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OZET

Bu c¢alismada, elektrostatik bosalim sonucu dogabilecek zararlart 6nlemek amaci ile tasarlanabilecek
Elektrostatik Yiikk Bosalimi veya Elektrostatik Desarj (Electrostatic Discharge — ESD) koruyucu giysilerin
tasarim parametrelerin belirlenmesine yonelik incelemeler yapilmistir. ESD koruyucu giysilerin tarihgesi gdzden
gecirilmis ve standardizasyon hakkinda literatiir ¢alismalar1 sunulmustur. Olast ESD koruyucu giysilerin orgii
topolojileri belirlenmis, bu topolojilerin gereksinimleri tartisilmistir. Onerilen 6rgii topolojisine ait parametrik
analiz sonuglar1 da sunulmustur. Yapilan statik analiz sonucunda elde edilen sonuglar, Onerilen giysi
topolojisinin yeterli koruma sagladigini; en diisiikk maliyet ve agirlikla en yiliksek koruma performansinin, iletken
malzeme olarak aliiminyum, yalitkan olarak da yiiksek yalitkanlik 6zelligine sahip pamuk ile elde edilebilecegini
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrostatik bosalim, ESD koruyucu giysi, ESD koruyucu giysi 6rgii topolojileri

AN EFFECTIVE APPROACH FOR ELECTROSTATIC DISCHARGE; ESD
PROTECTIVE GARMENTS AND PERFORMANCE ANALYSIS OF THE
PROPOSED GARMENT TOPOLOGY

ABSTRACT

In this study, garments, which are designed to prevent damages originated from electrostatic discharge (ESD),
are considered; and analyses are performed in order to determine the parameters for those garments. The history
of the ESD protective garments is overviewed, and information about the standardization is presented. Possible
knit topologies for ESD protective garments are determined, and their requirements are discussed. The
parametric analysis results of the proposed topology are also demonstrated in this study. Results of the static
analysis show that the proposed garment topology achieves sufficient ESD protection; and the most cost and
weight-effective protection performance is achieved via aluminum as the conducting material and high
permittivity cotton as insulator.

Keywords: Electrostatic discharge, ESD protective garments, ESD protective garment knit topologies

triboyiikleme, endiiksiyon ya da korona etkisi gibi bir
takim fenomenler sonucu olugmaktadir. Bu yiikiin

1. GIiRIiS ONTRODUCTION)

Bir aligveris arabasina dokundugumuzda,  bosalmasi, en koti durumda olusan arktan G&tiirii
otomobilden inip kapit Kkilitleyecegimizde, bir  ortam kimyasallarin patlamasina sebep verebilecegi
arkadasimizla tokalasirken bir ¢itirtt esliginde  gibi, daha yaygin olarak ortamdaki hassas elektronik

basimiza siklikla gelen carpilma durumu ashinda
Elektrostatik Bosalim veya Elektrostatik Desar;j
(Electrostatic Discharge - ESD) olup, farkli elektrik
potansiyeli olan iki cisim arasinda istenmeden olugan
anlik ve diizensiz akimlardan kaynaklanmaktadir [1,2]
Cisimlerin  elektrostatik ~ olarak  yiiklenmesi,

aygitlara zarar verebilmektedir. Bu nedenle ESD
temelli kazalar ve bunlarin Onlenmesine iligkin
calismalar, 1950°li yillardan bu yana, ozellikle de
Alaska /A.B.D. Alberta/Kanada gibi olduk¢a soguk ve
rutubetin de buna bagh olarak ¢ok diisiik oldugu
bolgelerdeki sanayi kuruluslarinda meydana gelen
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olaylardan sonra, Onemli bir arastirma konusu
olmustur. 1950-2000 yillar1 arasinda yapilmis olan
¢alismalar, ESD’nin ger¢ekten de soguk ve diisiikk
rutubetli ortamlarda bir ceketin veya siiveterin hizl
bir sekilde giyilmesi/gikarilmasi, bir laboratuvar
onliigiiniin hizli bir sekilde bir iskemlenin iizerine
birakilmasi gibi olagan hareketler sonucunda bile
olusabildigini gostermistir [3-4]. Farkli davranig
tiplerinin veya cisimlerin neden oldugu ESD etkileri
literatiirde ilgi gormiis olup; genelde Olgim
sonuglarmdan elde edilen bulgulara gére nem miktari,
Tablo 1’de de goriildiigii tizere olusan gerilimi
etkilemektedir [5]. Ornegin polietilen doseme
iizerinde yiiriime, yiiksek nemde 250V gerilime sebep
olurken bu deger diisiik nemde 12000V’a kadar
¢tkmaktadir.

