenen limitlerin altinda tutulmasi
gerekir. Bu hususta 1s1nim yollu etkilesimin azaltilarak standartlarda yer alan diizeylere
indirilebilmesi i¢in siklikla bagvurulan yontemlerden biri elektromanyetik ekranlamadir.
Elektromanyetik ekranlama yonteminde temel olarak girisim kaynaginin veya girisimden
etkilenen yapinin iletken bir malzemeyle elektromanyetik anlamda izolasyonu amaglanir.
Izolasyon i¢in kullanilan bu iletken malzemeye ise ekran veya kalkan ad1 verilir. Ekranin
elektromanyetik etkilesimi 6nleme performansi yani elektromanyetik ekranlama etkinligi
girisim riskinin ortadan kaldirilmasi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Bu sebeple ekran olarak
kullanilan malzemelerin elektromanyetik ekranlama etkinligi dl¢timlerinin yapilabilmesi
icin bir¢ok 6l¢iim yontemi gelistirilmistir. Bu 6l¢iim yontemlerinin ¢cogu yiiksek frekans
bolgelerinde kolaylikla uygulanabilirken azalan frekans nedeniyle artan dalga boyu bu
yontemlerin diisiik frekanslarda uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Gergeklestirilen tez
kapsaminda incelenen ASTM D4935-18 standardi da aslinda diizlemsel malzemelere ait
elektromanyetik ekranlama etkinliginin belirlenebilmesi igin Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu’nun yayinladigi bir 6l¢tim yontemidir. Bu yontem 6zellikle 30 MHz — 1500 MHz
gibi diisiik frekans araliginda elektromanyetik ekranlama etkinligi Sl¢iimlerine olanak
saglamasi yoniiyle 6nemli bir yere sahiptir.

Calisma kapsaminda ASTM D4935-18 standardi uyarinca tasarimi ve iiretimi
yapilan koaksiyel 6l¢iim sisteminin frekans diizlemindeki analiz sonuglari ele alindiginda,
30 MHz — 1500 MHz frekans araliginin birgok noktasinda istmanin verimli bir sekilde
gerceklestigi goriiliirken, empedans uyumsuzlugunu temsil eden SWR ifadesinin dl¢iim
frekans1 boyunca kabul edilebilir diizeylerde oldugu sdylenebilir. Zaman diizlemindeki
analiz sonuclarina gore ise tiim iletim hatti1 boyunca etkin bir 1s1madan bahsedebilirken,
bu diizlemdeki SWR sonuclarinin ideal seviyelerde oldugu sdylenebilir. Bunun yaninda
dairesel kesitli alliminyuma ait simiilasyon sonuglar1 ile deneysel bulgularin birbirine
yakin degerlerde olmasi 6l¢iim sisteminin dogrulugunu ayrica teyit etmektedir.

Yeni nesil malzemeler arasinda 6nemli bir yere sahip olan karbon fiber kompozit
kumaslar fiziksel 6zelliklerinin yaninda elektriksel 6zellikleriyle de 6n plana ¢ikmaktadir.
Calismada incelenen PAN esasli karbon fiberler ise sahip oldugu avantajlar nedeniyle son
yillarda pek ¢ok uygulamada siklikla tercih edilen kompozitlerdendir. Gergeklestirilen tez
caligmasinda karbon fiberlerdeki orgii tipi, laminat kalinlig1 ve lif yoneliminin ekranlama
etkinligi tizerindeki etkisinin arastirilmasi i¢in PAN esasli bes farkli 6rnegin ekranlama
etkinligi degerleri ASTM D4935-18 standardinca iiretilen 6l¢lim aparatlar: ile deneysel
olarak belirlenmistir. Buna gore orgii tipinin ekranlama etkinligi tizerindeki etkisi igin
Diiz 200 ile Dimi 200 kodlu numunelerin sonuglar1 incelenmis ve degisen 6rgii tipinin
ekranlama etkinligini az da olsa degistirdigi sonucuna ulasilmistir. Laminat kalinliginin
neden oldugu etki i¢in Dimi 200 ile Dimi 245 kodlu 6rneklere ait sonuglar incelenmis ve
laminat kalinliginin artmasi ile ekranlama etkinliginin arttig1 sonucuna ulasilmistir. Lif
yoneliminin neden oldugu etki icin ise Orgiisiiz +45/-135 kodlu numunenin bulgular ile
Orgiisiiz 0/180 kodlu numuneye ait bulgular karsilastirilmis ve lif yoneliminin degismesi
ile ekranlama etkinliginin degistigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, elde edilen bulgularin
literatiirle uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir.
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ASTM D4935 standardi ile taniml1 koaksiyel 6l¢iim sisteminde, diisiik frekanslari
kapsayan diger 6l¢iim yontemlerinin aksine, 6l¢iim i¢in ¢ok biiylik ebatlarda test 6rnegine
ihtiya¢c duyulmamasi ve ekranlama etkinligi dlgiimlerinin yansimasiz oda gibi yiiksek
maliyetli test ortamlarinda gerceklestirilme sartinin olmamasi koaksiyel 6l¢lim sisteminin
sundugu avantajlardandir. Ayrica bu 6lgliim sistemiyle ekranlama etkinligi 6l¢timlerinin
yani sira yardimel ekipmanlar kullanilarak dielektrik dl¢timlerinin de yapilabilmesi bu
Olclim sisteminin sahip oldugu bir diger kullanigh 6zelliktir (Soto-Caban 2012).

