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Elektromanyetik ekranlama; giiniimiiz teknolojik diinyasinda biiyiik 6neme
sahip bir konudur. Elektromanyetik kirlilik, elektronik cihazlardan ve dig
kaynaklardan yayilan elektromanyetik alanlarin istenmeyen etkilerine isaret
eder. Bu tiir etkiler, saglik sorunlarindan elektronik cihazlarin c¢alisma
performansini  etkileyen sorunlara kadar uzanabilir. Elektromanyetik
ekranlama, bu olumsuz etkileri en aza indirmek icin kullanilan ydntemler
biitiiniidiir. Bu nedenle elektromanyetik ekranlayict  malzemelerin
Ozelliklerinin arastirilmasi, modern teknolojinin siirdiiriilebilirligi acisindan da
hayati Oneme sahiptir. Bu derleme c¢alismasi, farkli malzemelerin
elektromanyetik ekranlama kapasitelerini incelemekte ve endiistri, tip,
savunma ve iletisim gibi bircok alanda uygulama potansiyeli tagiyan bu
teknolojinin ~ gelisimini  ilerletmeyi amaglamaktadir. Sonug¢ olarak,
malzemelerin elektromanyetik ekranlama ozelliklerini derleyen bu makale,
elektromanyetik alanlarin kontroliinii saglamak i¢in bu malzemelerin nasil
kullanilabilecegi konusunda bilimsel bir temel sunmaktadir.
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Electromagnetic shielding is a topic of major importance in today's
technological world. Electromagnetic pollution refers to the undesirable
effects of electromagnetic fields emitted from electronic devices and external
sources. Such effects can range from health problems to problems affecting
the operating performance of electronic devices. Electromagnetic shielding is
a set of methods used to minimize these negative effects. For this reason,
investigating the properties of electromagnetic shielding materials is of critical
importance for the sustainable development of modern technology. This
review study examines the electromagnetic shielding capacities of different
materials and aims to advance the development of this technology, which has
the potential for applications in many fields such as industry, medicine,
defense, and communication. In conclusion, this article, which reviews the
electromagnetic shielding properties of materials, provides a scientific basis
on how these materials can be used to control electromagnetic fields.
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1. Giris

Glinlimiiziin hizla ilerleyen teknolojik ortami, elektromanyetik alanlarin her zamankinden daha yaygin
bir sekilde kullanilmasina neden olmaktadir. Kablosuz iletisim, radyo frekansli tanima, elektrik enerjisi
iletimi ve bircok diger uygulama elektromanyetik alanlarm Onemini vurgulamaktadir. Ancak bu
elektromanyetik alanlar, bir taraftan cihazlarin performansini artirirken diger taraftan ¢evresel ve insan
sagligiyla alakali potansiyel riskler de tasiyabilmektedir (Jha, 2012). Bu baglamda, elektromanyetik
kirlilik ve elektromanyetik etkilesimlerle miicadele etme ihtiyaci daha &nemli hale gelmektedir.
Elektromanyetik ekranlama, bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in tasarlanan bir dizi teknik ve malzeme
cesitliliginden faydalanir. Bu teknikler ve malzemeler, elektromanyetik alanlarm yayilmasini
engelleyerek istenmeyen etkileri minimize etmeye yardimci olur. Elektromanyetik kalkanlama ve
ekranlama caligmalari, birgok disiplini kapsamakta ve elektromanyetik alanlar ile malzemelerin
etkilesimi bu konunun temelini olusturmaktadir.

Bu calismada; elektromanyetik alanlar ile malzemelerin etkilesimi derinlemesine incelenmistir.
Malzemelerin elektromanyetik alanlarla etkilesimi bu konunun anahtaridir. Bahsedilen bu etkilesimler
0zel uygulamalara ve gereksinimlere bagli olarak degisebilen malzeme se¢imini ve tasarimini
yonlendirmektedir. Elektromanyetik ekranlama malzemeleri, genellikle elektromanyetik dalgalari
sogurma, yansitma veya sagma Ozelliklerine sahip olurlar. Bu nedenle, bu 6zelliklerin anlasilmas1 ve
optimize edilmesi, malzemelerin performansini belirlemek igin kritik 6neme sahiptir (Smith ve Pendry,
2006; Hamouni ve ark., 2014).

Elektromanyetik uyumluluk caligmalari, askeri kalkanlama, tibbi cihazlar ve elektromanyetik
radyasyonun etkilerini azaltma gibi ¢ok sayida ¢alisma alanina sahiptir (Paul ve ark., 2022). Bu nedenle,
elektromanyetik ekranlama galismalarinin, teknolojik gelismelere ayak uydurmay1 ve ¢evresel etkilere
kars1 koruma saglamay1 amaglayan aragtirmacilara 6nemli bir potansiyel sunacagi diigiiniilmektedir.
Ekranlamada kullanilan malzemeler 6zel uygulamalara ve gereksinimlere bagli olarak c¢esitlilik
gostermektedir. Gelisen giiniimiiz teknolojisi, farkli genis bant araliklarindaki ¢aligmalar1 destekledigi
gibi farkli frekanslarin ayn1 uygulamalarda caligmasina da izin verebilmektedir. Bu sebeple kullanilan
ekranlama malzemeleri de ilgili probleme gére segilir hale gelmistir. Iletken dzelligi yiiksek metaller,
farkl1 tekniklerle tiretilen kompozitler ve polimerler en sik kullanilan malzeme ¢esitleri olarak literatiirde
goriilmektedir. Malzeme siniflari ve detaylari ile ilgili boliimler asagida detaylica izah edilmistir.
Yapilan ¢aligmalarda ekranlama malzemesi secilirken temel alinan iki anahtar 6zellik bulunmaktadir.
Bunlar, yiiksek elektriksel iletkenlik ve yliksek manyetik gecirgenliktir. Yiiksek elektriksel iletkenlik;
elektromanyetik dalganin ilgili malzeme ile etkilesimi halinde yliksek yansitma saglamaktadir. Yiiksek
manyetik gegirgenlik ise, malzeme ile elektromanyetik alanin etkilesimi durumunda manyetik enerjiyi
1s1ya gevirerek sogurma igslemini yapmaktadir (Yilmaz, 2014). Her malzemenin elektriksel ve manyetik
ozelligi birbirinden farklidir. Malzemenin piiriizli olup olmamasi, kalinligr ve saflifi ekranlama
performansi iizerinde dogrudan etkilidir (Hariyawan ve ark., 2021). Bu sebeple ekranlama

uygulamalarinda probleme uygun malzeme se¢imi 6nem arz etmektedir.
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Calisgmanin bundan sonraki boliimlerinde, ekranlama uygulamalarinda kullanilan malzemeler gesitli

bagliklar altinda incelenecek ve 6l¢iim yontemlerinden bahsedilecektir.

1.1. Ekranlamada Kullanilan Metaller

Elektromanyetik alanlar; modern teknolojinin vazge¢ilmez bir pargasidir. Kablosuz iletigsim, elektrik
enerjisi iletimi, radyo yaylar1 ve bir dizi diger uygulama, elektromanyetik dalgalarin kullanimini igerir.
Ancak bu elektromanyetik alanlar, elektronik sistemler, insan saglig1 ve diger hassas cihazlar lizerinde
istenmeyen etkilere neden olabilmektedir (Luo ve ark., 2020; Schuermann ve Mevissen, 2021; Markus
ve ark., 2023). Elektromanyetik kirlilik ve elektromanyetik girigim, bu konulara kars1 ¢esitli endiseler
olusturmustur. Elektromanyetik ekranlama, bu tiir istenmeyen etkilere kars1 koruma saglamak amaciyla
geligtirilen bir tasarim yaklagimi olarak da kullanilabilmektedir (Yu ve ark., 2023). Bu teknikler ve
malzemeler, elektromanyetik alanlarin kontroliinii ele almaktadir ve bu alanlarin istenmeyen etkilerini
minimize etmeyi amaglar (Li ve ark., 2010; Los ve ark., 2016). Bu baglamda, elektromanyetik alanlar
ile malzemelerin etkilesimi ve metallerin bu baglamdaki rolii oldukga kritik bir neme sahiptir (Bachir
ve ark., 2016). Elektromanyetik ekranlama uygulamalarinda kullanilan metaller, elektromanyetik
alanlara kars1 koruyucu bariyerler olusturmak icin 6nemli bir bileseni temsil eder. Bu metaller,
elektromanyetik dalgalara karsi etkili bir sekilde direng gdsterir ve bu dalgalarin yayilmasini engellerler.
Elektromanyetik kalkanlama ve ekranlama performansini belirleyen faktorler arasinda metallerin se¢imi
ve dzellikleri 6nemli bir rol oynar.

Elektromanyetik ekranlama ve kalkanlama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan metaller arasinda,
bakir, aliiminyum, nikel ve demir sayilabilir. Ancak bunlarla metalleri sinirlandirmak miimkiin degildir.
Nitekim ismi anilan metallerden ¢ok daha fazlasi hali hazirda kullanilmaktadir ve birgogu ile ilgili
caligmalar da devam etmektedir. Ancak periyodik cetveldeki tiim metalleri bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirmek pratik olarak miimkiin degildir, bu sebeple burada en ¢ok kullanilan birka¢ metale

deginilmistir.