Tablo 1. Farkli davranis/hareket tiplerinin veya

cisimlerin neden oldugu ESD etkileri [S]. (ESD effects
resulting from different actions and motion types [5])

Gerilim (Volt)
Kosul — -
Diisiik Nem Yiiksek Nem
Polietilen doseme 12000 250
lizerinde yiiriime
El yapimi hali/kilim 35000 1800
iizerinde yiirlime
Suni ¢aligma ortami
dbésemesi lizerinde 6000 100
yurtime
Melamin yiizey 8000 150
Poliiiretan
iskemle/koltuk 18000 1500
Polietilen ambalaj
cantasi (dolu/bos) 20000 1200

Almman tedbirlerin performanst hakkinda 06ngérii
olusturmak amaciyla yapilacak simiilasyonlarda goz
ontinde bulundurulmasi gerekmektedir; o6zellikle
insan elinin pozitif yonde yiiklenme egiliminde
oldugu goz ardi edilmemelidir [6].

ESD kazalar1 elektronik sektdriinde de 6zellikle mali
agidan onemli kayiplara yol agmaktadir. Yapilan
calismalara gore, elektronik sektdriindeki arizali mal
iadelerinin  yaklasik  %30-%50 kadari, iretim
hollerindeki ESD kazalarindan kaynaklanmaktadir
[7]. Bu arizalar1 minimize etmek adma goéz Oniinde
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bulundurulmasi gereken bir diger parametre de farkl
cisimlerin yiikklenme egimlerini bilmektir.

Belli basli cisimlerin yiiklenme egilimleri bu anlamda
deneysel  olarak  incelenmis  ve  yiiklenme
karakteristikleri ¢ikarilmistir. Sonuglar Tablo 2 ile
sunulmustur.

Tablo 2’de de gorildigii iizere insan elinin yiiksek
pozitif yiiklenme, ote yandan elektronik cihazlarda
yaygin olarak kullanilan silikonun da hayli yiiksek
negatif yiikklenme egilimi, elektronik iiretim
sektorinde ESD kaza riskini artiran &nemli bir
faktordiir.  Elektronik  diinyasindaki  boyutlarin
kiiciilmesiyle, entegre devrelerin her bir karesine
diisen transistor/kap1 sayisi her yil ikiye katlanmig ve
bunun sonucu olarak da, her ESD olayiyla birlikte
elektronik cihazlarin zarar gérme riski artmistir. Sivil
ve/veya askeri elektronik sektoriinde kullanilmakta
olan bir¢ok tiimlesik devre, kilovolt mertebesindeki
ESD voltajlarina karsi dayaniklidir. Ancak ESD
dayaniklilik seviyelerine gore elektronik malzemeler
siralandiginda, Tablo 3’te de goriildiigii iizere 2000V
mertebesinin altinda birgok malzeme bulunmaktadir.
Ote yandan yakin tarihli ¢aligmalar, biitinlesik devre
veya yonga (¢ip) paketlemesi disinda kalan birgok
farkli  elektronik  bilesenin  ancak  100-150V
mertebesindeki ESD gerilimlerine dayanikli oldugunu
gostermigstir [8]. Hatta manyeto-resistif okuma-yazma
kafalari, Schottky diyotlari, CCD sensdrleri, alan-etki
transistorleri (MOSFET, JFET), mikroislemciler ve
LCD cekranlar 10 volt mertebesinde bir voltaj
degisikligine bile duyarlidir [9]. Giiniimiizdeki ESD
koruyucu tedbirleri tanimlayan standartlar tiretim
hollerinde maksimum 100V mertebesinde ESD
gerilimine izin verecek sekilde tanimlanmistir; ancak
yakin gelecekte bu sinirm 50V mertebesine ¢ekilmesi
beklenmektedir [10]. Tim bu gereksinimler, tek
basina yetersiz bir dnlem olarak goriinen topraklayici
bilezige daha iyi bir alternatif olarak ESD koruyucu
giysilerin tasarimii 6nemli kilmistir. ESD koruyucu
giysiler, kullanicinin  giinlik giysisinin {istiine
giyilecek sekilde tasarlanmaktadir [11]. ilk olarak
70'li yillarda kullanilmaya baslanan bu tip giysilerin
ilk orneklerinde, bu giysilerin homojen elektrostatik
yiizeyleri (saf pamuk ya da pamuk-higroskopik ajan
karigimi) olmaktaydi.

Tablo 2. Farkli cisimlerin yiiklenme egilimleri [6]. (Charging characteristics of different objects [6])

Celik Polyester
Tahta Seliiloz
Hava Naylon Amber Orlon
Insan Eli Yiin Lehim Poliiiretan .
Asbest Kiirk T . Sert Kauguk Polietilen Ntf_gatlf
Tavsan Kiirkii | Motor Yagi P(.)_thlf Nikel, Bakir Polipropilen Yonde
Cam Ipek \X)I;de Pirin¢ (Metal), Giimiis PVC (Vinil) Aitls
Mika Aliiminyum TS Asetat Teflon
Insan Sag1 Kagit Siilfiir Silikon
Altmn, Platin Klorotriﬂoroetilen
polimer

164

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 2, 2015



Elektrostatik Bosalim I¢in Etkin Bir Yaklasim; Esd Koruyucu Giysi ve Onerilen...

