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1. Uvod

Bezi¢ne komunikacijske veze koriste
se ve¢ mnogo godina Sirom svijeta
kao rjeSenja za povezivanje od tocke
do tocke ili od jednog na vise mjesta.
Posljednjih godina su narocito
uobicajeni Wi-Fi, radiotelefoni i baby
monitori. Ovi uredaji koriste indus-
trijski, znanstveni i medicinski frek-
vencijski pojas, skraceno ISM
frekvencijski pojas (engl. Industrial,
Scientific and Medical band), koji se
nalazi u spektru frekvencija od 2400

UDK677.074:677.017(538.3)
Izvorni znanstveni rad

Preda s nehrdajucom celicnom jezgrom odabrana je kao elektrovodljiva preda
za izradu tkanina sa svojstvom elektrovodljivosti. Ucinkovitost elektromag-
netske zastite keper i nekih kariranih tkanina s razlicitim udjelom metalnih
preda mjerena je tehnikom mjerenja slobodnim prostorom kod horizontalne
polarizacije antene. Ustanovljeno je da su ispitivani uzorci tkanina imali
dobra svojstva zastite u visokofrekvencijskom pojasu namijenjenom indus-
triji, znanosti i medicini. Ucinkovitost elektromagnetske zastite u visoko-
frekvencijskom pojasu uzoraka tkanine povecana je kod uzoraka s vecim
udjelom prede sa celicnom jezgrom kad su uzorci tkanine pozicionirani tako
da su potkine niti okomite na polarizaciju antene. Nepovoljni rezultati elek-
tromagnetske zastite, odnosno smanjena ucinkovitost elektromagnetske zastite
dobivena je kod uzoraka tkanine s ve¢om efektivnom povrsinskom elektro-
vodljivosti, koji su bili postavljeni tako da su potkine niti paralelne s polar-
izacijom antene.

Kljucne rijeci: karirane tkanine, keper vez, ucinkovitost elektromagnetske
zastite, elektrovodljive prede s jezgrom

MHz. Drugi znacajan problem, pri
radu s elektromagnetskim (EM) valo-
vima je njihovo moguce Stetno dje-
lovanje na zdravlje [1-2]. Svjetska
zdravstvena organizacija (WHO)
navodi da veliko podrucje elektro-
magnetskih utjecaja iz okoliSa ima
bioloske efekte [3].

Za zastitu od elektromagnetskih
utjecaja, odnosno zracenja pocele su
se proizvoditi elektrovodljive tek-
stilne povrsine, lagane, fleksibilne i
povoljnih cijena, umjesto elektrovod-
ljivog metala ili zastitnih materijala

od zicane mreZe za razliCite zastitne
funkcije u elektri¢noj i elektronickoj
industriji, naroCito za materijale za
kuéista elektroni¢kih komponenata.
R. Perumalraj i sur. [4] odabrali su
bakar kao elektrovodljiv dodatak za
izradu preda s bakrenom jezgrom i
pamu¢nim vlaknom kao omotacem
od kojih su proizvedene tkanine u
platnenom 1 keper vezu, te su im
mjerili u¢inkovitost elektromagnetske
zastite tkanina u frekvencijskom
pojasu od 20 do 18 000 MHz pomocu
koaksijalne transmisijske opreme.
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Uocili su povecanje ucinkovitosti
zastite kod povecanja broja slojeva
od elektrovodljive tkanine, finoce
prede, gustoce osnove, gustoce potke,
faktora pokrivanja i smanjenje ucin-
kovitosti zaStite povezane s pro-
mjerom bakrene Zice. J. S. Roh i sur.
[5] koristili su prede od metalnih
kompozita koje su primijenjene u
konstrukciji tkanina u platnenom
vezu, proizvodile su se od komer-
cijalno dostupnih metalnih filamenata
i poliesterskih filamenata (PET).
Mjerena su svojstva zastite kom-
pozitnih tkanina od elektromag-
netskog zracenja u frekvencijskom
pojasu od 30 do 1500 MHz pri-
mjenom postupka koaksijalne pri-
jenosne linije. Uocili su da se ukupna
ucinkovitost elektromagnetske zastite
povecavala povecanjem udjela me-
tala, a razlicita frekvencijska ovisnost
povezana je s ispitivanim udjelom me-
tala u strukturi. J.T. Su i C.I. Chern
[6] odabrali su hibridne prede od nehr-
dajuceg celika u tkaninama u plat-
nenom i keper vezu za izradu elektro-
vodljivih materijala. Uc¢inkovitost
elektromagnetske zastite ovih tkanina
mjerena je opremom za koaksijalni
prijenos u frekvencijskim pojasevima
od 9 kHz do 3 GHz. Eksperimentalni
rezultati su pokazali da gusce struk-
ture tkanina od nehrdajuceg Celika
imaju vecu uc¢inkovitost elektromag-
netske zastite. Tkanine izradene od
preda s jezgrom imale su vecu ucin-
kovitost elektromagnetske zastite
nego tkanine izradene od obavijenih
preda i koncanih preda. Analizom
utjecaja vrsta veza tkanine utvrdeno
je da platneni vez ima veéu ucin-
kovitost elektromagnetske zastite
nego keper. K.B. Cheng i sur. [7] su
izradili 3/1 keper tkanine s bakrenim
nitima i postigli su dobru u¢inkovitost
elektromagnetske zastite primjenom
koaksijalne prijenosne linije u
frekvencijskom podrucju od 144 do
3000 MHz. Uocili su da kod pove-
¢anja broja slojeva elektrovodljive
tkanine, gustoce osnove i gustoce pot-
ke dolazi do povecéanja ucinkovitosti
elektromagnetske zastite, dok se po-
veéanjem promjera Zice smanjuje