1.1.1. Bakir (Cu)

Bakir; yiksek elektriksel iletkenligi sayesinde elektromanyetik ekranlama ve kalkanlama
uygulamalarinda en sik tercih edilen metallerden biridir (Kaya ve Cifci, 2018). Ayrica bakir, maliyet
acisindan da oldukg¢a makul bir segenektir (Chang ve ark., 2022). Bakir folyo veya kaplama malzemeler,
elektronik cihazlar ve Radyo Frekansi (RF) ekranlamada kullanilir (Chen ve ark., 2015). Bakirin
yansitma Ozellikleri ve iletkenligi, elektromanyetik dalgalarin sogurulmadan yansitilmasina yardimci
olur (Inudo ve ark., 2013). Ornegin, Yesildag ve Kadoglu’nun ¢alismasi (2018), bakir 6zlii ipliklerin

kullanilmasiyla daha iyi elektromanyetik ekranlama performansina erisilebilecegini vurgulamaktadir.
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1.1.2. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum,; hafifligi ve diisiik maliyeti nedeniyle elektromanyetik ekranlama uygulamalarinda siklikla
tercih edilen bir baska metaldir (Xu ve Hao, 2014). Aliminyum folyo veya kaplama malzemeler, bircok
endiistriyel uygulama igin idealdir (Wanasinghe ve Aslani, 2019). Aliiminyum hem saf halde hem de
alastm olarak kullanilabilmektedir. Literatiirde aliiminyumdan faydalanan bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Ornegin, Bulut ve ark. (2017) yaptiklari ¢alismada bircok metali ev igindeki
elektromanyetik alanin yansitilmasinda denemislerdir ve bu ¢caligmada kullanilan metallerden birisi olan
aliminyumun elektromanyetik ekranlama konusunda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yang ve ark.,
(2017) aliiminyum kopligiin elektromanyetik ekranlama etkisinin degerlendirdikleri caligmada,
aliminyum k&piiglin kompozit ile neredeyse ayni, ancak 304L paslanmaz gelikten biraz daha iyi

ekranlama performansi gosterdigini vurgulamiglardir.

1.1.3. Nikel (Ni)

Nikel; ozellikle yiiksek frekansta calisan elektromanyetik dalgalari yansitma yetenegi nedeniyle
elektromanyetik ekranlama i¢in kullanilmaktadir. RF ve mikrodalga ekranlama uygulamalarinda tercih
edilir. Testov ve ark., (2021) yaptiklar1 ¢alismada 2-18 GHz frekans bandindaki nikel ile ince film
kaplama konusunu arastirmiglardir ve 35 dB’ye kadar ekranlama etkinligi saglanmustir. Bir diger
caligmada ise, karbon fiber {izerine yapilan nikel kaplama ile ¢imentonun elektromanyetik girisim
korumasinin arttigi1 belirlenmistir (Ozturk ve Chung, 2021a). Ekranlama performansindaki bu artigin,
nikelin elektriksel 6zelliklerinden kaynaklandigi da yine ayni galismada vurgulannugtir. irgin (2022)
caligmasinda, karbon fiber kumaslar {izerine nikel kaplama yaparak 3 farkli frekans i¢in Glgiimler
gergeklestirmigtir. 300-1500 MHz, 2170-3300 MHz, 3300-4900 MHz nikel kaplamanin her frekans

bolgesi igin kalkanlama 6zelliklerini arttirdig1 raporlanmustir.

1.1.4. Demir/ Celik

Demir ve celigin; sahip oldugu ozellikler nedeniyle elektromanyetik ekranlama ve kalkanlama
uygulamalarinda yaygin olarak kullanildigina dair gesitli arastirmalar mevcuttur. Fiziksel 6zellikleri
sebebiyle siklikla tercih edilen bir malzemedir. Elektromanyetik alanlarin 6zellikle manyetik bilesenleri
iizerinde etkili bir sekilde kontrol saglamak icin kullanilmaktadir. Manyetik kalkanlama gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ozturk ve Chung, 2021b). Demir ve gelik ile yapilan
calismalar insaattan tekstile birgok alanda siirdiiriilmektedir. Ornegin; Yuan ve ark., (2021) yaptiklari
caligmada beton i¢ine ¢elik ciiruflar1 katarak 600-1000 MHz frekans bandinda 6lglimler yapmislardir.
Yapilan ¢aligmada gelik ciiruf katilan numunelerin saf hallerine gére daha iyi ekranlama performansi
gosterdigi bulunmugtur. Bagka bir ¢alismada (Jagatheesan ve ark., 2018) bir dizi iletken hibrit 6rme
kumas ve bunlarin kompozitleri, 50 MHz ila 1,5 GHz (diisiik frekans) ve 4 ila 8 GHz (C-Band1) frekans
araliklarinda ekranlama etkinligi agisindan incelenmistir. Celik katkali ipliklerle hazirlanan numunelerin

20-45 dB daha iyi ekranlama performansi gosterdigi vurgulanmustir.
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Demir katkili iiriinlerden 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda faydalanilmaktadir. Nitekim, Singh
ve ark., (2017) demir tozlar1 ve demir ciirufu ile numuneler hazirlamislardir ve her iki katki durumunda
da daha iyi ekranlama performansi elde etmislerdir. Bu ¢alisma gama radyasyon bdlgesinde yapilmustir.
Bununla birlikte, saf ugucu kiil ile karsilagtirilmig ve ciirufun radyasyon kalkanlama konusunda da ugucu
kiilden daha iyi bir agrega oldugu goriilmiistiir.

Goriildigi gibi metallerin se¢imi, uygulamanin ya da problemin ihtiyaglarina ve elektromanyetik alanin
frekansina bagl olarak degismektedir. Her metal, farkli frekansta ¢alisan elektromanyetik dalgalari
etkili bir sekilde kalkanlayabilir. Elektromanyetik ekranlama uygulamalari, elektronik cihazlardan tibbi
ekipmanlara, askeri sistemlere ve daha fazlasina kadar genis bir yelpazede yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu metaller, elektromanyetik kalkanlama ve ekranlama performansini artirarak,

uygulamalarin giivenilirligini ve islevselligini saglamaya yardime1 olur.

1.2. Ekranlamada Kullamlan Kompozitler

Kompozitler veya kompozit malzemeler; farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip iki veya
daha fazla bilesen malzemeden olusan tasarlanmis malzemelerdir (Egbo, 2021). Elektromanyetik
ekranlama uygulamalarinda kullanilan kompozitler, genellikle metallerin ve dielektrik malzemelerin bir
kombinasyonunu igermektedir (Los ve ark., 2016). Bu kombinasyon, elektromanyetik alanlar1 etkili bir
sekilde sogurma, yansitma ve sagma yetenegini barindirmaktadir. Kompozit malzemelerin
elektromanyetik ekranlama performansi, igerdikleri malzemelerin 6zelliklerine baglidir. Bu konuda
yakin zamanda yiiriitiilen ¢aligmalarin sayisi oldukga fazladir. Metallerle karsilastirildiginda; polimerler
hafiflik, yiiksek korozyon direnci, iyi isleme performansi ve maliyet rekabeti gibi benzersiz avantajlara
sahiptir. Bu nedenle ekranlama davranisini sergileyen polimerler ve kompozitleri literatiirde biiyiik ilgi
gormistiir (Tian ve ark., 2023). Los ve ark., (2016) calismalarinda elektromanyetik alan kalkani igin
metalik dolgulu polimer kompozitlere artan ilgiyi vurgulamaktadir. Balan ve ark., (2016) bir polimer
matris i¢ine gomiilii Ni ve Fe tozlarindan olusan kompozit malzemelerin elektromanyetik kalkanlama
yeteneklerini arastirmis ve nikel ve demir tozlarina karbon matrislerin eklenmesi ile ¢ok daha iyi
ekranlama performansi gozlendigini raporlamiglardir. Bu ¢alisma 0,9-4 GHz bandinda yiiriitilmiistiir,
bu anlamda mikrodalga/haberlesme bandi i¢in kullanilabilecek yeni bir malzeme olustugu sdylenebilir.
Kompozit malzemeler ayn1 zamanda atik malzemelerden de olusturulabilmektedir. Jakubas ve ark.,
(2023) elektromanyetik alan ekranlanmasi i¢in geri doniistiiriilmiis malzemelere dayali polimer-metal
kompozitlerin kullanimini arastirmislardir. Ozetle, metallerin avantajlarimin yam sira birtakim
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. S6yle ki; metallar yogun yapilar1 sebebiyle agirlik, montaj ve tasima
yoniinden ciddi zorluklar olusturabilirler. Bununla birlikte, metallerin pahali malzemeler olmasi
muhafaza maliyetini genellikle arttirmaktadir. Ayrica, korozyon ve iletkenlik gibi yapisal riskleri de
bulunmaktadir. Téim bu hususlar géz oniinde alinarak islemler yapilmalidir. Bu baglamda kompozitler
bir¢ok uygulama alaninda bagarili sonuglar iiretmektedir (Barsukov ve ark., 2018). Ancak kompozitleri

tek bir baglik altinda incelemek, sistematik bir hata doguracaktir ve anlam karmasasi olusturacaktir. Bu
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sebeple, asagida bazi kompozit malzeme tiirleri ve elektromanyetik ekranlama 6zellikleri sirasiyla

sunulmustur.