S. Can, A. E. Yilmaz

Tablo 3. Cesitli elektronik bilesenlerin ESD’ ye karst dayaniklilik seviyeleri [6]. (Endurance levels of various

electronic components to ESD [6])

Bilesen Tipi Maksimum Bilesen Tipi Maksimum
VMOS 30-180 CMOS 250-3000
MOSFET 100-200 Schottky diyod 300-2500
GaAsFET 100-300 Film tipi direng 300-3000
EPROM 100 Bipolar transistor 380-7000
JFET 140-7000 ECL (Bask1 Devre seviyesi) 500-1500
SAW 150-500 SCR 680-1000
OpAmp 190-2500 Schottky TTL 1000-2500

Giiniimiizde ESD koruyucu giysiler, konvansiyonel
tekstil lifleri ve bilesik iletken liflerin karigimi olan
iletken bilesik tekstilden {iretilmektedir [12] Soz
konusu heterojen yapili yiizeyler, daha yiiksek
performans gostermelerinden otiird tercih
edilmektedir. Ote yandan, gerek benzetim/modelleme,
gerekse ol¢iim/test hususlarinda zorluk
¢ikarmalarindan 6tiirii heterojen yapili yiizeyler igeren
giysilerin analiz ve tasarimlar1 olduk¢a karmagsik bir
hal almaktadir. Bu karmasik yapiy1 anlamak amaci ile
bir sonraki bdliimde s6z konusu giysiler ig¢in oOrgii
topolojileri ve giysi gereksinimlerinden
bahsedilecektir.

2. ORGU TOPOLOJILERI (KNIT TOPOLOGIES)

ESD koruyucu giysi gelistirilmesine yonelik olarak
bugiine kadar gergeklestirilmis en Onemli bilimsel
igerikli proje, 20022005 yillar1 arasinda Avrupa
Komisyonu  destegiyle  gergeklestirilmis  olan
“Protective Clothing for Use in the Manufacturing of
Electrostatic Sensitive Devices (ESTAT-Garments)”
baslikli projedir. S6z konusu proje sonucu elde edilen
bilgi birikimi ve yapilmis olan bilimsel yaymlar[11,
13, ve 14]’de sunulmustur. ideal bir ESD koruyucu
giysinin, birbirleriye ¢elismekte olan:

~ Dagitma (dissipation) sirecini desteklemek ve
yik birikimini 6nlemek iizere yiiksek iletkenlik
ve bunun yaninda,

~ Hizhh dagitmay1 dnlemek ve bosalim sirasindaki
enerji transferini sinirlamak tizere yiiksek dirence
sahip olma, kosullarin1 ayn1 anda saglamasi
gerekmektedir.

Dolayisiyla ESD koruyucu giysi tasarimi, gerek
teknik, gerekse ekonomik manada zorlayici bir
problem olarak ortaya c¢ikmaktadir. ESD koruyucu
giysi iiretiminde sik¢a kullanilan panel tipleri; Iyi
iletken ozellikleri bulunan higroskopik ajanlarla
islenmis homojen paneller (Sekil 1a), iletken
tabakayla kapli paneller (Sekil 1b), tek yonlii iletken
yapiya sahip paneller (Sekil 1c) ve 1zgara seklinde
iletken yapiya sahip paneller (Sekil 1d) olmak iizere
dort adettir. Uretim teknolojisine bagl olarak
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paneller, 6rgii ve dokuma olarak smiflandirilmistir.
Panellerin  iletken  yapist1  bilesik  liflerden
kaynaklanmaktadir. Bu da organik (pamuk, keten ya
da kenevir) ya da inorganik (viskon, relon ya da
tergal) liflerin iletken materyallerin (giimiis, bakir,
altin ya da paslanmaz ¢elik kaplamalar) kullanimiyla
gergceklenmektedir. Kumas igerisinde kullanilan
iletken malzemenin tiirli, yiikk bosaltim performansi
agisindan  biiyiik onem arz etmektedir. Ornegin,
2kV’luk ESD gerilimi i¢in paslanmaz celik fiberler
iizerinde olusan akimlarin (yaklasik 13A), iletken
karbon fiberler iizerinde olusan akimlarin (0,12A)
yaklasik olarak 100 katt daha fazla oldugu
gozlemlenmistir [8, 10]. Piyasada yaygmn olarak
bulunan bilesik iletken lifler; tam iletken lif (Sekil
le), iletken gekirdek lif (Sekil 1f), trilobal iletken
cekirdek Iif (Sekil 1g), kapl iletken lif (Sekil 1h),
iletken lifcik ve tekstil lifinden biikme ip, iletken lif
ve tekstil lifinden biikme ip, (Sekil 1 i,j) ve sandvig
iletken 1if (Sekil 1k) olmak tizere alt1 tiptir.