ucinkovitost te zastite. H.C. Chen i
sur. [8] mjerili su svojstva zastite 2/2
keper tkanina i laminiranih kompozita
u frekvencijskom podrué¢ju od 30 do
1500 MHz primjenom postupka
koaksijalne prijenosne linije. D.
Duran i sur. [9] ispitivali su uc¢inko-
vitost elektromagnetske zastite 3/1
keper tkanine pomocu uredaja za
ispitivanje elektromagnetskih svoj-
stava kod razli¢itih frekvencija: 200
MHz, 400 MHz, 600 MHz, 800 MHz
1 1 GHz. Za osnovu su koristene 100
% pamucne prede, a za dvije potkine
niti koristene su prede od mjesavine
pamuka s jezgrom od bakra i 100 %
pamucna preda otkane s dvjema raz-
licitim gustocama potke. Uoceno je
da su tkanine otkane od pamucnih
preda s bakrenom jezgrom imale
znacajno vise vrijednosti u¢inkovitosti
elektromagnetske zastite nego tkanine
od 100 % pamu¢nom potkom. S. Var-
naité i sur. [10] otkali su tkanine u
platnenom vezu sa osnovom od PES
prede. Elektrovodljive prede su ut-
kane u tkaninu u tri razlicite varijante:
prvaje bila od 25 potki PES 1 dodatak
1 potke PES/Inox; druga je bila 49
potki PES uz dodatak 1 potke PES/
Inox i tre¢a 71 potka PES uz dodatak
1 potke PES/Inox. Tkanina od PES
prede u potki bez Inoxa koristila se
kao kontrolna tkanina. Ustanovljeno
je da veca koli¢ina elektrovodljivih
potkinih niti povecava vrijednosti
faktora zastite od elektomagnetskih
valova. L. Sandrolini i V. Reggiani
[11] su ispitivali 5 elektrovodljivih
tkanina 1 netkani tekstil pomocu
drzaca koaksijalne prijenosne linije u
frekvencijskom pojasu od 300 kHz
do 3,6 GHz. Rezultati su pokazali da
jeniska vrijednost specifi¢nog otpora
povrsine bilo svojstvo potrebno za
veéi uCinak zaStite, narocito kod
tkanina. Koli¢ina nikla za metalizaciju
nije imala tako velik utjecaj na
ucinkovitost zaStite SE (Shielding
Efficiency) jer geometrijska svojstva
osnove i potke tkanine imaju znac¢ajan
utjecaj na ucinkovitost zastite. S.
Palamutgu i sur. [ 12] razvili su sustav
za elektromagnetsko mjerenje uc¢inko-
vitosti zastite i ispitivali su njegovu

pouzdanost na elektrovodljivim
glatkim pletivima i tkaninama u
platnenom vezu. U tim materijalima
su prede od pamuka/bakra i pamuka/
bakra/srebra koriStene u razli¢itim
omjerima. Za uzorke tkanina je u
frekvencijskom pojasu od 860 MHz
do 960 MHz ustanovljeno da najvisa
razina prosjecne vrijednosti u¢inko-
vitosti elektromagnetske zastite imaju
uzorci s najmanjim udjelom elektro-
vodljivih vlakana najvece finoce.
Takoder je uoceno da je najvele
prigusenje postignuto kod 1790 MHz
kod uzorka tkanine od najfinijeg
elektrovodljivog vlakna. K.H. Joyner
isur. [13] su ispitivali zastitno odijelo
koje se sastoji od kombinezona s
kapuljacom, rukavica i nadcarapa, a
koje je izradeno od elektrovodljive
tkanine za postizanje visoke ucin-
kovitosti zastite od elektromagnetskih
zra¢enja u podrucju radiofrekvencija,
odnosno frekvencijskom pojasu od
200 kHz do 4 GHz. Ustanovili su da
kod mikrovalnih frekvencija tkanine
nisu mogle omoguditi u¢inkovitu
zaStitu veéu od 20 dB. T.W. Wiec-
kowski 1 J.M. Janukiewicz [14] raz-
matrali su podrucje primjene postu-
paka mjerenja ucinkovitosti elektro-
magnetske zastite, njihova ogranicenja
1 mogucénosti usporedbe rezultata.
Karirani vezovi pripadaju skupini
vezova koji nastaju tako da se element
veza podijeli na Cetvrtine 1 mijenja
smjer, pa se tako oblikuju suprotne
povrsine i smjerovi u svakoj cetvrtini
1 stvaraju jasne granice izmedu od-
sjecaka. Uzorci veza se ponavljaju na
relativno malim povr§inama, ali
moguce su i verzije s veéim uzorcima
[15].

Ispitivanja prema literaturi koncen-
trirala su se na ucinkovitost elektro-
magnetske zastite keper 1 atlas tkanina
u kratkim 1 srednjim frekvencijskim
pojasevima. Svrha ispitivanja je
ispitati u¢inkovitost elektromagnetske
zaStite kariranih tkanina 1 usporediti
ih s keper tkaninama koje su tkane s
potkinim nitima sa ¢eli¢nom jezgrom
koje su umetane u odredenim interva-
lima. Takoder je istrazen utjecaj gus-
toce, odnosno broj elektrovodljivih



H. OZDEMIR, A. OZKURT: Utjecaji konstrukcijskih parametara tkanina na u¢inkovitost elektromagnetske zastite,

124

Tekstil 62 (3-4) 122-133 (2013.)

potkinih niti po jedinici duljine, na
uc¢inkovitost elektromagnetske zastite
uzoraka tkanine. Nadalje, zeljelo se
ispitati uporabljivost kariranih tkanina
s elektrovodljivim nitima kao elektro-
magnetskog zastitnog materijala za
Wi-Fi, radiotelefone i baby mo-
nitore.