1.2.1. Karbon Nanotiip Kompozitler

Karbon nanotiipler; miikemmel elektriksel iletkenlikleri nedeniyle elektromanyetik kalkanlama
uygulamalar1 i¢in idealdir. Bu nanotiipler, elektromanyetik dalgalari iyi bir sekilde absorbe edebilirler.
Karbon nanotiip kompozitler, hafiflikleri ve milkemmel iletkenlikleri ile bilinmektedir. Bu sebeple
bircok frekans bélgesinde tercih edilmektedir. Ornegin, Wan ve ark., (2020) 5 GHz frekans bolgesinde
caligmalar yliriiterek, karbon-nano tiip ile yapilan film kaplamanin yeterli elektromanyetik ekranlama
performansi gosterdigini ve giyilebilir elektronik endiistri sektorii adina 6nemli sonuglar elde edildigini
vurgulamiglardir. Ayrica, karbon nano tiip kompozitlerin yiiksek performansli elektromanyetik parazit
(EMI) koruyucu malzemelerin gelistirilmesinde de kullanilabilecegi literatiirde bahsedilen bir diyger
husus olmustur. Nitekim Poothanari ve ark., (2019) karbon nano tiipler de dahil olmak iizere gesitli
karbon nano yapilarin kullanimini tartismaktadir ve gelismis yeni teknikler ile yiiksek ekranlama
performanslarinin elde edilebilecegini belirtmislerdir. Bir diger ¢alismada Zhang ve ark., (2019)
elektromanyetik girisimin ekranlanmasi uygulamalar1 i¢in karbon nano tiip tabanli nanokompozitlerin
Oonemini vurgulamakta ve belirli gereksinimleri karsilamak icin oOzelliklerinin ayarlanabilirligini
tartismaktadir. Kompozitlerin = olusturulma bi¢iminin ve kompoziti olusturan malzemelerin

degistirilmesi ile farkli frekanslarda etkin kompozitlerin olusturulabilecegi soylenmistir.

1.2.2. Karbon Fiber Kompozitler

Karbon fiber; yiiksek mukavemet ve hafiflik kombinasyonuyla elektromanyetik ekranlama igin
kullanilmaktadir. Bu kompozitler genellikle elektromanyetik dalgalari iyi bir sekilde yansitir ve sagar.
Bu tip karbon fiber malzemelerle gergeklestirilen pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Wanasinghe ve ark.,
(2020) ¢alismalarinda 3,6 ve 12 mm boyutlarinda karbon taneleri ¢imentoya farkli oranlarda (%0,1,
%0,3, %0,5 ve %0,7) karistirarak, her karisima iligkin elektriksel, mekaniksel ve ekranlamaya iligkin
Olciimler gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar, karbon fiber eklenmesiyle, biikiilme, elektriksel
iletkenlik ve ekranlama Ozelliklerinde ciddi bir iyilesmenin oldugu yoniindedir. Bir diger ¢alismada
Zhang ve ark., (2013) karbon fiber takviyeli yeni bir kopiik tireterek, gelistirilen bu yeni {riiniin
elektromanyetik ekranlama Ozelliklerini arastirmislardir. Calisma 30-1200  MHz bandinda
gerceklestirilmistir. Hacimce %2’lik karbon fiber katkisinin 25 dB’ye kadar daha iyi ekranlama
performansi gosterdigi raporlanmustir.

Literatiirde karbon fiber katkili malzemelerle ilgili yiiriitillen ¢alismalar birgok frekans bdlgesi igin
yiiriitiilmiistiir. Ornegin Khalid ve ark., (2017), 1 GHz’den 5 GHz’ye kadar olan bdlgede yapilan bir
calisma gerceklestirmislerdir. Yapilan calismalar yar1 yankisiz bir odada ve network analizor
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonug olarak karbon fiber katkili betonlar, katkisiz esleniklerine gore

50 dB’ye kadar daha iyi ekranlama o6zellikleri gostermistir.
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1.2.3. Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler; metal matrisi igeren kompozitlerdir. Bu tiir kompozitler, metallerin
iletkenlik  Ozelliklerini korurken, dielektrik malzemelerin elektromanyetik dalgalar1  yutma
yeteneklerinden faydalanmaktadir (Mei ve ark., 2016). Farkli malzemelerin 6zelliklerinin bir araya
getirilmesi ile ortaya ¢ikan bu birlesim yiiksek performansh elektromanyetik ekranlama saglamaktadir.
Ayrica bu malzemeler yliksek ¢aligma sicakligi gerektiren durumlarda kullanmaya elverislidir (Celik,
2020).

Metal malzemeler pahali olmanin yani sira, bu malzemelerle hazirlanan 6zellikle kutu formundaki
yapilarin baglant1 noktalari, elektromanyetik alan kagaklar1 igin bir zayiflik olusturmaktadir (Jia ve ark.,
2020). Metal matris katkili kompozitlerin hazirlanmasiyla bu dezavantajlar bertaraf edilerek, daha iyi
korozyon dayanimi, daha diisiik maliyet gibi avantajlar saglanmaktadir (Zhang ve ark., 2020a; Zhao ve
ark., 2020). Metalin iletkenlik ve fiziksel dayanim 6zellikleri ile katki maddesinin 6zel 6zelliklerinin
birlestirilmesi ile elde edilen bu kompozit malzemeler, sanayide ve endiistride pek ¢ok alanda kullanim
olanag elde etmistir. Ornegin Budumuru ve Anuradha (2021), bu malzemelerin havacilik alanindaki
kullanimina y6nelik bir caligma yiiriitmiislerdir. Bu ¢calisma 8-12 GHz frekans araliginda yiiriitiilmiistiir.
Al,O; ve SiC gibi katkilar sonucunda artan ekranlama performansi gozlemlenmistir. Ozellikle Al,Os
katkis1 ile 93.48 dB’ye kadar ekranlama performansi 6l¢iilmiistiir. Bir diger calismada ise nétron ve
gama 1s1nlarina karsi ekranlama saglamak {izere yeni bir tiir metal matrisli kompozit koruyucu malzeme

Onerilmistir (Zhou ve ark., 2022).

1.3. Ekranlamada Kullamlan Polimerler

Radyoaktif ve elektromanyetik elemanlarin kullanilmasinin artmasiyla, bu anlamda bir kirlilik ve
kontrol edilmesi gereken bir mesele ortaya ¢ikmustir. Polimerler de esasen bu noktadaki problemlere
¢Oziim olarak gelistirilmiglerdir. Nitekim polimerlerin, mekaniksel, termal, elektriksel ve c¢ok
fonksiyonlu ozellikleri onlart bir¢ok alanda kullanilabilir kilmustir. Elektromanyetik ekranlama
uygulamalar1 da bu alanlardan birisidir. (Geesala ve ark., 2018)

Polimer malzemeler, elektromanyetik alanlara karsi direng gdsterme yetenekleri ve esnek yapilar

sayesinde avantajlidir. Bazi polimer malzeme tiirleri ve 6zellikleri sirasiyla asagida sunulmustur.

1.3.1. Elektriksel Polimerler

Elektriksel polimerler, yiiksek dielektrik sabitlere sahiptirler ve elektromanyetik dalgalarin yayilmasini
etkili bir sekilde engellerler. Ozellikle radyo frekans (RF) ve mikrodalga frekanslarinda etkilidirler.
Birgok elektriksel polimer tipinin giivenilir birer elektromanyetik giiriiltii Onleyici olarak

kullanilabilecegi literatiirde raporlanmistir (Lyu ve ark., 2018).
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1.3.2. Karbon Nanotiip Takviyeli Polimerler

Polimer hibritler; etkili bir yansima/emilim kalkani olarak kullanilacak yiiksek elektriksel iletkenlige
sahip olmalidir. Bu 6zellik, polimer matrisine iletken dolgu maddeleri dahil edilerek kazandirilabilir.
Karbon nanotiipler, polimer matrisine entegre edildiginde mitkemmel bir iletkenlik saglayarak, iyi EMI
koruma performansi sergilerler (Dassan ve ark., 2020). Bu tiir kompozitler, elektromanyetik dalgalar
yansitmada yiiksek performans gosterir. Kiigiik boyutlari, genis yiizey alanlar1 ve kuantum tiinel etkileri

sebebiyle yiiksek ekranlama 6zelligi gosterebilmektedir (He ve ark., 2014).

1.3.3. Ferrit Dolgulu Polimerler

Dar bant elektromanyetik dalga sogurucu sunan, ferrit-polimer kompozitlerin uygulama sahasini
genisletmenin 6niindeki en biiyiik sinirlama, dielektrik gecirgenligin ve manyetik gecirgenligin oldukca
farkli frekans dagilimina sahip olmasidir. Bu durum malzemenin ¢alisma frekansi araligini sinirlar.
Bibikov ve Prokof'Ev (2011) calismalarinda bahsedilen bu probleminin tistesinden gelmek i¢in amorf

alagimlar kullanilarak yeni ince elektromanyetik dalga sogurucularinin gelistirilmesini denemislerdir.