(a) (b) (c)
(0] (€] () @)
Sekil 1. ESD koruyucu giysi tretiminde kullanilan

panel ve lifler. (Panels used in manufacturing of ESD protective
garments)

Zaman iginde, yalnizca bazi konfigiirasyonlar ESD
koruyucu giysi TUreticilerinin ilgisini ¢ekmistir.
Bunlardan en popiileri karbon bazli kompozit lif
digimli orgli kumaslar ya da kompozit iletken lif
katkih dokuma kumaslardir. Tletken ve iletken
olmayan malzemelerin karigimmdan olusan topoloji,
ESD koruyucu giysilerde tipik olarak 105-109
Q/m™lik bir yiizey rezistansi saglamaktadir. Bu da,
yiikii en iyi sekilde dagitabilme (dissipation) igin en
hizli gilizergdhin belirlenmesi (yliksek iletkenlik) ile
elektrostatik yiik riskinin azalmasi (yiiksek direnc)
arasinda iyi bir denge kurulmasiyla sonuglanmaktadir.
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3. GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

(COMPLETED STUDIES)
3.1. Problem Tammi (Problem Definition)

Onceki boliimlerde elektrostatik yiiklerin olusma
ortamlar1 ve kaza/zarara sebep olan ortamlara iligkin
literatiir taramasi sunulmustu. Bu bdliimde ise ¢oziim
yontemlerine deginilecektir. Bilindigi gibi
elektrostatik yiikler bir insanin yiirlimesi esnasinda
yiirliniilen platform ile model arasi siirtinmeden
kaynakli olabilir. Masa basinda calismakta olan bir
birey disliniildiigiinde ise ¢alisma esnasinda kalga ve
dirsek hareketlerinden dolayr elektrostatik yiik
olusmas1 muhtemeldir. S6z konusu 6rnek hareketlere
ait gorsel tasvir Sekil 2°de verilmistir.

ER R,
A

(b)

Sekil 2. Giinliik hayatta insan viicudunun elektrostatik
yiklenmesine tipik ornekler: (a) Yiriirken, ayak
hareketlerinden 6tiirii; (b) masa bagindayken kalga ve

dirsek hareketlerinden &tiirii. (Typical examples of a human
body charging electrostatically a) Resulting from walking and
motions of foot b) Movement of hips and elbows while sitting at the
desk)

Problemin Tanimi:
— Personelin iizerinde olusan yiizey yiik yogunlugunun,
personelin viicudunda olusturdugu elektrik potansiyel

fonksiyonunun hesaplanmasi; +
— Elektronik cihazin / elemanin, s6z konusu elektrik
potansiyelden olumsuz etkilenip etkilenmediginin
belirlenmesi. +

Cahsirken yapmis oldugu hareketler nedeniyle
iizerinde belirli bir yiik birikmis personel
Personelden elektronik cihaz / elemana yiik
atlamasi

Elektrostatik Bosalim I¢in Etkin Bir Yaklasim; Esd Koruyucu Giysi ve Onerilen...

Bu gibi giinliik hareketlerin neden oldugu yiikleme,
bir ig ortami disiiniildiigiinde iki kisinin birbirine
temas etmesi ile daha yiiksek mertebelere
ulasabilmekte ve giris kisminda bahsedildigi gibi
ciddi zararlara neden olabilmektedir. S6z konusu
¢alisma ortamlar1 ve elektrostatik yiiklenme durumlari
diisiiniildiigiinde olusmasi muhtemel 2 ana senaryo
akla gelmektedir. Bunlardan birisi galisirken yapmis
oldugu hareketler nedeniyle {izerinde belirli bir yiik
birikmis personelden elektronik cihaz / elemana yiik
atlamas1 iken (Sekil 3); digeri yiiriime nedeni ile
yiikklenmis bir personelden c¢alismakta olan bir diger
personele yik akisi nedeniyle meydana gelen
senaryodur.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen problem,
personelin iizerinde olusan yiizey yiik yogunlugunun,
personelin viicudunda olusturdugu elektrik potansiyel
fonksiyonunun hesaplanmasti ve elektronik
cihazin/elemanin, sdz konusu elektrik potansiyelden
olumsuz etkilenip etkilenmediginin belirlenmesidir.

Sozii gecen problemler ile basa ¢ikma yontemlerinden
biri olarak kullanilan ESD koruyucu giysilerde temel
amag, sOz konusu senaryolardan herhangi biri
nedeniyle yiiklenmis personel iizerinden mevcut
elektrostatik yiikii kontrollii ve hizli bir bigimde
bosaltmaktir. Bu islemi gerceklestirmek esasinda
giysi orgii yapisi iizerinde herhangi bir yere hacimsel
veya ylizeysel yiik dagilimi birakilmasi durumunda bu
yik dagilimmin giysi 6rgii topolojisi iizerinde sebep

olacag elektrostatik potansiyeli, V2¢ -_P formiili
&

ile verilen Poisson Denklemi’ni ayriklastirarak
hesaplayan Sonlu Elemanlar Yoéntemi’'ne dayali
niimerik ¢oziimiin formiile edilmesine dayanir.