Yapilan tez ¢alismasi ile arastirmacilarin daha diisiik maliyetlerle ve pratik olarak
standart dlgiimlerini kolaylikla yapabilmelerine olanak saglanmistir. Uretilen aparatlar
benzer ¢alismalara kolaylikla adapte edilebilecek yapida olup, dielektrik 6lgiimlerinin de
yapilabilmesine imkan sunabilecek bi¢cimdedir. Diisiik frekanslardaki 6l¢iim kisitlarinin
ortadan kaldirilmasi bakimindan bu 6l¢iim sistemi gelistirilebilecek 6zelliklere sahiptir.
Yapilan tez ile elde edilen kazanim ve bilgi birikiminin farkli frekans bolgeleri kapsayan
yenilik¢i ¢caligmalarin Oniinii agabilecegi degerlendirilmektedir.
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7. EKLER

EK-1: Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi Hesaplama icin MATLAB Kodu

% ELEKTROMANYETIK EKRANLAMA ETKINLIGI HESAPLAMA MATLAB KODU
% HALIL IBRAHIM KESKIN

clear all
clc

S

% DOSYA OKUMA BOLUMU

isim=fopen ('DOSYA UZANTISI VE DOSYA ADI');
data=textscan(isim, '$s', ‘'delimiter', '\n', 'whitespace',
K

Okuma=strcat (data) ;

ad=strcat (Okuma, '") ;

Tam isim=strcat (ad, 'HalilKeskin');

[n, £f,xx,yy,zz,tt]=isimokumafonksiyonu(Tam isim,"'',"'");
datal=data

% ON AYARLAR

n=1601; %n:0rnekleme sayisi

fghz=£f/1e9; % f:Hz biriminden frekans / fghz:GHz biriminden
frekans

fmhz=f/1e6; % fmhz:MHz biriminden frekans

% S11 PARAMETRELERI

X=XX;
Sll=complex (x(:,1),x(:,2));
sllmag=abs (S11);
sllang=angle (S11);
s11dB=20*10gl0 (sllmagqg) ;

% S21 PARAMETRELERI

Y=Yys

SZl:compleX(Y(:ll) IY(:IZ) )
s21lmag=abs (S21) ;
s2lang=angle (521) ;
s21dB=20*10gl0 (s21magqg) ;

% S12 PARAMETRELERI
Z=Z7;

Sl12=complex(z(:,1),z(:,2));
sl2mag=abs (S12);
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sl2ang=angle (S12);
s12dB=20*10gl10 (sl1l2magqg) ;

% S22 PARAMETRELERTI

t=tt;
S22=complex(t(:,1),t(:,2));
s22mag=abs (S22) ;
s22ang=angle (S22) ;
s22dB=20*10gl0 (s22magqg) ;

\

% SE HESAPLAMALARI

T=s21lmag."2;
R=sllmag.”"2;
SEr=10.*10ogl0 (1-R);
SEa=10.*1ogl0(T./ (1-R))
SEm=20.*1log (abs (1-(10)"
SE=SEr+SEa+SEm;

(-SEa/10))) ;

$%% GRAFIK CIZDIRME

0\°

S11 ve S21 GRAFIKLERI

o\°

(a)S1l GRAFIGI

hold on

grid on

subplot(2,1,1)

plot (fmhz, s11dB, 'LineWidth', 5.0)

xlabel ('Frekans (MHzZ) {\bf}*{(a)}', 'FontName', 'Times New

Roman', ...
'FontWeight', 'bold', 'FontSize',28);

ylabel ('{\it S} {11} (dB)', 'FontName', 'Times New Roman', ...
'FontWeight', 'bold', 'FontSize',28);

set (gca, "XTick', [30 135 240 345 450 555 660 765 870 975 1080

1185 1290 1395 1500] , "FontName', 'Times New Roman', ...
'"FontSize',24);

set (gca, 'GridAlpha', 1);

o°

(b) S21 GRAFIGI

subplot(2,1,2)
plot (fmhz, s21dB, 'LineWidth', 5.0)
xlabel ('Frekans (MHz) {(\bf}*"{(b)}', 'FontName', 'Times New
Roman', ...
'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 28);
ylabel ('{\it S} {21} (dB)', 'FontName', 'Times New Roman',...
'FontWeight', '"bold', 'FontSize', 28);
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set (gca, "XTick', [30 135 240 345 450 555 660 765 870 975 1080

1185 1290 1395 1500] , "FontName', 'Times New Roman', ...
'FontSize',24)

set (gca, 'GridAlpha', 1);

\

% ELEKTROMANYETIK EKRANLAMA ETKINLIGI GRAFIGI

hold on

grid on

plot (fmhz, SE, 'LineWidth', 5.0)

plot (fmhz, SEa, 'LineWidth', 5.0)

plot (fmhz, SEr, 'LineWidth', 5.0)

xlabel ('Frekans (MHz)', 'FontName', 'Times New Roman', ...
'FontWeight', 'bold', '"FontSize',28);

ylabel ('"Ekranlama Etkinligi (dB) ', '"FontName', 'Times New

Roman', 'FontWeight', 'bold', 'FontSize', 28);

legend (' \it{SE}"',"'

\it{SE A}"', '\it{SE R}', 'FontName', 'Times New Roman', ...
'"FontSize',20);

set (gca, "XTick', [30 135 240 345 450 555 660 765 870 975 1080

1185 1290 1395 1500] , "FontName', 'Times New Roman', ...
'"FontSize',24);

ylim ([0 1007);

set (gca, 'YTick', [0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100]

, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',24);

set (gca, 'GridAlpha', 1);
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