1.3.4. Kaplama Polimerleri
Elektromanyetik dalgalarin sogurulmasi edilmesi i¢in yiizeylere uygulanan ince polimer kaplamalar,

ozellikle elektromanyetik radyasyon sizintisini engelleme konusunda etkilidir.

1.3.5. Polimer Malzemelerin Uygulama Alanlari

Elektromanyetik kalkanlama ve ekranlama uygulamalarinda kullanilan polimer malzemeler, bir dizi
uygulamada biiyiikk 6neme sahiptir. Bunlar arasinda askeri teknolojiler gibi kritik alanlar, uzay ve
havacilik enddistrisi, kablosuz iletisim ekipmanlari, mikrodalga firmnlar, tibbi cihazlar ve elektronik
devreler bulunur. Polimerlerin hafifligi, esnekligi ve oOzellestirilebilirligi, bu uygulamalarda
kullanilmalarini 6n plana ¢ikarmustir. Ek olarak, metallerin yansima egemen EMI korumasinin aksine,
polimer bazli malzemeler, askeri teknoloji gibi bir¢ok uygulamada giderek daha fazla tercih edilen
elektromanyetik dalgalar1 6ncelikle emilim yoluyla koruma yetenegi sergilemektedir (Kruzelak ve ark.,
2021). Giiglii sogurucu yetenekleri nedeniyle, bu malzemeler hem askeri teknoloji gibi kritik alanlarda
kapsamli uygulama alanlar1 bulurken hem de elektromanyetik dalga yansimasinin neden oldugu ikincil

kirliligi 6nemli 6l¢iide azaltirlar (Wang ve ark., 2023).

1.4. Diger Malzemeler

Elektromanyetik kalkanlamada kullanilan tim malzemelerin bir makale i¢inde detayli incelenmesi
pratik olarak miimkiin degildir. Nitekim giin gegtikce teknoloji gelismekte ve gelisen teknoloji ile
iiretilen malzemeler de cesitlenmektedir. Ayrica, ekranlama konusunda g¢alisan bilim dallar1 da
cesitlenmektedir. Boylesi genis bir baslik altinda incelenen birgok iirline karsin hala deginilmeyen bazi

malzemeler asagida belirtilmistir.
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Metalik kumaslar, elektromanyetik ekranlama amaciyla yaygin olarak kullanilan etkili malzemelerdir.
Bu kumaslar, metalik tellerle dokunmus veya oriilmiis yapilar seklinde ifade edilmekte ve genellikle
elektriksel iletkenlik saglayan malzemeler kullanilarak iiretilmektedir. Elektromanyetik ekranlama igin
metalik kumaglar kullanilmasinin ana nedeni, tipki diger uygulamalarda oldugu gibi elektromanyetik
alanlarin geg¢igini engelleyerek elektronik cihazlar1 disg etkenlerden korumaktir (Dag, 2010). Ancak
giyilebilir teknoloji ile bu konuda yeni bir ihtiyag olusmus ve teknolojinin insan bedenine zarar
vermemesi gibi yeni bir amag¢ da ortaya ¢ikmistir. Metalik kumaslar, 6zellikle RF ve mikrodalga
frekanslar1 gibi yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalarin etkili bir sekilde sogurulmasini veya
yansitilmasini saglamaktadir (Jia ve ark., 2019). Bu ozellikleri sayesinde, metalik kumaglar birgok
endiistriyel ve askeri uygulamada kullanilmaktadir. Ornegin, elektronik ekipmanlarin elektromanyetik
parazitlenmeden korunmasi, tibbi cihazlarin elektromanyetik uyumlulugu saglanmasi ve askeri iletisim
sistemlerinin giivenligi gibi alanlarda metalik kumaglar 6nemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde metalik
kumaslarin elektromanyetik ekranlama performansi iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Jagatheesan
ve ark., 2015; Yin ve ark., 2022). Bu ¢alismalarda, farkli metalik kumaslarin yapilari, malzeme
bilesenleri, dokuma desenleri ve isleme yontemleri iizerinde durulmus ve bu faktorlerin elektromanyetik
kalkanlama etkinligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, metalik kumaslarin frekans bagimliligi,
iletkenlik 6zellikleri ve dayaniklilig1 gibi konular da arastirmacilar tarafindan ele alinmistir.

Ayrica, seramik, plastik ve cam gibi dielektrik malzemeler, elektromanyetik dalgalarin gecisine direngli
olan malzemelerdir (Jang ve ark., 2020; Kittur ve ark., 2020; Zachariah ve ark., 2022). Ancak, bu
malzemelerin  ylizeylerine metal kaplama uygulamak suretiyle elektromanyetik ekranlama
performansinda ciddi miktarda artis saglanabilmektedir. Metal kaplama islemi, ylizeylerin {izerine bir
metal tabaka uygulamak suretiyle gerceklestirilmektedir (Chung, 2000). Bu metal tabaka genellikle
nikel, bakir veya glimiis gibi yiiksek iletkenlik 6zelliklerine sahip metallerden olugmaktadir. Metal
kaplama islemi, ylizeyin elektriksel iletkenligini artirarak elektromanyetik dalgalarin ylizeyden
yansimasini saglamaktadir. Dielektrik malzemelerin metal kaplama ile elektromanyetik ekranlama
saglanmasi, 0zellikle elektronik cihazlarin i¢ kisimlarini dis etkenlerden korumak igin yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Cep telefonlari, bilgisayarlar, radar sistemleri ve mikrodalga firinlar gibi cihazlarda,
i¢ bilesenlerin elektromanyetik parazitlenmeden korunmasi i¢in metal kaplama ile iiretilmektedir. Metal
kaplamali dielektrik yiizeylerin elektromanyetik ekranlama performansi, kullanilan metal malzemenin
iletkenlik 6zellikleri, kaplama kalinlig1 ve yiizeyin geometrisi gibi parametrelere baglidir. Bu nedenle,
metal kaplamali dielektrik yilizeylerin elektromanyetik ekranlama etkinligini optimize etmek igin
dikkatli bir tasarim ve isleme siireci gerekli olmaktadir.

Elektromanyetik ekranlamada kullanilan bir diger malzeme tipi metamalzemelerdir (Mishra ve ark.,
2021; Zhao ve ark., 2022). Geleneksel elektromanyetik ekranlama malzemeleri genellikle metalik
yapilar veya dielektrik malzemelerden olugmaktadir ve belirli frekans araliklarinda etkili olabilirler.
Ancak, metamalzemeler adi verilen malzeme sinifi, elektromanyetik ekranlama performansini daha da

geligtirmek i¢in umut verici bir yaklagim sunmaktadir. Metamalzemeler, geleneksel malzemelerin
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Ozelliklerini manipiile ederek elektromanyetik dalgalar1 istenen sekilde yonlendirebilen 6zel yapilar
olarak tamimlanabilirler. Bu malzemeler, nano ol¢ekte yapilanmis yapilardan olusmakta ve benzersiz
elektromanyetik 6zellikler sergileyebilmektedir. Metamalzemeler, 6zellikle frekans segici ve ¢ok yonlii
elektromanyetik  ekranlama  gerektiren uygulamalarda Onemli bir potansiyele sahiptir.
Metamalzemelerin elektromanyetik ekranlama performansi, yapilarinin geometrisine, malzeme
bilesenlerine ve tasarim parametrelerine baghidir ve ciddi bir ARGE sonucu iiretilmektedir (Jia ve ark.,
2020; Li ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2020b).

Elektromanyetik ekranlama i¢in nikel, bakir veya glimiis gibi iletken malzemeler iceren dogrudan
yiizeylere uygulanan boyalar da son yillarda kullanilmaya baslanmigtir (Karadakov ve VanVeller, 2021;
Pavlik ve Medved, 2021). Elektromanyetik dalgalarin gecisini engellemek ve elektronik cihazlart dig
etkenlerden korumak i¢in 6zellikle insaat sektoriinde kullanilan etkili bir ¢ézliimdiir. Bu tiir boyalar,
genellikle bir polimer matris iginde iletken parcaciklarin dagilmasiyla elde edilmekte ve ylizeye
uygulandiginda elektriksel iletkenlik saglamasiyla da ekranlama 6zelligi gostermektedir. Bu boyalar
rulo firca veya piiskiirtme ile birgok yiizey tipine uygulanabilmektedir. Uygulama siirecinin basitligi ve
bir¢ok malzeme tipi ile olan adaptasyonu, ekranlama boya malzemelerini birgok yerde tercih edilmesine
vesile olmustur. Ayrica esnek polimer matrislerle olusturulmasi sebebiyle, cesitli ylizeylere uygulama
imkan1 da boyalarla miimkiin olabilmektedir Hafiflik gibi ¢ok biiyiik bir avantaji bulunmaktadir. Radar
sistemlerinin kuruldugu binalarda 6zellikle tercih edilmektedir (Parmar ve ark., 2019).

Gorildiigii iizere elektromanyetik ekranlamada kullanilan malzemeleri birka¢ basit baslik altinda
incelemek ve irdelemek miimkiin degildir. Ancak bu konudaki genis literatiir, aragtirmacilara yol
gosterecek niteliktedir. Ydritilen bu c¢aligma ile de bu anlamdaki bilgi birikimine katki da

bulunulmustur.