2. Teoretski dio

2.1. Elektromagnetska zaStita
Zastita je izraz koji objasnjava zastitu
od neZeljenih signala primjenom
materijala 1 postupka koji smanjuju
prodiranje signala u medije. U
metodologiji zastite, jakost signala u
medijima ovisi o nekoliko parametara
koji su povezani sa svojstvima mate-
rijalakao $to su elektricno i magnetsko
ponasanje, elektrovodljivost na povr-
§ini i u unutra$njosti materijala, deb-
ljina materijala i naravno o sustavu
materijal, sl.1. Na sl.1 oznake y, y, su
konstante Sirenja, Z, Z, impedancija
karakteristicna za medij, d debljina
medija [14]. U¢inkovitost zastite (SE)
definira se stupnjem sprjeCavanja
prolasaka valova i to je vrijednost
kojom se opisuje koliki je ucinak
zaStite, prema jednadzbi (1) [16].
. gustoda ulazne siruje
SE, =10.10g,, - gustoéa.transmltlrane stru_]e —
transmitted powerdensity

P
=10.log—=~
g (D

T

Ove gustoce struja se mjere prije odn.
nakon postavljanja zastitnog uzorka.
Kut upadnog (ulaznog) vala ispiti-
vanog medija (uzorka) poznat je kao
polarizacija. Kod uobi¢ajenih ispi-
tivanja Sirenja valova, za ispitivanja
se koriste okomito i vodoravno us-
mjereni (polarizirani) valovi. Kod
promjene smjera vala, ponasanje is-
pitivanog materijala moze se ispitivati
kod promjenljivih uvjeta polarizacije
ovisno o internoj strukturi materijala.
Polarizacija se moze mijenjati ro-
tacijom antene fizicki ili elektricki
manipulacijom izvora signala.

Y, Z

Ulazno
polje
ravnog |
vala

Yo, Zo vo, Zo

Refleksija

A

Ponovna refleksija Transmisija

S1.1 Transmisija valova kroz tankoslo-
jni medij [14]

3. Eksperimentalni dio

3.1. Izrada uzoraka tkanina

Za ispitivanje je koriSteno 20 vrsta
uzoraka kariranih tkanina i pet vrsta
keper tkanina (35x35 cm). Proizvedeni
su na CCI automatskom tkalackom
stroju s hvatalima (Evergreen 8900,
Tajvan). Upotrijebljene su 100 %
poliesterske prede i prede s nehrdaju-
¢om celi¢nom jezgrom s pamucnim
vlaknom kao omotac¢em. Specifikacije
preda navedene su u tab.1. Uzornice
su prikazane na sl.2. Elektrovodljive
prede su umetane u odredenim raz-
macima da se dobiju razli¢ite strukture
otvorene reSetke elektrovodljivih
preda unutar tkanina $to je rezultiralo
njihovim razli¢itim gustocama u

Tab.1 Specifikacije preda

smjeru potke. U osnovi su unaSane po-
liesterske 1 elektrovodljive prede u
redoslijedu 1 prema 1. Karakteristike
elektrovodljivih tkanina su prikazane
u tab.2. Otvorene reSetkaste strukture
elektrovodljivih preda prikazane su
sivim kvadratima i slovom C, dok su
poliesterske prede prikazane bijelim
kvadratima i slovom P na sl.3. Bijeli i
sivi kvadrati takoder predstavljaju
sjeciSta izmedu osnovinih i potkinih
niti. Gustoce osnovinih i potkinih niti
na 20 vrsta uzoraka kariranih tkanina
na tkalackom stroju bile su 25 cm- §to
je bilo jednako gustoci 1/3 keper veza
koji je izracunat za tkalacki stroj kako
bi se usporedili ovi uzorci tkanina s
uzorkom keper tkanine. Uzorci tka-
nina nisu doradeni.

Uzorci tkanina su kodirani prema vrsti
veza, gusto¢i osnove i potke (tab.2).
Slovo i broj u svakom kodu tkanine
predstavljaju vrstu veza odn. raspored
potkinih niti. Ovi vezovi su kvadrati¢ne
jedinice veza pa je broj preplitanja
osnove 1 potke medusobno jednak,
naime prosjecno preplitanje osnovinih
preda jednako je broju preplitanja
potkinih preda. Takoder je prosje¢na
duzina flotiranja osnovine niti jednaka
prosje¢noj duzini flotiranja potkine
niti. Prosje¢na duzina flotiranja F
izraCunata je prema Ashenhurstu [17]
primjenom jednadzbe (2):

F RZ/]

= T 2

Materijal Finoca prede (dtex)

Promjer Zice

16 2
(mm) Otpor vodica (Qmm?/m)

PES preda 300

Pamucna
preda sa
celicnom
jezgrom

455

0.05 0.62

£

a b c

d e

S1.2 Uzornice veza ispitivanih tkanina: a - 1/3 keper, b - karirani vez 1, ¢ - karirani
vez 2, d - karirani vez 3, e - karirani vez 4
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Tab.2 Specifikacija elektrovodljivih tkanina
Oznaka Gustoca os- Gustocéa vpotke Sastay Koe.ﬁcij.ent Pfgsjeénq
tkanine Vrsta veza nove ubrdy | M@ tkala.ckom Vrsta prede* % votk preplitanjana | duzina ‘ﬂotl-
stroju (osnova x potka) vezu ranja