Personelin iizerinde ¢alismakta

—+ oldugu elektronik cihaz / eleman
+
T+
[
T+ 1

Sekil 3. Bu ¢alisma kapsaminda ¢oziilmeye ¢aligilan problemin tanlml._(The scenario that is considered to be solved in

this study)
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Giysinin Poisson
herhangi bir Denklemi’ni
bolgesine, U cozerek; ps
olasi bir ' yiizey yiik
elektrostatik yogunlugunun
yiik bosalim e~ sebep oldugu
kazasinda ~p elektrik
oldugu gibi potansiyel
ps yiizey yiik fonksiyonunu,
yogunlugu giysi lizerindeki
birakildigim her noktada

hesapla.

Sekil 4. Eldeki problemlere (Senaryo 1 ve 2) yonelik

¢Ozim yaklagimi. (Solution approach for the problems
described via Scenarios 1 and 2)

Sozii gegen ¢ozim igin Oncelikle insan viicudunun

modellenmesi, modele ait kapasitans ve yiik
yogunlugu gibi parametrelerin bulunmasi
gerekmektedir. Sonrasinda ise sonlu elemanlar

yontemine dayali CST Microwave Studio benzetim
programi ile ¢o6ziim gergeklestirilmektedir. Bu amagla
bir sonraki boliimde literatiirde sunulan insan viicudu
modeli ve ilgili yaklagimlardan bahsedilecek ve
modellere ait kapasitans ve yiikk yogunlugu gibi veriler
paylasilacaktir. Takip eden boliimlerde ise Onerilen
topoloji ve ilgili topolojinin parametrik performans
analizi sunulacaktir. Bahsedilen performans kavrami
tanimlanacak olursa; tasarlanan ESD koruyucu
giysinin, maruz kalman yiikii en kisa siirede kontrollii
bir bi¢cimde giysi iizerinde uzak noktalara dagitarak
bir noktada  birikmesini  engelleme  amaci
giittiigiinden, giysi iizerinde goézlenen maksimum
voltaj degerinin minimum olmasi, ESD koruyucu
giysi performansmin gorece daha iyi oldugu seklinde
yorumlanmaktadir.

3.2. insan Viicudu Modeli (Human Body Model)

ESD korucu giysiler temel anlamda bir insan
viicudundan bir cihaza dogru kontrolsiiz akan
elektrostatik akimlari onlemeye yonelik
gelistirildiklerinden, insan viicudunun modellenmesi
onem arz etmektedir. Bu anlamda sdz konusu
giysilerin etkinliginin arttirilmasi, insan viicudu
modelinin en iyi sekilde ifade edilerek, s6z konusu
modele ait kapasitans, yik yogunlugu gibi
parametrelerin iyi hesaplanmasina baghdir [12]. Tlgili
modellerin teorik temellerine Fujiwara ve Ikawa’nin
2002 yilinda yayinladiklari makale ile ulagmak
mimkiindiir [12]. Nimerik ¢6zim yapan bu
yontemler, cesitli  acik-kaynak  yazilimlarda
uygulanmustir [16]. Bu uygulamalar sonucunda ¢esitli
durus tiplerinde 3 farkli 6zellige sahip insan modeline
ait ylizey yiik yogunlugu ve kapasitans degerleri, s6z
konusu bir voltaj degeri i¢in hesaplanir hale gelmistir.

Ik asamada, iizerinde sentetik giysi oldugu varsayilan
modeller i¢in benzetimler yapilmistir; bu duruma
kargilik gelen potansiyel degeri 3000V olarak
belirlenmistir. flgili acik-kaynak kodlu yazilim (16)
kullanilarak, s6z konusu potansiyel degeri ve ayakta
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duran bir model varsayimi ile 30 yasindaki birey
modelinin yiizey yik yogunlugu yaklasik olarak
3,9x107 C/m% 35 yas i¢in 4x107 C/m%; 60 yas igin
ise 4,3x10”7 C/m’ olarak tarafimizca hesaplanmustir.
Ayn1 yazilm ile yine ek bir parametre olarak
kapasitans degerlerine bakildiginda 30, 35 ve 60 yas
modeller i¢in kapasitans degerleri sirasiyla 47,1723
pF, 50,9582 pF ve 47,8323 pF olarak belirlenmistir.
Farkli beden ve yas gruplar igin insan viicudu
modellemesi sonucu  hesaplanan  kapasitans
degerlerinin yaklasik %20 mertebesinde degisim
gozlemlenmistir. Bu nedenle yapilan benzetimlerde
30 yasindaki birey, referans insan modeli olarak ele
alimmistir ve sonuglar bu varsayim ile analiz
edilmistir. S6z konusu modele ait boy 170cm iken,
kilosu 63kg ve yiizey alan1 1,70x10* cm® olarak
varsayllmigtir. Bu nedenle, yiizey yilkk yogunlugu
3,9x10"" C/m’* olarak kabul edilmistir. Elde edilen yiik
yogunluguna, temel anlamda kapasitans ve voltaj
degeri iliskisinden yola ¢ikarak ulasilabilir. Onceden
de belirtildigi gibi iizerinde sentetik giysi oldugu
varsayllan modeller igin potansiyel degeri 3000V
olarak belirlenmisti; ayrica literatiirdeki ¢aligmalarda
da, bahsi gegen 30 yas-erkek model igin kapasitans
degerini 47,1723 pF olarak raporlanmisti 16. Soz
konusu potansiyel ve kapasitans degerine ait toplam
yiikii Denklem (1) ile bulmak miimkiindiir:

Q=CxV (1)

Denklemde ¥, Volt cinsinden voltaj degerini ifade
ederken; C, Farad cinsinden kapasitans degerini ifade
eder. Elde edilen yiikiin birimi ise Coulomb'dur.
Verilen degerler ile hesaplandiginda elde edilen
toplam yiik 1,41x107 C olmaktadir. insan viicudu
modeli incelendiginde yik dagiliminin el ve
ayaklarda, toplam viicut yiizeyinin yaklasik %211
kadar bir alaninda (yaklasik 0,36m?) biriktigi
gozlenmektedir. Bu yaklasik deger kabul edildiginde,

yizey yik  yogunlugu Denklem (2) ile
hesaplanabilmektedir:

Q
Ps =7 (2)
Denklemde O, senaryoda 1,41x107 C olarak
hesaplanan toplam yiikii belirtirken; A yiikiin

yogunlastig1 toplam alani ifade etmektedir ve senaryo
geregi bu deger 0,36 m*’dir. p,ise bu degerler sonucu
3,94x107 C/m* olarak hesaplanan yiizey vyik
yogunlugudur ve 3,9x107 C/m’ olarak verilen
niimerik yontem sonucuna olduk¢a yakin bir sonugtur.

3.3. Gelistirilen Topoloji Ve Performans Analizi
(Proposed Topology And Performance Analysis)

Sunulan caligmada ilgili ESD koruyucu giysi i¢in
onerilen orgii topolojisine ait geometri Sekil 5°de
sunulmustur. Tlgili geometride i¢ ve dis yarigaplar Riy
ve Rqy olarak adlandirilmigtir. Bu topolojide dis kisim
bir dielektrik malzeme iken i¢ malzeme iletken bir
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yapidadir [17]. Birim Orgii hiicresi ve giysi orgil
yapist da Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5. Bu ¢alisma kapsaminda onerilen giysi orgii
topolojisi: a) I¢inden iletken malzeme gegen yalitkan
kaplamali birim 6rgii hiicresi, b) Giysinin 6rgii yapisi
(6x6 ilmekli bir parga) c) Ilmeklerdeki yiik dagilimi
(The proposed knit topology in the study a) a knit cell consisting of
an internal conductor coated with a dielectric material, b) knit
topology with 6x6 loops) c¢) Charge distribution of the knit
topology)

Yikiin giysi ile ilk temasmin birinci siradaki ilmekte
oldugu varsayilmis ve yiikiin bulundugu ilmek Sekil
5¢’de gosterilmistir.

3.3.1. Dis Malzeme Ve ilmek Sayis1 Etkisi (Outer
Metarial And Knit Number Impact)

Bu c¢alismada dis malzemesi ipek (¢~4,5) olan bir
topolojide i¢ malzeme aliminyum ve g¢elik olarak
degistirilmis; CST Microwave Studio benzetim
programi araciligi ile gergeklenmis, 5 ilmekli ve 10
ilmekli yapilar igin sonuglar sunulmustur. 5 ve 10
ilmekli yapilar ilmeklerin birbirine temas etmeyecek
sekilde  ¢oklanmasiyla  olusturulmustur.  Ayni
varsayimlar dis malzeme pamuk (g=7,9) olan
geometri i¢in de yapilarak elde edilen degerler Tablo
4’de sunulmustur.
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S6z konusu dielektrik katsayilari literatiirde sunulan
degerlerden elde edilmistir [18,19]. I¢ malzemelere
gore degisim incelendigi durumda aliiminyum igin
elde edilen voltaj degeri celik ile kiyaslandiginda daha
diisiikk mertebelerdedir. Bu sonuglara goére, temas eden
yikiin hizli bir sekilde diger ilmeklere dagildig
varsaylldigindan, aliiminyumun celige kiyasla daha
iyi bir performansa sahip oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 4’de verilen sonuglara gore, ilmek sayisindaki
artisi, 2 boyutlu maksimum yiik diizleminde elde
edilen voltaj degerinde artisa neden oldugu
goriilmektedir. Yine aymi tablo gostermektedir ki
dielektrik katsayis1 kiigiik olan dis malzemeler daha
biiyiik voltaj degerlerine (bir baska deyisle daha kotii
performansa) neden olmustur.