2. Elektromanyetik Ekranlama Ol¢iim Yontemleri

Elektromanyetik ekranlama ozelliklerini 6lgmek; malzemelerin performansin1 anlamak ve
karsilastirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu 6zellikler, elektromanyetik dalgalarin malzeme {izerindeki
etkisini degerlendirmede 6nemli bir dlgiittiir. Olgiim sonuglari, miihendislerin ve tasarimcilarin daha iyi
kalkanlama malzemeleri gelistirmelerine rehberlik etmektedir. Elektromanyetik kalkanlama/ekranlama
ozelliklerini 6lgme yontemlerine iliskin bir¢ok metot bulunmaktadir. Planar (Diizlemsel) malzemelerin
ekranlama etkinligini 6lgmek i¢in en yaygin olarak kullanilan standart ASTM D4935-18’dir (Amaro ve
ark., 2023). Diizlemsel malzemelerin kenarlarinda sagilan enerjiyi emerek kenar sonlandirma sorunlarini
asan bir yontemdir. Ancak ekranlama Ol¢liim metotlarini bununla simirlandirmak miimkiin degildir.
Cinkii problemin tipi, uygulanacagi saha 6l¢iim yontemi tizerinde etkilidir (Karaman ve ark., 2016).

Diger 6l¢iim yontemleri sirasiyla asagida agiklanmigtir:
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2.1. Yansima Kayb1 Ol¢iimleri

Yansima kaybi olglim yontemi; elektromanyetik ekranlama etkinliginin 6l¢imii i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde, malzemenin ylizeyine diisen elektromanyetik dalgalarin bir kismi malzeme
tarafindan yansitilir ve bir kismi malzeme tarafindan emilir. Yansiyan dalgalarm giicii, malzemenin
yiizeyindeki yansima kaybina baglidir. Yansima kaybi, malzemenin ylizeyindeki elektromanyetik
dalgalarin ne kadariin yansitildigini gosterir. Yansima kaybinin 6l¢iimii, elektromanyetik uyumluluk
tasariminin 6nemli bir bilesenidir ve malzemelerin elektromanyetik alanlar1 ne kadar iyi engelledigini
belirlemek i¢in kullanilir. Malzemelerin ekranlama etkinligi frekansla degisebilir ve bu nedenle farkli
frekans araliklarinda olgiilmelidir. Yansima kaybinin 6l¢iimii i¢in ¢esitli yontemler vardir. Planar
malzemelerin ekranlama etkinligini 6l¢gmek icin en yaygin olarak kullanilan standart yukarida da izah
edilen ASTM D4935-18’dir. Bir diger yontem ise yanki odasidir. Yanki odasi; elektromanyetik
dalgalarin rastgele yonlerde yansitilmasiyla homojen bir alan olusturur. Bu yontemde, malzeme 6rnegi
odanin i¢ine yerlestirilir ve O6rnege farkli acilardan elektromanyetik dalgalar gonderilir. Yansiyan
dalgalarin giicii 6l¢iiliir ve bu degerler kullanarak yansima kaybi1 hesaplanir (Dogan ve ark., 2014). Diger
bir yontem ise tek modlu bosluk yontemidir. Bu yontemde, malzeme 6rnegi tek modlu bosluga
yerlestirilir ve bosluga gonderilen elektromanyetik dalgalarin giicii 6l¢iiliir. Yansiyan dalgalarin giicii
hesaplanarak yansima kayb1 hesaplanir (Yetik ve Mehmetcan, 2021). Alti ¢izilmesi gereken bir diger
yontem ise, mikrodalga bant gecis yontemidir. Bu yontemde, malzeme 6rnegi iki adet mikrodalga anten
arasina yerlestirilir ve antenler arasindaki bant genisligi ol¢iiliir. Malzemenin yiizeyindeki yansimanin
giicli hesaplanarak yansima kaybi hesaplanir (Dokmetas, 2021).

Yansima kayb1 yontemi literatiirde pek ¢ok calismada kullanilmistir. Bu ¢alismalardan birinde 1-9 GHz
frekans bandinda dlglimler yapilmigtir. 0,25 m kalinliginda ve 2x2 m yiizey alanina sahip bir tugla duvar
Olciim nesnesi olarak kullanilmistir. IEEE Standartlarina gore gergeklestirilen Olg¢iimlerde,
elektromanyetik ekranlama muhafazalarinin etkinligini 6lgme yontemi (Method for Measuring the
Effectiveness of Electromagnetic Shielding Enclosures) olarak bilinen yontem uygulanmstir. Olgiimler
dis etkilerden kacinmak amaciyla yansima yapmayan bir odada gerceklestirilmistir. Ozellikle iletisim
bandindaki yansima Slgtimleri dikkat ¢ekicidir. 1.8 GHz’ de 6.93 dB, 2.1 GHz’ de 6.3 dB ve 2.4 GHz’de
— 7.3 dB ekranlama performansi elde edilmistir. Ol¢iim diizenegi Sekil 1’ de sunulmustur (Pavlik ve
ark., 2015).
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Sekil 1. Yansima kayb1 6lciimii. Ornek bir diizenek (Pavlik ve ark., 2015).
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2.2. S-parametreleri Ol¢iimii

Elektromanyetik ekranlama i¢in en sik kullanilan yontemlerden bir tanesi de S-parametre dl¢timiidiir.
S-parametreleri; elektromanyetik dalgalarin bir malzeme tarafindan nasil yansitildigini ve iletildigini
analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Yansima kaybi 6l¢limleri, malzemenin elektromanyetik kalkanlama
performansini anlamak, optimize etmek ve karsilagtirmak icin temel bir aractir. Arastirmacilar, bu
Olgtimleri kullanarak kalkanlama malzemelerini tasarlarken, elektromanyetik uyumluluk (EMU)
gereksinimlerini karsilamak i¢in gelismis ¢ozlimler iiretebilmektedirler.

Bir malzeme ve elektromanyetik alan karsilastiginda, yansima, ¢oklu yansima ve sogurma gibi temel
davraniglarin genellikle farkli oranlarda sergilenmesi beklenir. Bazen sogurma fazla, bazen yansima
fazla olabilir. Burada gelen manyetik dalganin frekans1 kadar malzemenin 6zellikleri de belirleyici
olabilmektedir. Bu sebeple bir malzeme ile bir elektromanyetik dalga karsilastiginda, yansima, ¢oklu
yansima ve sogurma Ozellikleri ayr1 ayri1 olglimlenir ve malzemenin ekranlama performansi toplam
olarak ifade edilir. Desibel olarak ifade edilen ve SE (Shielding Effectiveness — Ekranlama Performansi)
kisaltmasiyla matematiksel olarak da esitlik 1’de sunulmustur (Van Deventer ve ark., 1989; Yudistira,
2019).

SE = 20log(|7,, ) /(4| 7, ) + 20log(e”*) + 20log(l —e**)

g ~ J N J
SE SEMR

SER A

1)

SEr malzemenin yansima ozelliklerini, SEa malzemenin sogurma 6zelliklerini, SEmr malzemenin ¢oklu
yansima Ozelliklerini ifade etmektedir. Bu katsayilar1 hesaplamak icin de network analizér yardimiyla
hesaplanan S parametrelerinden faydalanilmaktadir. 4 tane temel S parametresi bulunmaktadir. Bu

parametreler Sekil 2° de sunulmaktadir:

Ileri Yansima Katsayis1 ~ Ters Yansima Katsayis Tleri Tletim Katsayisi Ters Iletim Katsayisi
v' Giris doniis kayb1 v’ Cikis doniis kaybi v' Kazang v Ters Izolasyon

v’ Giris eslesmesi v’ Cikis eslesmesi v' Kayip

v  VSWR v  VSWR

Sekil 2. S Parametreleri
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Sekil 2’de sunulan S parametreleri matrisi, yansima katsayilarin1 ve iletim kazanglarini iki portlu bir
agin her iki tarafindan belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu kavram daha sonra ¢oklu portlu bir agin S
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir. Bu kavramlar, kazang, geri doniis kaybi, VSWR ve
Insertion Loss (araya girme kayb1)’un belirlenmesinde kullanilabilir. S parametrelerinin dort tiirii vardir:
Si1, S12, S21 Ve Spo. Su1, girig portu gerilim yansima katsayisidir. Sio, ters gerilim kazancini ifade eder.
Sa1, ileri gerilim kazancim ifade eder. Sz, ise ¢ikis portu gerilim yansima katsayisidir (Erdei ve ark.,
2020). Network analizor yardimiyla olgiimlenen S parametreleri kullanilarak SEgr, SEa ve SEwmr

katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Esitlik 2 ve 3 ile S parametrelerinin nasil hesaplandigi sunulmustur.

SE, =-10log(-|S,, [*) )
SE, = —10|og(SL|22) @)
1- S11 |

S parametrelerini tespit edebilmek igin 1 adet network analizér ve dalga kilavuzlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Ornek bir S parametre dl¢iim sistemi Sekil 3’ de sunulmustur. Bu S parametre 6lciim
sistemi ile de Sekil 4’ te ifade edilen gelen dalga, yansiyan dalga ve iletilen dalga arasindaki

matematiksel iliski hesaplanmaktadir.