Al Cp ICIPx C

A2 CP1:1 1C1P x 1C1P

A3 1/3 keper 25 25 CP1:3 IC1P x 1C3P 0,5 2

A4 CP 1.7 1C1P x 1C7P

A5 CP 1:15 1C1P x 1C15P

Bl Cp 1ICIPx C

B2 o CP1:1 IC1P x 1C1P

B3 Kj:;a‘lm 25 25 CP13 1CIP x 1C3P 0,625 1,67

B4 CP 1.7 IC1P x 1C7P

B5 CP 1:15 1C1P x 1C15P

Cl CpP ICIPx C

C2 L CP1:1 IC1P x 1CIP

c3 Kj:;a‘zm 25 25 CP13 1CIP x 1C3P 0.5 2

C4 CP 1.7 IC1P x 1C7P

Cs CP 1:15 1C1P x 1C15P

D1 CpP ICIPx C

D2 L CP1:1 IC1P x 1CIP

D3 Kj;‘;zm 25 25 CP13 1CIP x 1C3P 0.4375 2.5

D4 CP 1.7 IC1P x 1C7P

D5 CP 1:15 1C1P x 1C15P

El CP ICIPx C

E2 L CP1:1 1C1P x 1CIP

E3 Kjgzrim 25 25 CP13 1CIP x 1C3P 0,625 2,08

E4 CP 1.7 1C1P x 1C7P

B5 CP 1:15 1C1P x 1C15P

*C predstavlja pamucnu predu sa ¢elicnom jezgrom, P predstavlja PES predu

cp

CP1:1
op

CP1:3

il

CP1:7 CP1:15

mcC

S1.3 Shema otvorenih reSetkastih struktura na tkaninama (sivi kvadrati: elektro-
vodljive prede s jezgrom, bijeli kvadrati: PES prede)

gdje su: R, je raport po potki (2) ili
raport po osnovi (1), ¢, , je broj sjecista
osnove ili potke u raportu tkanja.
Indeksi 112 oznacavaju osnovu odn.
potku. Jednadzba (3) koristena je za
izraCunavanje drugog svojstva
tkanine, koeficijenta preplitanja veza,
kako je definirao Galceran [18].
1

A, 3)

gdje su: i broj veznih to¢aka u uzor-
nici, w, broj osnovinih niti u raportu
a w, broj potkinih niti u raportu.

3.2. Mjerenje ucinkovitosti
elektromagnetske zastite

U ovom ispitivanju koristena je
tehnika mjerenja u slobodnom pro-
storu da se odredi u¢inkovitost zastite.
Mjerni postupak temeljen je na

prigusenju signala na dvije strane
tkanine postavljene unutar dalekog
prostora u polju antena predajnika i
prijamnika. Daleki prostor za, u ovom
radu zanimljivi, frekvencijski pojas
bio je priblizno od 0,3 do 1 m, ovisno
o primijenjenoj frekvenciji. Zbog
toga se antene postavljaju daleko od
tog razmaka. Antena predajnika imala
je horizontalnu polarizaciju. Tkanine
su se ponasale kao reflektor, apsorber
i prigusSivac¢ ulaznog signala. Omjer
ukupne jakosti transmitiranog signala
prema ukupnoj jakosti ulaznog
signala odreduje vrijednost u¢inkovi-
tosti zastite ispitivanog materijala. Na
sl.4 shematski je prikazan uredaj za
mjerenje, a na sl.5 fotografski prikaz
uredaja u praksi. Spektralni analizator,
Anritsu MS2711D (Anritsu, Morgan
Hill, CA, SAD) s mogu¢nos$¢u trans-
misijskog mjerenja koriSten je za
ispitivanja. Kod moguénosti trans-
misijskog mjerenja referentna razina
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Pjenasta podloga

Ispitivani materijal
(MUT)

RF ulaz

a
Lt

Spektralni analizator

i

Skalarni analizator mreze

RF izlaz

S1.4 Shematski prikaz mjernog sustava [19]

bez zastitnog materijala koji se is-
pituje uzeta je automatski s procesom
normalizacije, a razina signala s ma-
terijalom usporedena je u logari-
tamskom mjerilu s obzirom na snagu
radiofrekvencije.

Drugim rije¢ima, pocetno se refe-
rentni signal prikupljao bez zastitnog
materijala na svim frekvencijama.
Nakon toga izmjeren je signal kad su
tkanine pri¢vrséene na pjenasti sloj
postavljen izmedu prijamnika i
predajnika. Dobiveni signali iz oba
stanja su nakon toga usporedeni. Sva-
ki uzorak tkanine mjeren je dva puta;
uzorak tkanine postavljen je tako da
su osnovine niti bile prvo okomite na
polarizaciju antene, Sto je bilo ver-
tikalno mjerenje, drugo paralelne s
polarizacijom antene, Sto je bilo
vodoravno mjerenje. Mjerenja su
obavljena unutar podrucja od 800 do
3000 MHz. U tom spektru, GSM 900,
GSM 1800, bilo je na raspolaganju
nekoliko industrijskih, znanstvenih i
medicinskih frekvencijskih pojasa

koja se mogu koristiti za osobne
potrebe u ogranicenom podrucju kao
Sto su bezi¢ne podru¢ne mreZe npr.
IEEE811.1bg. Provodljive tkanine su
ispitane s obzirom na razine prigusenja
signala i frekvencije u Sirokom po-
jasu.