3.3.2 Farkh insan Viicudu Modellerinin

Performansa EtkKisi (Impact Of Different Human Body
Types To The Performance)

Onceki boliimlerde sunulan insan modeli yaklasimi
ile elde edilen veriler, viicut yapisina gore degisiklik
gostermektedir. Her 3 model i¢in de kapasitans
degerleri goz oniinde bulundurulursa artan kapasitans
degeri maksimum voltaj degerinde artmaya neden
olmustur. Bu kistas gdz Oniine  alinarak
gergeklestirilen ¢alismada 30, 35 ve 60 yas i¢in ayni
geometriye sahip topoloji gbz oniinde bulundurularak
CST Microwave Studio benzetim programi aracilig
ile gerceklenmis, dis malzemenin poliimid oldugu
durumda elde edilen benzetim sonuglar1 Tablo 5’de
sunulmustur.

I¢c malzeme nikel segildiginde 30 yasindaki model igin
44265,7 V olan maksimum gerilim degeri, 35
yasindaki model i¢in 45400,7 V'a ¢ikmis, 60 yasta ise
48805,8V'a ulagmistir. Tablo 4’de gosterildigi gibi,
Tablo 5 de dielektrik katsayisi kiiciik olan dig
malzemelerin daha biiyilk voltaj degerlerine (yani
daha diisiikk performansa) neden oldugunu destekler
niteliktedir.

Tablo 4. 30 yasindaki insan modeli i¢in dis malzeme ipek (¢~4,5) ve pamuk (&~=7,9) oldugu durumda i¢
malzeme ve ilmek sayisinin potansiyel degisimine etkisi (Rex=0,7mm, p=0,7) (Impact of the inner conductor and the
number of loops on the electric potential for the 30-year-old human body model in the cases of silk (¢=4,5) and cotton (&=7,9) used as

coating material (Rex=0,7mm, p=0,7))

2 boyutlu analiz sonucu 2 boyutlu analiz sonucu
Ic IImek maksimum yiik diizleminde maksimum yiik diizleminde
Malzeme Sayist elde edilen voltaj degeri (V), elde edilen voltaj degeri (V),
e=4,5 =79

Altiminyum s 42680,8 39599,0
Celik 42758,5 39652,7
Altiminyum 10 42806,8 39770,1
Celik 428345 39811,7
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Tablo 5. Farkli insan modelleri i¢in dig malzeme poliimid oldugu durumda i¢ malzeme degisiminin

potansiyele etkisi (Rext=0,7mm, p=0,7, €r=3,5) ( Impact of the inner conductor on the electric potential for various age
human body models in case polyimide used as coating material (Rex=0,7mm, p=0,7, £=3,5))

fletken malzeme

2 boyutlu analiz sonucu, Poliimid (¢,=3,5)
Maksimum yiik diizleminde elde edilen voltaj degeri (V), 5 ilmek i¢in

30 yas 35 yas 60 yas
Aliiminyum 44167,6 45300,1 48697,6
Nikel 44265,7 45400,7 48805,8

Tablo 6. Farkli insan modelleri i¢in dis malzeme pamuk oldugu durumda i¢ malzeme degisiminin

potansiyele etkisi (Rext=0,7mm, p=0,7, €r=3,7) (Impact of the inner conductor on the electric potential for various age human
body models in case cotton used as coating material (Rex=0,7mm, p=0,7, £=3,7))

2 boyutlu analiz sonucu Maksimum yiik diizleminde elde edilen voltaj
degeri (V), ilmek sayisi=5
Iletken malzeme 30 yas 35 yas 60 yas
Altiminyum 334534 34311,1 36884,5
Nikel 36863,2 378084 40644,0
Celik 37646,4 38611,7 41507,6

3.3.3 Farkh insan Viicudu Modellerinde i¢

Malzeme Etkisi (Impact Of Inner Metarial For Different
Human Body Types)

fletken i¢ malzemenin performansi incelenirken
aliminyum, nikel, ¢elik, glimiis ve bakir olmak iizere
5 iletken malzeme dikkate almmustir. Bu
malzemelerden aliiminyum, giimiis ve bakirin ayni
manyetik gecirgenlik degerlerine sahip oldugundan
aynt sonucu vermis; bu nedenle sadece iletkenin
alliminyum oldugu duruma ait sonuglar sunulmustur.
Ilgili verilerden dis malzeme 3,7 ve 7,9 dielektrik
katsayisina  sahip pamuk segilerek  benzetimi
yapildiginda elde edilen sonuglar Tablo 6 ve 7 ile
sunulmaktadir. Tablo 5'de gozlenene benzer sekilde,
Tablo 6 ve 7°de sunulan sonuclar da her bir iletken

malzeme kendi iginde degerlendirildiginde yas
azaldikca maksimum gerilimin azaldigimi
desteklemektedir.

Benzetimlerle bu anlamda da birbiri ile tutarh
sonuglar elde edilmistir. Yine ayn1 yas grubu ele
alidiginda nikelin ¢elige gore, aliiminyumun ise ¢elik
ve nikele gore daha iyi performans sagladig
gozlenmis ve sonuglar Tablo 7 ile sunulmustur.