Sekil 3. Ornek S parametre Olgiim Sistemi
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Sekil 4. Elektromanyetik dalga yiizey etkilesimi (Ekranlama Performansi) (Wu ve ark., 2014).

2.3. Yiizey Empedans Ol¢iimleri

Yiizey empedansi; bir malzemenin elektromanyetik alanlara karsi direncini 6lger. Bu, malzemenin
ylizeyinin elektromanyetik dalgalarla nasil etkilestigini belirler. Yiizey empedansi, genellikle yiizey
empedans analizorleri kullanilarak olgiilir (Waremra ve Betaubun, 2018). Yiizey empedansi, bir
malzemenin elektromanyetik alanlara kars1 direncini veya empedansini tanimlayan bir 6l¢iimdiir. Bu
empedans, malzemenin yiizeyindeki elektriksel ve manyetik alanlara karsi tepkisini ifade eder. Yiizey
empedansi, genellikle ohm cinsinden ifade edilir ve malzemenin elektromanyetik alanlara karsi ne kadar
etkili bir sekilde diren¢ gosterdigini yansitir. Elektromanyetik ekranlama malzemelerinin yiizey
empedanst Olgiimleri, malzemenin elektromanyetik performansini anlamak ve optimize etmek igin
kullanilir. Zhao ve ark., (2015) yaptiklar1 ¢alismada, karbon nanofiber yapraklar karbon nano tiiplerle
gelistirilmigtir. Calismada ylizey empedans oOlgiimleri gergeklestirilerek malzeme karakterizasyonu

yapilmustir.

2.4. Elektromanyetik Yankisiz Oda Testleri

EMU testleri; tam olgekli elektromanyetik ekranlama performansimi degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Bu tiir testler, Sekil 5° de iki ayr1 6rnegi sunuldugu {izere, tam yankisiz ve yar1 yankisiz
odalarda veya laboratuvar ortamlarinda gerceklestirilmektedir. Yar1 yankisiz odalarin tabaninda,
elektromanyetik sontimleyici konik kopiiklerden bulunmaz, bunun yerine epoksi kaplanmis yalittiml
malzemeler tercih edilirken, tam yankisiz odalarin tiim i¢ ylizeylerinde farkli geometrilerde konik
elektromanyetik soniimleyiciler bulunmaktadir. Elektromanyetik soniimleyiciler, oda icinde bir
elektromanyetik alan karmasasini dnlemek {izere 6zel olarak belirlenen geometrilerde iiretilmektedir.

EMI odas1 testleri, bir dizi uygulama i¢in kullanilmaktadir ve elektromanyetik kalkanlama
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malzemelerinin performansini degerlendirmek igin de siklikla basvurulan 6l¢iim alanlarindandir.

Asagida bazi yaygin EMI testleri ve uygulamalari verilmistir:

Sekil 5. Ornek EMI Test Odas1 (Tam yankisiz oda)

EMU Testleri; EMI odalari, elektronik iirtinlerin EMU gereksinimlerini karsilayip karsilamadigini
degerlendirmek icin kullanilir. Bu testler, iiriinlerin elektromanyetik giiriiltiiyii engelleme yeteneklerini
belirlemek i¢in yapilir.

Elektromanyetik Karsit Testler; EMI odalari, elektromanyetik karsit (TEMPEST) testlerini
gerceklestirmek i¢in kullanilir. Bu testler, elektronik cihazlarin elektromanyetik sizintilarini ve
giirliltiilerini  sinirlamak i¢in yapilir. Kalkan Malzeme Performans Testleri; EMI odalar,
elektromanyetik kalkanlama malzemelerinin performansini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu testler,
malzemelerin ylizey empedansi, yansima kayb1 ve gecirgenlik gibi 6zelliklerini degerlendirir. Anten
Testleri; Elektromanyetik kalkanlama ile ilgili arastirmalarda, antenlerin performansi da incelenir. EMI
odalari, anten testlerinin kontrollii bir ortamda gergeklestirilmesine olanak tanir. EMI odasi testleri,
elektromanyetik kalkanlama malzemelerinin tasarimini ve performansini gelistirmek igin kritik bir
aractir. Arastirmacilar, bu testler araciligiyla malzemelerin elektromanyetik uyumluluk gereksinimlerini

karsilayacak sekilde optimize edilmesini saglar.

2.5. Maliyet ve Erisilebilirlik

Elektromanyetik ekranlama uygulamalarinda kullanilan malzemeler makalenin 6nceki boliimlerinde
tanitilmigtir. Ancak bu malzemelerin maliyetleri ve erisilebilirlikleri ile ilgili de bilgi sunulmasi
gerekmektedir. Cilinkdi olas1 bir tasarim durumunda, hangi malzemelere nasil bir biitge ayrilacagi dnemli

bir parametre olmaktadir. Bununla birlikte, ilgili malzemeye erisim imkanlar1 da degerlendirilmelidir.
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Bu baglamda uygulama gereksinimleri ve performans beklentilerine gore degisiklik gosteren malzeme
secimleri i¢cin maliyet ve erisilebilirlik perspektifinin ortaya konulmasi énemlidir.

Metallerin elektromanyetik ekranlama tasarimlarinda siklikla tercih edildigi vurgulanmustir. Ozellikle
bakir, aliiminyum, krom gibi metaller, endiistrisinin bir¢cok alaninda sik kullanilan malzemeler olmas1
sebebiyle kolaylikla bulunabilmektedir ve bu gruptaki malzemeler genellikle diisiik maliyetlidir. Ancak,
baz1 yiiksek performansl metallerin, 6zellikle giimiis ve titanyum gibi 6zel alagimlarin maliyeti yiiksek
olabilir (Wanasinghe ve Aslani, 2019; Kittur ve ark., 2020). Nitekim bu yliksek maliyet sebebiyle,
askeri, tibbi ya da haberlesmeye yonelik uygulamalarda tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler,
farkl1 malzemelerin birlesimiyle olusturulmasi sebebiyle maliyet kontrollii iiriinler gelistirilmesine
imkan tanimaktadir (Bozkurt ve ark., 2022). Bu yoniiyle ciddi avantajlar sunmaktadir. Genellikle ucuz
bir taban malzemesini iletken baska bir malzeme ile destekleyerek, ekranlama performansi yiiksek iirtin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ancak bunun aksi de miimkiin olabilmektedir. Ornegin, karbon fiber
kompozitler, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik gibi avantajlar sunarken, maliyetleri genellikle
yliksektir ve islenmeleri daha zordur. Bir diger {iriin grubu olan seramikler, yiliksek sicaklik dayanimu,
kimyasal direng ve diisiik dielektrik kaybi gibi 6zellikler sunmaktadir ve bu sebeple 6zel uygulamalarda
tercih edilmektedir. Ancak bazi seramik malzemeler, 6zellikle yiiksek frekansli uygulamalarda etkili bir
sekilde calisabilirken, digerlerinin maliyetleri ve islenebilirlikleri konusunda zorluklar olabilir. Diger
iirlin grubu olarak makale kapsaminda bahsedilen polimerler genellikle diisiik maliyetli, hafif ve esnek
malzemelerdir. Elektriksel yalitim ve kimyasal siireclere olan dayanikliliklart 6zel uygulamalarda
polimerleri tercih sebebi kilmistir. Son olarak, meta malzemeleri degerlendirmek gerekirse, geleneksel
malzemelerin 6zelliklerini manipiile ederek benzersiz elektromanyetik Ozellikler elde etmek igin
tasarlanan bu gruptaki malzemeler karmasik tiretim siiregleri gerektirmesi sebebiyle yiiksek maliyetlidir
ve ARGE sonucu olugsmasi yoniiyle de erisilebilirligi de diisiik denilebilir. Sonug olarak,
elektromanyetik ekranlama uygulamalarinda kullanilan malzemelerin se¢imi, performans, maliyet ve
islenebilirlik gibi bir¢cok faktorii dikkate almayi gerektirir. Her bir malzemenin avantajlar ve
dezavantajlari, spesifik uygulama gereksinimleri géz Oniinde bulundurularak degerlendirilmelidir

(Zachariah ve ark., 2022).

3. Sonug¢

Elektronik cihazlar arasindaki elektromanyetik etkilesimleri engelleyerek ve dis elektromanyetik
girisimleri azaltarak cihazlarin diizgiin bir sekilde ¢alismasini saglayan elektromanyetik ekranlama veya
kalkanlama, giiniimiiziin hizla gelisen teknolojik ortaminda biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu 6neme dikkat
¢ekmek i¢in hazirlanan bu makalede, literatiirdeki giincel ¢aligmalar incelenerek, ekranlamada
kullanilan malzemeler, elektromanyetik alanlarin malzemelerle etkilesimi, elektromanyetik alanlarin
malzemeler {iizerindeki etkileri, malzemelerin elektromanyetik ekranlama ozellikleri konularina
deginilmistir. Bu etkilesimlerin derinlemesine anlasilmasi, daha iyi ekranlayici malzemelerinin tasarimi

ve gelistirilmesi i¢in temel bir gerekliliktir. Elektromanyetik kalkanlama ve ekranlama 6zelliklerini
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degerlendirmek i¢in EMU testleri ve elektromanyetik girisim 6l¢limleri gibi bir dizi yontem ve standart
gelistirilmistir. Bu testler, malzemelerin elektromanyetik performansini degerlendirmek ve tasarimlarini
optimize etmek i¢in kullanilan kritik araglardandir.