Na primljeni signal mogu utjecati
refleksije iz okoline kao $to su zidovi,
metal itd., u svakom slu¢aju s mate-
rijalom i bez materijala koji se ispituje
kada oprema ne moze prevladati uv-
jete interferencije. Spektralni ana-
lizator koji je koristen za ova mjerenja
ima sposobnost transmisijskog nacina
rada. U ovom nacinu sustav umjerava
primljeni signal za svaku frekven-
cijsku komponentu u radnom spektru,
zatim se memorira prigusenje za
svaku frekvenciju. Ova opcija sprje-
cava efekte refleksije s materijalom
ili bez materijala te se memorira
prigusenje doti¢nog signala. Ako se
primjenjuje isti interferencijski signal
u oba slucaja, rezultat je tocniji.

HE.

S1.5 Mjerni sustav u praksi

4. Rezultati i rasprava

Rezultati ucinkovitosti elektro-
magnetske zastite uzoraka tkanine
koji su tkani na tkalackom stroju
prikazani su na sl.6-10. Kada se us-
poreduje efekt uzorka tkanja medu
uzorcima tkanina koji su tkani s pre-
damass jezgrom od 100 % nehrdajuceg
celika, u€inkovitost elektromagnetske
zastite uzorka tkanine tkane u
kariranom vezu 1 bila je 5 dB veca
nego kod drugih uzoraka u svim
frekvencijskim pojasevima za
vertikalna mjerenja ucinkovitosti
elektromagnetske zastite (sl.6a-10a).
Razlog ove razlike mogao bi se
objasniti time $to karirani vez 1 ima
najveci koeficijent preplitanja, naime
najveéi broj kontakata izmedu
okomitih i vodoravnih niti, pa se zato
ucinkovitost zastite povecava. C.I. Su
i J.T. Chern [6] su u istrazivanju
postigli slicne rezultate. Uoceno je da
su vrijednosti u¢inkovitosti elektro-
magnetske zastite uzoraka tkanine
bili 10 dB veéi nego u visokofrek-
vencijskom pojasu koji je od 2000
MHz do 3000 MHz. Naime, razmak
izmedu elektrovodljivih preda je naj-
manji, radi se 0 najmanjim otvorima
pa se manja valna duzina i visa frek-
vencija mogu bolje Stititi. Rezultati
vodoravnih mjerenja uc¢inkovitosti
elektromagnetske zaStite uzoraka
tkanina otkanih s predama s jezgrom
od 100 % celika bili su sli¢ni re-
zultatima vertikalnih mjerenja ucin-
kovitosti elektromagnetske zaStite
uzoraka tkanine i bili su 3 do 5 dB
manyji nego $to je prikazano na sl.6b-
10b. Razlog tomu je Cinjenica da je
gustoca elektrovodljivih osnovinih
niti manja nego gustoca elektrovod-
ljivih potkinih niti i da su osnovine
niti paralelne s polarizacijom antene
tijekom vodoravnih mjerenja, pa se
smanjuje uc¢inkovitost zastite uzoraka
tkanine.

Uoceno je na sl.6¢c-10c da je ucin-
kovitost elektromagnetske zastite
uzoraka kodiranih kao B2, C2 i E2
bila bolja nego za uzorke A2 1 D2 u
visokofrekvencijskom pojasu kod
okomitih mjerenja. Razlog tomu je
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S1.6 Ucinkovitost elektromagnetske zastite keper veza 1/3 (a, c, e, g, 1 - okomita
mjerenja uzoraka Al, A2, A3, A41AS;b,d, f.h,j- vodoravna mjerenja

uzoraka A1, A2, A3, A4iAS5)

¢injenica da karirani vez 3 ima naj-
manji koeficijent preplitanja, naime
najmanji broj kontakata izmedu
okomitih i vodoravnih elektrovod-
ljivihniti, akod keper veza elektrovod-
ljive osnovine niti su na nali¢ju pa se
tako ucinkovitost zaStite smanjuje
tijekom okomitih mjerenja. Vrijed-
nosti u¢inkovitosti elektromagnetske
zastite uzorka tkanine E2 bile su 10
dB vise nego kod uzoraka tkanine
otkanih s rasporedom potke CP 1:1 za
vodoravna mjerenja, kako je prika-
zano na sl. 6d do 10d. Razlog je vje-
rojatno Cinjenica da karirani vez 4
ima najvisi koeficijent preplitanja i
ima takoder vecu prosjecnu duzinu
flotiranja.

Vrijednosti u¢inkovitosti elektromag-
netske zastite uzorka tkanine B3 bile
su 10 dB viSe nego za druge uzorke
tkanina tkanih s rasporedom potke
CP 1:3 u visokofrekvencijskom poja-
su kod vertikalnih mjerenja (sl. 6e-
10e). Razlog ove razlike mogao bi se
objasniti ¢injenicom da flotiranja
prve i pete potke u jedinici veza, koje
su elektrovodljive niti, povezuju s
dvije elektrovodljive osnovine niti, a
ova podrucja slijede jedno iza drugog
u vodoravnom smjeru. Nadalje, uzo-
rak tkanine B3 bio je dobar u uskim
frekvencijskim pojasevima kod
vodoravnih mjerenja (s1.6f-10f). Dru-
gi uzorci tkanina tkani s rasporedom
potke CP 1:3 imali su sli¢na svojstva
ucinkovitosti elektromagnetske
zastite.