Benzetim dielektrik katsayisi 7,9 olan pamuk dig
malzemesi  olacak  gekilde iletken malzeme
aliminyum, ¢elik ve nikel i¢in benzetimler yapilmig
ve sonuglar Tablo 7°de verilmistir. Bu model igin de
gerilim miktar1 aliminyumda en az degeri alirken
celikte en yiiksek degeri almustir.

Ayn1t benzetimler 30, 35 ve 60 yas modeller igin
yapildiginda da bununla uyusan sonuglar elde
edilmistir. Her bir iletken malzeme kendi iginde
degerlendirildiginde yas azaldikga maksimum
gerilimin azaldigi goézlenmistir. Benzetimlerle bu
anlamda da birbiri ile tutarli sonuglar elde edilmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 2, 2015

Tablo 1. Farkli insan modelleri igin dis malzeme
pamuk oldugu durumda i¢ malzeme degisiminin
potansiyele etkisi (Rex=0,7mm, p=0,7, £=7,9) (Impact
of the inner conductor on the electric potential for various age

human body models in case cotton used as coating material
(Rex=0,7mm, p=0,7, £=7,9))

2 boyutlu analiz sonucu maksimum
Iletken yiik diizleminde elde edilen voltaj
malzeme degeri (V), 5 ilmek igin
30 yas 35 yas 60 yas
Altiminyum | 27497,7 | 28202,7 30317,9
Nikel 313244 | 32127,6 34537,5
Celik 32126,5 | 32950,3 35421,5
4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

(EVALUATION OF THE RESULTS)

Calismada elektrostatik bosalmanin neden oldugu
zararlari minimize etmek ig¢in ginlimiiz ¢6zim
yollarindan biri olan ESD koruyucu giysilerin
gereksinimlerinden  bahsedilmis; bu  gereksinimi
saglamanin  yontemlerine  deginilmistir.  Giysi
iretiminde 6nem teskil eden insan viicut modeli ve bu
model kapsaminda elektrostatik bosalimin ¢6ziimii
i¢in gereken literatiir taramasi yapilmistir. S6z konusu
giysiler i¢in bir topoloji 6nerisi tanimlanmig; malzeme
ozellikleri  (igteki  iletken, distaki  yalitkan)
degistirilerek farkli alternatifler sunulmustur. Poisson
Denklemi’nin ayriklastirilmas: ile giysi iizerindeki
herhangi bir bolgede bulunan yiik dagiliminin giysi
iizerinde her noktada sebep olacagi elektrik potansiyel
degerleri  hesaplanmis; tanimlanmig bir senaryo
iizerinden benzetim programlar1 araciligiyla analizler
gergeklestirilmistir. S6z konusu analizler sonucu elde
edilen bulgular ise kisaca agagidaki gibi 6zetlenebilir:

— Onerilen orgii topolojisinin, igeride yiiksek
iletkenlige sahip metaller icermesi nedeniyle hizli yiik
bosalimi  saglamakta oldugu, oOte yandan dis
kaplamasinda iyi yalitkan Ozellik gosteren tekstil
iriinleri igermesi nedeniyle de yiiksek yiizey
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rezistansina sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan
analizler, gergekten de goz Oniinde bulundurulan
biitiin i¢ (giimis, bakir, aliiminyum, nikel ve ¢elik) ve
dis (poliimid, ipek, dielektrik sabiti 3,7 olan pamuk ve
dielektrik  sabiti 7,9 olan pamuk) malzeme
alternatifleri i¢in, i¢/dis yarigap oranlari her ne olursa
olsun, kilovoltlar mertebesindeki bir voltaj degerinin
birkag ilmek ileride 2’de giivenli sinir olan 30V
mertebesine diismekte oldugunu goéstermektedir. Bu
da, onerilen giysi topolojisinin ESD koruyucu 6zellik
gostermekte oldugunu isaret etmektedir.

— lletken malzeme segiminde aliiminyum, giimiis ve
bakir aymi performans oOzelliklerini gdstermistir.
Dolayisiyla bu ii¢ malzeme arasindan se¢im yapilmasi
gerekirse, maliyet ve agirlik kistaslar1 da géz 6niinde
bulundurulursa tercih edilmesi gereken iletken
aliiminyum olmalidir.

— Yalitkan malzeme se¢iminde, 6zellikle goklu ilmek

yapist i¢in elde edilen sonuglar gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, dielektrik katsayis1 7,9 olan
pamugun en yiksek performanst sagladig
gbzlemlenmistir.

— lg/dis yarigap oraninm artmasi, yik bosaltim
performansinda azalmaya sebep olmaktadir. Ancak bu
oranin  digik  tutulmasi  ilmek  kalinhigim
artiracagindan, gerek maliyet gerek agirlik acisindan
dezavantajlar igermektedir.

Gelecek ¢aligmalarda, bu ¢alisma kapsamina
alinmamug senaryolarda analizlerin gergeklestirilmesi;
giysinin yikanmasi ile iletken malzemede olusacak
paslanma, yalitkan malzemeden olusacak aginma vb.
etkilerin ESD koruyuculuk d&zellikleri {iizerinde
etkilerinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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