Ayrica, bu makalede elektromanyetik alanlarin yiizey empedansi, yansima kaybi ve gegirgenlik gibi
onemli Ozelliklerini 6lgmek igin kullanilan yontemlere de yer verilmistir. Bu dlglimler, kalkanlama
malzemelerinin elektromanyetik performansini anlamak ve iyilestirmek i¢in hayati 6neme sahiptir.
Sonug olarak, elektromanyetik kalkanlama ve ekranlama, modern elektronik sistemlerin giivenilirligi ve
elektromanyetik uyumlulugu i¢in kritik bir rol oynar. Bu alandaki aragtirmalarin, gelecekteki daha
karmasik ve yiiksek frekansta galisan cihazlarm gereksinimlerini karsilayacak yeni malzemelerin
gelistirilmesine katki saglayacagina inaniyoruz. Elektromanyetik kalkanlama ve ekranlama
konusundaki caligmalarin devam etmesi, giivenilir ve elektromanyetik uyumlu teknolojilerin
gelistirilmesine katkida bulunacaktir. G6z Oniinde bulundurulmasi gereken bircok karmasik faktor
olmasina ragmen, elektromanyetik kalkanlama ve ekranlama alanindaki arastirmalarin gelecekte daha
fazla ilerleme kaydetmesini bekliyoruz. Bu ilerlemeler, modern teknolojinin elektromanyetik uyumluluk
ve giivenilirlik, saglik ve ¢evresel etkilerin azaltilmasi, yasal ve endiistri standartlarina uygunluk gibi

gereksinimlerin karsilanmasina yardimci olacaktir.
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Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Kaynakc¢a

Amaro A., Suarez A., Torres J., Martinez P.A., Herraiz R., Alcarria A., Benedito A., Ruiz R., Galvez
P., Penades A. Shielding effectiveness measurement method for planar nanomaterial samples
based on CNT materials up to 18 GHz. Magnetochemistry 2023; 9(5): 114.

Bachir G., Abdechafik H., Mecheri K. Comparison electromagnetic shielding effectiveness between
single layer and multilayer shields. 2016 51st International Universities Power Engineering
Conference (UPEC) 2016; 1-5.

Balan 1., Morari C., Patroi AE. Composite materials for electromagnetic shielding. UPB Scientific
Bulletin, Series B 2016; 78(2): 233-238.

Barsukov V., Senyk 1., Kryukova O., Butenko O. Composite carbon-polymer materials for
electromagnetic radiation shielding. Materials Today: Proceedings 2018; 5(8): 15909-15914.

Bibikov S., Prokof’Ev M. Composite materials for some radiophysics applications. In Metal, Ceramic

and Polymeric Composites for Various Uses 2011; IntechOpen.

1876



Bozkurt M., Sahin N., Karabul Y., Kilig¢ M., Ozdemir, ZG. Radiation shielding performances of
Na2SiO3 based low-cost micro and nano composites for diagnostic imaging. Progress in Nuclear
Energy 2022; 143: 104058.

Budumuru S., Anuradha MS. Electromagnetic shielding and mechanical properties of al6061 metal
matrix composite at x-band for oblique incidence. Advanced Composites and Hybrid Materials
2021; 4: 1113-1121.

Bulut F., Efendoglu HS., Solak V., Yabuloglu M., Ozer H. Electromagnetic shielding behavior of
different metallic wire-meshes and thin metal plate. 2017 1V International Electromagnetic
Compatibility Conference (EMC Turkiye) 2017; 1-3.

Chang J., Zhai H., Hu Z., Li J. Ultra-thin metal composites for electromagnetic interference shielding.
Composites Part B: Engineering 2022; 110269.

Chen X, Liu L., Liu J., Pan F. Microstructure, electromagnetic shielding effectiveness and mechanical
properties of Mg—Zn-Y—Zr alloys. Materials ve Design (1980-2015); 65: 360-369.

Chung DDL. Materials for electromagnetic interference shielding. Journal of Materials Engineering and
performance 2000; 9: 350-354.

Celik ME. Karbon kompozit ¢arpisma kutularinda metal takviyesinin ¢arpisma performansina etkisinin
deneysel olarak incelenmesi. Bursa Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi,
Bursa, Tiirkiye, 2020.

Dag N. lletken tekstil yiizeylerinde elektromanyetik kalkanlama 6zelliginin arastirilmasi. Pamukkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi, Denizli, Tiirkiye, 2010.

Dassan EGB., Anjang Ab Rahman A., Abidin MSZ., Akil HM. Carbon nanotube—reinforced polymer
composite for electromagnetic interference application: A review. Nanotechnology Reviews 2020;
9(1): 768-788.

Chang J., Zhai H., Hu Z., Li J. Ultra-thin metal composites for electromagnetic interference shielding.
Composites Part B: Engineering 2022; 110269.

Dogan AK., Celep M., Sefa O. Sar o6l¢iimlerinde kullanilmak fiizere dipol anten yapimi ve
karakterizasyonu. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 2014; 20(8): 310-313.

Dokmetas B. S-bant mikroserit wilkonson gii¢ béliicti tasarimi. Journal of Scientific Reports-B 2021;
004: 8-18.

Egbo MK. A fundamental review on composite materials and some of their applications in biomedical
engineering. Journal of King Saud University-Engineering Sciences 2021; 33(8): 557-568.

Geesala S., Pukkala SK., Gottapu AN. Modeling & simulation analysis for evaluation of electromagnetic
sheilding effectiveness of conductive fabrics using flanged co-axial transmission line holder as per
ASTM D4935-10 standard.15th International Conference on ElectroMagnetic Interference &
Compatibility (INCEMIC) 2018; 1-4.

Hamouni M., Ansri A., Khaldi S. Reflection and absorption contribution to the multilayers

electromagnetic shielding effectiveness. Plast. Polym. Technol 2014; 3: 19-25.

1877



Hariyawan MY, Darwis RS., Posma SN. Pengaruh ketebalan material terhadap shielding effectiveness
pada frekuensi rendah. Jurnal Elektro dan Mesin Terapan 2021; 7(2): 18-24.

He Q., Yuan T., Yan X., Luo Z., Haldolaarachchige N., Young DP., Wei S., Guo Z. One-pot synthesis
of size-and morphology-controlled 1-D iron oxide nanochains with manipulated magnetic
properties. Chemical Communications 2014; 50(2): 201-203.

Inudo S., Miyake M., Hirato T. Electrical properties of Cu I films prepared by spin coating. Physica
Status Solidi (a) 2013; 210(11): 2395-2398.

Jagatheesan K., Ramasamy A., Das A., Basu A. Fabrics and their composites for electromagnetic
shielding applications. Textile Progress 2015; 47(2): 87-161.

Jagatheesan K., Ramasamy A., Das A., Basu A. Electromagnetic shielding effectiveness of
carbon/stainless steel/polypropylene hybrid yarn-based knitted fabrics and their composites. The
Journal of the Textile Institute 2018; 109(11): 1445-1457.

Jang JM., Lee HS., Singh JK. Electromagnetic shielding performance of different metallic coatings
deposited by arc thermal spray process. Materials 2020; 13(24): 5776.

Jha BK. Effects of electromagnetic fields on human beings and electronic devices. Himalayan Physics
2012; 3: 38-39.

Jia LC., Ding KQ., Ma RJ., Wang HL., Sun WJ., Yan DX, Li B., Li ZM. Highly conductive and
machine-washable textiles for efficient electromagnetic interference shielding. Advanced
Materials Technologies 2019; 4(2): 1800503.

Jia Z., Zhang M., Liu B., Wang F., Wei G., Su Z. Graphene foams for electromagnetic interference
shielding: a review. ACS Applied Nano Materials 2020; 3(7): 6140-6155.

Karadakov PB., VanVeller B. Magnetic shielding paints an accurate and easy-to-visualize portrait of
aromaticity. Chemical Communications 2021; 57(75): 9504-9513.

Karaman OF., Ceven EK., Dirik AE. Metal iplikli dokuma kumaslarinin elektromanyetik kalkanlama
etkinliginin mobil cihazlar ile tespiti. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi 2016;
21(2): 85-94.

Kaya Al., Cifci A. Bakir folyo kapli yénlendirilmis yonga levhanin elektromanyetik girisimi sogurma
etkinligi. Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2018; 9(1): 279-284.

Khalid T., Albasha L., Qaddoumi N., Yehia S. Feasibility study of using electrically conductive concrete
for electromagnetic shielding applications as a substitute for carbon-laced polyurethane absorbers
in anechoic chambers. IEEE Transactions on Antennas and Propagation 2017; 65(5): 2428-2435.

Kittur J., Desai B., Chaudhari R., Loharkar PK. A comparative study of EMI shielding effectiveness of
metals, metal coatings and carbon-based materials. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering 2020; 810(1): 120109.