Dok su prosje¢ne vrijednosti uin-
kovitosti elektromagnetske zastite
uzoraka tkanina A4, B4 i D4 bile 5
dB u niskofrekvencijskim i sred-
njefrekvencijskim pojasevima, one
subile 10 dB u visokofrekvencijskom
pojasu kod okomitih mjerenja, a nji-
hove vrijednosti u¢inkovitosti elek-
tromagnetske zastite bile su vece od
onih za C4 i E4 (sl.6g-10g). Razlog
toj razlici mogao bi se objasniti Ci-
njenicom da prve potke u A4, B4 i
D4, koje su elektrovodljive niti, pre-
laze preko velikog broja osnovinih
niti pa se tako poveéava povrSinska
elektrovodljivost ovih tkanina. U¢in-
kovitost elektromagnetske zaStite
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S1.7 Ucinkovitost elektromagnetske zastite kod kariranog veza 1 (a, c, e, g, 1 -
okomita mjerenja uzoraka B1, B2, B3, B41B5; b, d, f, h, j - vodoravna

mjerenja uzoraka B1, B2, B3, B4 i BS)

ovih uzoraka tkanine, koja je prika-
zana na sl.6h-10h, bila je srednja
unutar svih frekvencijskih pojaseva
kod horizontalnih mjerenja jer:
elektromagnetski valovi prolaze kroz
velik prostor izmedu elektrovodljivih
niti tijekom vodoravnih mjerenja.
Na s1.6i-101 je vidljivo da je uzorak
tkanine D5 najbolje $titio, dok je
uzorak E5 imao najslabiju zastitu u
visokofrekvencijskom pojasu za
okomita mjerenja. Razlog toj razlici
mogao bi se objasniti time, da dok
prve potkine niti, naime elektrovod-
ljiva preda, u kariranom vezu 3
prelaze preko 4 osnovine niti, one u
kariranom vezu 4 prelaze preko samo
jedne osnovine niti pa tako D5 ima
najvecu povrsinsku elektrovodljivost,
tj. najvecu ucinkovitost elektromag-
netske zaStite. Prosjecne vrijednosti
ucinkovitosti elektromagnetske zas-
tite uzoraka tkanine tkanih s raspo-
redom potke CP 1:15 bilesu 15 dB u
visokofrekvencijskom pojasu.
Ucinkovitost elektromagnetske zas-
tite ovih uzoraka, koja je prikazana
na sl.6j-10j, bila je 5 dB kao srednja
vrijednost u visokofrekvencijskom
pojasu za vodoravna mjerenja. Razlog
objasnjen za uzorke tkanina tkanih s
rasporedom potki CP 1:7 vrijedi i u
ovom slucaju.

Kada se usporeduje utjecaj sadrzaja
metala 1 otvorenosti reSetke, uzorci
tkanine tkani u keper vezu imaju
prosjecnu vrijednost ucinkovitosti
elektromagnetske zastite od 15 dB u
visokofrekvencijskom pojasu kod
okomitih mjerenja (sl.6a, 6¢, 6e, 6g i
61). Uzorci A4 i AS imali su vise
vrijednosti ucinkovitosti elektro-
magnetske zastite nego drugi raspo-
redi potki u visokofrekvencijskom
pojasu. To se moZe objasniti ¢injeni-
com da su sjeciste i flotiranje elek-
trovodljivih potkinih niti u A4 1 ASu
istim polozajima, ove paralelne
elektrovodljive potkine niti povecavaju
ucinkovitost elektromagnetske zastite
jer djeluju medusobno.

Na sl.6b, 6d, 6f, 6h i 6j prikazano je
da su se vrijednosti elektromagnetske
zastite uzoraka tkanine koje su tkane
u keper vezu povecale u visokofrek-



H. OZDEMIR, A. OZKURT: Utjecaji konstrukcijskih parametara tkanina na u¢inkovitost elektromagnetske zastite,
Tekstil 62 (3-4) 122-133 (2013.)

129

Mjerenja transmisije (Cal)

Mjerenja transmisije (Cal)

dBm

’ TR
e kA

-25

-30

Frekvencija (800-3000 MHz)

dBm

08 2 “J\rﬁj /4? Mﬁag_ 0 ‘\i{ a ) ns 78 Op|( BJ‘V’ 2}{ J '6? %:J ] l x 0 716 ol
-5 i I 1 n [ { 5 U 7 1 1‘
i i
: . |
@ .15 @ -15
-20 -20
-25 -25
-30 -30
Frekvencija (800-3000 MHz) Frekvencijq (800-3000 MHz)
a b
Mjerenja transmisije (Cal) Mjerenja transmisije (Cal)
0 0
8 hyZ 4B 6 01 1) i 56 7k op( 8 684 4 6! 718 0 H
AL A oA T
TP AL I

Frekvencija (800-3000 MHz)

<

d

dBm

Mjerenja transmisije (Cal)

Mjerenja transmisije (Cal)

08___@3 m 4 61 i g i 61 7] 'n(
3 AL ﬂvww

Tdsl
il

\

Frekvencija (800-3000 MHz)

Frekvencija (800-3000 MHz)

€

f

dBm

Mjerenja transmisije (Cal)

Mjerenja transmisije (Cal)

TR

n

. i

ﬁw }[‘ v I Wl

1

Frekvencija (800-3000 MHz)

Frekvencija (800-3000 MHz)

g

h

dBm

i

-25

-30

Mjerenja transmisije (Cal)

Mjerenja transmisije (Cal)

zm‘ 4 , zsesrll Dr 100 | 23 5

AR ‘FH"h udlilliilis
ik 1.’

-20

-25

Frekvencija (800-3000 MHz)

-30

Frekvencija (800-3000 MHz)

1

j

S1.8 Ucinkovitost elektromagnetske zastite kod kariranog veza 2 (a, c, e, g, 1 -
okomita mjerenja uzoraka C1, C2, C3,C41C5;b,d, f, h, j - vodoravna

mjerenja uzoraka C1, C2, C3, C4 C5)

vencijskom pojasu kod vodoravnih
mjerenja kada se povecao sadrzaj
metala u uzorcima tkanina. Razlog
tomu je Cinjenica da se povecala
efektivna povrsinska elektrovodljivost
uzoraka tkanine u skladu sa sadrzajem
metala. S. Roh i sur. [5], K.B. Cheng
i sur. [7] kao 1 S. Varnaité i sur. [10]
su dobili sli¢ne rezultate. Razlike iz-
medu najvisih i najnizih vrijednosti
elektromagnetske zastite bile su 10
dB. Uzorak tkanine A1 otkan s pot-
kinim nitima sa ¢elicnom jezgrom,
gdje je raspored potke CP, ima najvisu
vrijednost elektromagnetske zastite u
visokofrekvencijskom pojasu. Pro-
sjecne vrijednosti elektromagnetske
zastite uzoraka koji su tkani u karo
vezu 1 bile su 15 dB u visokofrek-
vencijskom pojasu kod okomitih
mjerenja. Uzorak tkanine B5 je bolje
Stitio nego uzorak tkanine B1, pot-
puno suprotno kako prikazuju sl.7a,
7c, Te, 7g 1 7i. Razlog tome je
vjerojatno ¢injenica da dugacko flo-
tiranje provodljivih osnovinih niti
izmedu elektrovodljivih potkinih niti
medusobno djeluju protiv elektromag-
netskih valova.

Nasl.7b, 7d, 7fi 7j prikazano je da se
elektromagnetska zaStita uzoraka
tkanine koji su tkani u karo vezu 1
povecala u skladu s gustoCom prede
sa Celicnom jezgrom u visokofrek-
vencijskom pojasu kod vodoravnih
mjerenja, kako se 1 ocekivalo.
Uzorci tkanina koji su tkani u karo
vezu 2 imaju vrijednosti elektromag-
netske zaStite 15 dB kao srednju
vrijednost u visokofrekvencijskom
pojasu kod okomitih mjerenja kako
prikazuju sl.8a, 8c, 8¢ 1 8g 1 8i. Vrijed-
nosti elektromagnetske zastite uzora-
ka tkanine C5 iznosile su 10 dB vise
nego kod uzoraka tkanine koji su
tkani s gus§¢im rasporedom celine
potke u visokofrekvencijskom pojasu,
§to je suprotno ocekivanju. Razlog je
isti kao i za BS.

Na sl.8b, &8d, 8f, 8h i §j je prikazano
da suuzorci tkanina tkani u karo vezu
2 1 kod gusceg rasporeda celi¢ne
prede bolje stitili u visokofrekven-
cijskom pojasu nego uzorci tkanina
koji su tkani kod rjedeg rasporeda
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S1.9 Ucinkovitost elektromagnetske zastite kod kariranog veza 3 (a, c, e, g, 1 -
okomita mjerenja uzoraka D1, D2, D3, D4 i D5; b, d, f, h, j - vodoravna

mjerenja uzoraka D1, D2, D3, D4 i DS)

tkanine koje su tkane kod gusceg
rasporeda Celicnih potki u sred-
njefrekvencijskom pojasu $to je
potpuno suprotno. Razlog je isti kao
izaBS.

Vrijednost ucinkovitosti elektro-
magnetske zastite uzorka tkanine D5
bila je 15 dB viSa nego za uzorke
tkanine koji su tkani kod guscéeg
rasporeda ¢eli¢nih niti kod okomitih
mjerenja u visokofrekvencijskom
pojasu, Sto je prikazano na sl. 9a, 9c,
9e, 9g 191 kao §to se vidi na kariranom
vezu 2. Razlog je isti kao i za BS.
Na sl.9b, 9d, 91, 9h i 9j prikazano je
da su se vrijednosti u¢inkovitosti
elektromagnetske zaStite uzoraka
tkanine koji su tkani u kariranom
vezu povecale u skladu s gustocom
¢elicne prede u visokofrekvencijskom
pojasu kod vodoravnih mjerenja
prema ocekivanju. Uzorak tkanine
D5 je bolje stitio nego uzorci tkanine
koji su tkani kod gusceg rasporeda
¢eli¢nih potki u srednjefrekvencijskom
pojasu kako je uoc¢eno kod kariranog
veza 2. Razlog je isti kao i BS.
Uzorak tkanine E2 otkan kod raspo-
reda potke CP 1:1 stitio je bolje nego
uzorci tkanine koji su tkani kod
drugih rasporeda potke u frekven-
cijskom podrucju od 1900 do 3000
MHz kod okomitih mjerenja, kako
prikazuju sl.10a, 10c, 10e, 10g i 10i.
Razlog tomu je ¢injenica da osnovine
niti stvaraju otvore na gornjoj strani
desne dijagonale, dok potkine niti
stvaraju otvore na donjoj strani desne
dijagonale.