Kruzeléak J., Kvasnic¢akova A., Hlozekova K., Hudec 1. Progress in polymers and polymer composites

used as efficient materials for EMI shielding. Nanoscale Advances 2021; 3(1): 123-172.

1878



Li L., Dong S., Dong X., Yu X., Han B. Electromagnetic wave shielding/absorption performances of
cementitious composites incorporating carbon nanotube metamaterial with helical chirality.
Journal of Composite Materials 2020; 54(25): 3857-3870.

Li P., Shan Y., Deng J., Xijiang Y. Electromagnetic interference shielding effectiveness of carbon-
nanotubes based coatings. 2010 Asia-Pacific International Symposium on Electromagnetic
Compatibility 2010; 969-972.

Los P., Lukomska A., Jeziorska R. Metal-polymer composites for electromagnetic interference shielding
applications. Polimery 2016; 61(10): 663-669.

Luo J., Huo L., Wang L., Huang X., Li J., Guo Z., Gao Q., Hu M., Xue H., Gao J. Superhydrophobic
and multi-responsive fabric composite with excellent electro-photo-thermal effect and
electromagnetic interference shielding performance. Chemical Engineering Journal 2020; 391.:
123537.

LyulL., LiuJ, LiuH., LiuC., LuY,, SunK., FanR.,Wang N., Lu N., Guo Z., Wujcik EK. An overview
of electrically conductive polymer nanocomposites toward electromagnetic interference shielding.
Engineered Science 2018; 2(59): 26-42.

Markus I., Ohayon E., Constantini K., Geva-Kleinberger K., Ibrahim R., Ruban A., Gene Y. The effect
of extremely low-frequency electromagnetic fields on inflammation and performance-related
indices in trained athletes: A double-blinded crossover study. International Journal of Molecular
Sciences 2023; 24(17): 13463.

Mei H., Han D., Xiao S., Ji T., Tang J., Cheng L. Improvement of the electromagnetic shielding
properties of C/SiC composites by electrophoretic deposition of carbon nanotube on carbon fibers.
Carbon 2016; 109: 149-153.

Mishra RK., Gupta RD., Datar S. Metamaterial microwave absorber (MMA) for electromagnetic
interference (EMI) shielding in X-band. Plasmonics 2021; 16(6): 2061-2071.

Ozturk M., Chung DDL. Enhancing the electromagnetic interference shielding effectiveness of carbon-
fiber reinforced cement paste by coating the carbon fiber with nickel. Journal of Building
Engineering 2021a; 41: 102757.

Ozturk M., Chung DDL. Radio-wave shielding behavior of steel structures. Journal of Electromagnetic
Waves and Applications 2021b; 35(11): 1407-14109.

Parmar S., Ray B., Date K., Datar S. Modified graphene as a conducting ink for electromagnetic
interference shielding. Journal of Physics D: Applied Physics 2019; 52(37): 375302.

Paul CR., Scully RC., Steffka MA. Introduction to electromagnetic compatibility. John Wiley ve Sons
2022.

Pavlik M., Kolcunova 1., Luka§s L. Measuring the shielding effectiveness and reflection of
electromagnetic field of building material. 16th International Scientific Conference on Electric
Power Engineering (EPE) 2015; 56-59.

1879



Pavlik M., Medved D. Measuring shielding effectiveness of electromagnetic field for degradation
shielding paint. Przeglad Elektrotechniczny 2021; 97(12).

Poothanari MA., Pottathara YB., Thomas S. Carbon nanostructures for electromagnetic shielding
applications. Industrial Applications of Nanomaterials 2019; 205-223.

Schuermann D., Mevissen M. Manmade electromagnetic fields and oxidative stres-biological effects
and consequences for health. International Journal of Molecular Sciences 2021; 22(7): 3772.
Singh R., Singh S., Singh G., Thind KS. Gamma radiation shielding properties of steel and iron slags.

New Journal of Glass and Ceramics 2017; 7(01): 1.

Smith DR., Pendry JB. Homogenization of metamaterials by field averaging. JOSA B 2006; 23(3): 391-
403.

Testov OA., Komlev AE., Gareev KG., Khmelnitskiy IK., Luchinin VV., Sevost’yanov EN., Testov 10.
Providing a specified level of electromagnetic shielding with nickel thin films formed by DC
magnetron sputtering. Coatings 2021; 11(12): 1455.

Tian K., Hu D., Wei Q., Fu Q., Deng H. Recent progress on multifunctional electromagnetic interference
shielding polymer composites. Journal of Materials Science & Technology 2023; 134: 106-131.

Van Deventer TE., Katehi PB., Cangellaris AC. High frequency conductor and dielectric losses in
shielded microstrip. IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest 1989; 919-922.

Wan YJ., Wang XY., Li XM., Liao SY., Lin ZQ., Hu YG., Zhao T., Zeng XL., Li CH., Yu SH., Zhu
PL., Sun R., Wong CP. Ultrathin densified carbon nanotube film with “metal-like” conductivity,
superior mechanical strength, and ultrahigh electromagnetic interference shielding effectiveness.
ACS Nano 2020; 14(10): 14134-14145.

Wanasinghe D., Aslani, F. A review on recent advancement of electromagnetic interference shielding
novel metallic materials and processes. Composites Part B: Engineering 2019; 176: 107207.
Wanasinghe D., Aslani F., Ma G. Electromagnetic shielding properties of carbon fibre reinforced

cementitious composites. Construction and Building Materials 2020; 260: 120439.

Wang Y., Zhao W., Tan L., Li Y., Qin L., Li, S. Review of polymer-based composites for
electromagnetic shielding application. Molecules 2023; 28(15): 5628.

Waremra RS., Betaubun P. Analysis of electrical properties using the four point probe method. E3S
Web of Conferences 2018; 73: 13019.

Wu F., Xu Z., Wang Y., Wang M. Electromagnetic interference shielding properties of solid-state
polymerization conducting polymer. Rsc Advances 2014; 4(73): 38797-38803.

Xu Z., Hao H. Electromagnetic interference shielding effectiveness of aluminum foams with different
porosity. Journal of Alloys and Compounds 2014; 617: 207-213.

Yang QQ., Qian WX, LiuJY., Chen M., Li H., Zhang Y. Electromagnetic shielding effect of aluminum
foam in 10~ 500 kV electrical substations. Materials Science Forum 2017; 898: 2378-2383.
Yetik AK., Mehmetcan A. Toprak nem iceriginin izlenmesi ve tayininde kullanilan yontemler. Bilecik

Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2021; 8(1): 484-496.

1880



Yilmaz R. Elektromanyetik kalkanlama 06zelligi olan malzemeler. Ejovoc (Electronic Journal of
Vocational Colleges) 2014; 4(1): 136-150.

Yin J., Ma W., Gao Z., Lei X., Jia C. A review of electromagnetic shielding fabric, wave-absorbing
fabric and wave-transparent fabric. Polymers 2022; 14(3): 377.

Yu F., Jia P., Song L., Hu Y., Wang B., Wu R. Multifunctional fabrics based on copper sulfide with
excellent electromagnetic interference shielding performance for medical electronics and physical
therapy. Chemical Engineering Journal 2023; 472: 145091.

Yudistira HT. Tailoring multiple reflections by using graphene as background for tunable terahertz
metamaterial absorber. Materials Research Express 2019; 6(7): 75804.

Zachariah S. M., Grohens Y., Kalarikkal N., Thomas S. Hybrid materials for electromagnetic shielding:
A review. Polymer Composites 2022; 43(5): 2507-2544.

Zhang L., Wang LB., See KY., Ma J. Effect of carbon nanofiber reinforcement on electromagnetic
interference shielding effectiveness of syntactic foam. Journal of Materials Science 2013; 48:
7757-7763.

Zhang S., Nguyen N., Park JG., Hao A., Liang R. Carbon nanotubes and their assemblies: Applications
in electromagnetic interference shielding. Nanotube Superfiber Materials 2019; 335-357.

Zhang X., Zhao N., He C. The superior mechanical and physical properties of nanocarbon reinforced
bulk composites achieved by architecture design—a review. Progress in Materials Science 2020g;
113: 100672.

Zhang Y., Dong H., Mou N., Chen L., Li R., Zhang L. High-performance broadband electromagnetic
interference shielding optical window based on a metamaterial absorber. Optics Express 2020b;
28(18): 26836-26849.

Zhao J., Zhang J., Wang L., LiJ., Feng T., Fan J., Chen L., Gu J. Superior wave-absorbing performances
of silicone rubber composites via introducing covalently bonded SnO2@ MWCNT absorbent with
encapsulation structure. Composites Communications 2020; 22: 100486.

Zhao Y., Hao L., Zhang X., Tan S., Li H., Zheng J., Ji G. A novel strategy in electromagnetic wave
absorbing and shielding materials design: multi-responsive field effect. Small Science 2022; 2(2):
2100077.

Zhao Z., Zhou Y., Zhang C., Wang Z. Thermoset composites functionalized with carbon nanofiber
sheets for EMI shielding. Journal of Applied Polymer Science 2015; 132(17).

Zhou J., Zeng Q., Xiong Y., Xu J., Zhang F., Wang D., Zheng J. Research on the shielding performance
and optimization of new type foam metal matrix composite shielding materials. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and
Atoms 2022; 516: 31-37.

1881