Na sl.10b, 10d, 10f, 10h i 10j je pri-
kazano da su se vrijednosti ucin-
kovitosti elektromagnetske zastite
uzoraka tkanine koji su tkani u kari-
ranom vezu 4 povecale s gustocom
Celi¢ne potkine niti u frekvencijskom
podrucju od 1900 do 3000 MHz kod
vodoravnih mjerenja, osim za uzorak
tkanine E2; vrijednosti uc¢inkovitosti
elektromagnetske zastite uzorka
tkanine E2 bile su vise nego kod
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S1.10 Ucinkovitost elektromagnetske zastite kariranog veza 4 (a, ¢, e, g, i - okomi-

ta mjerenja uzoraka E1, E2, E3, E4 1 E5; b, d, f, h, j - vodoravna mjerenja

uzoraka E1, E2, E3, E4 i ES)

drugih uzoraka. Razlog jeisti kao i za
okomita mjerenja E2.

5. Zakljutak

U ovom radu ispitivani su u¢inkovitost
elektromagnetske zastite 1/3 keper i
nekih kariranih tkanina koje su otkane
na automatskom tkalackom stroju pri
¢emu su koriStene elektrovodljive
prede s nehrdaju¢om celi¢nom jez-
grom koje su utkivane odredenim
rasporedom. Usporedbom keper veza
s kariranim vezovima uoceno je da je
ucinkovitost elektromagnetske zastite
kariranog veza 1, koji ima najveci
koeficijent preplitanja, bio bolji nego
opcenito za keper vez. Medu kari-
ranim vezovima karirani vez 1 i ka-
rirani vez 4 s gu$¢im rasporedima
potkinih niti sa ¢elicnom jezgrom
koji imaju najve¢i broj kontakata
izmedu okomitih i vodoravnih niti
imale su dobru zaStitu, naroCito u
visokofrekvencijskom pojasu kod
svih mjerenja.

Uoceno je da bi se ucinkovitost elek-
tromagnetske zastite povecala ako bi
se povecao sadrzaj metalne prede u
visokofrekvencijskom pojasu kod
okomitih mjerenja prema ocekivanju.
S druge strane, keper i karirane tka-
nine s manjom gusto¢om rasporeda
potki sa ¢elicnom jezgrom pokazale
su bolja zastitna svojstva nego uzorci
tkanine koji su otkani s guséim ras-
poredima metalne potke u svim frek-
vencijskim pojasevima zbog male
gustoce elektrovodljivih osnovinih
niti koje su paralelne s polarizacijom
antene tijekom vodoravnih mje-
renja.

Prema tomu, karirane tkanine proiz-
vedene u okviru ovog ispitivanja
imaju dobre vrijednosti u¢inkovitosti
elektromagnetske zastite u visoko-
frekvencijskim pojasevima pa se
mogu upotrebljavati kao materijal za
elektromagnetsku zastitu u proiz-
vodima kao Wi-Fi, radiotelefon i
baby monitori. Medutim, potrebna su
daljnja proucavanja kako bi se
poboljsala svojstva elektromagnetske
zastite ovih tkanina u niskofrek-
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vencijskim 1 srednjefrekvencijskim
pojasevima.

(Preveo M. Horvati¢)
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SUMMARY
The effects of fabric structural parameters on the electromagnetic
shielding effectiveness
H. Ozdemir!, A. Ozkurt?

In this paper, stainless steel core yarn was selected as a conductive yarn to
produce conductive fabrics. The electromagnetic shielding effectiveness of
twill and some diced woven fabrics with different metal densities were mea-
sured by free space measurement technique at horizontal polarization of the
antenna. It was found that woven fabric samples shielded well in high fre-
quency band, namely industrial, scientific and medical band. The electromag-
netic shielding effectiveness of fabric samples woven increased in accordance
with the steel core yarn density in high frequency band if the fabric samples
were positioned so that the weft yarns were vertical to the antenna polarization.
When the effective surface conductivity increased, the decrease in the electro-
magnetic shielding effectiveness of woven fabric samples, which were posi-
tioned so that the weft yarns were parallel to the antenna polarization, was
observed as adverse.
Key words: diced woven fabrics, twill weave, electromagnetic shielding ef-
fectiveness, conductive core yarns
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Die Einwirkungen von Gewebestrukturparametern auf die

elektromagnetische Leistungsfihigkeit
Es wurde rostfreies Stahlkerngarn als ein leitfdhiges Garn gewdhlt, um leit-
fihige Stoffe herzustellen. Die elektromagnetische Abschirmungswirksamkeit
des Kopers und einiger karierter gewebter Stoffe mit verschiedenen Metalldi-
chten wurde durch die Freiraum-Messtechnik bei der horizontalen Polarisation
der Antenne gemessen. Es wurde gefunden, dass Gewebeproben im Hochfre-
quenzband, ndmlich in industriellem, wissenschaftlichem und medizinischem
Band gut abschirmten. Die Wirksamkeit der elektromagnetischen Abschir-
mung von Gewebeproben erhéhte sich in Ubereinstimmung mit der Stahlkern-
garndichte im Hochfrequenzband, wenn die Gewebeproben in Position gebra-
cht wurden, damit die Schussgarne zur Antennenpolarisation vertikal waren.
Als die wirksame Oberfldchenleitfidhigkeit zunahm, wurde die Verminderung
in der elektromagnetischen abschirmenden Wirksamkeit von Gewebeproben,
die so platziert wurden, dass die Schussgarne zur Antennenpolarisation paral-
lel waren, als negativ betrachtet.



