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Ozet

Elektromanyetik kalkanlama son zamanlarda en ¢ok ¢alisilan konulardan birisi
haline gelmistir. Hassas elektronik cihazlarin elektromanyetik girisimden korunmasi
ve elektromanyetik dalgalarin zararli etkisinden canlilarin bilhassa insanlarin
kurtulmasi i¢in elektromanyetik dalga kalkanlamasi c¢ok oOnemlidir. Temelde
kalkanlamada yansima, sogurma ve ¢oklu yansima bagta olmak iizere 3 mekanizma
vardir. Literatirde bu mekanizmalar1 temel alan birgok malzeme gelistirilmistir.
Genellikle literatiirde; beton, ahsap, al¢1 levha, grafit, grafit ¢cimento, ¢elik fiber
¢imento, EPS dolgulu ¢imento esasli kompozit, ferrit tozu, kauguk ferrit, iletken
polipropil film, spinel ferrit, karbon siyahi ¢imento esasli kompozit, metalik talas,
BFS igeren kopiiklii beton, seramik kompozit, polimer, polimer kompozit, ¢imento
esasli malzeme, nikel, Ca-Si levha, sunta, pota firmi ciirufu (LFS), yiiksek firin
clirufu (BES), tugla, fosfor malzemeleri, piring, SS304 paslanmaz ¢elikten lifler ve
nanopartikiiller gibi malzemeler ¢ahsilmistir. Elektromanyetik kalkanlama
verimliligini 6l¢mek i¢in ise, Multi-Channel-Coupling, Vektor ag analizorii (VNA),
dalga kilavuzu modeli ve Field generator-spektrum analizor ¢ifti kullanilmistir.
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A Review Study on Electromagnetic WWave Shielding

Keywords: Abstract

Electromagnetic Electromagnetic shielding has become one of the most studied topics recently.
shielding, Electromagnetic wave shielding is very important to protect sensitive electronic
Screening, devices from electromagnetic interference and to protect living beings, especially
Electromagnetic humans, from the harmfull effects of electromagnetic waves. Basically, there are
compatibility, three mechanisms in shielding: reflection, absorption and multiple reflections. Many
Electromagnetic materials based on these mechanisms have been developed in the literature.
Interference Generally in the literature; concrete, wood, plasterboard, graphite, graphite cement,

steel fiber cement, EPS filled cement-based composite, ferrite powder, rubber ferrite,
conductive polypropyl film, spinel ferrite, carbon black cement-based composite,
metallic sawdust, foamed concrete containing BFS, ceramics materials such as
composite, polymer, polymer composite, cement-based material, nickel, Ca-Si plate,
chipboard, ladle furnace slag (LFS), blast furnace slag (BFS), brick, phosphor
materials, brass, SS304 stainless steel fibers and nanoparticles has been studied. To
measure the electromagnetic shielding effectiveness, Multi-Channel-Coupling,
Vector network analyzer (VNA), waveguide model and Field generator-spectrum
analyzer pair are used.

1 GIRIS

Elektromanyetik kirlilik giin gegtik¢e etkisini artirmaktadir. Bu kirlilik canlilarin sagligina ve elektronik cihazlarin
diizgiin ¢calismasina zarar vermektedir. Bu baglamda elektromanyetik dalga kalkanlanmasi ¢ok biiyiik bir 6neme
sahiptir. Elektromanyetik dalga kalkanlamasinda Sekil 1’de gosterilen 3 mekanizma kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Elektromanyetik kalkanlama mekanizmalar1 [1, 2]

Sekil 1’de goriildiigii lizere yansima, sogurma ve ¢oklu yansima kalkanlama mekanizmalar1 arasindadir. Coklu
yansima mekanizmasi i¢in ¢ok katmanli, yansima igin iletkenligi yitksek malzeme {iretimi yapmak gerekmektedir.
Uretilen malzemelerin elektromanyetik kalkanlama verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan yontemlerden biri Sekil
2’de verilmistir.

Altenumor
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5 Signal Generator

Amplifier

Sekil 2. Sinyal Jeneratorii-Spektrum analizor 6lgiimii [3, 4]
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Sekil 2’den de goriilebilecegi ilizere iki durum s6z konusudur. Soldaki durumda sinyal jeneratorii ve spektrum
analizorii ayni tarafta olup numuneden yansiyan dalga 6l¢iilmektedir. Bunun aksine sagdaki durumda bu iki anten
farkl taraflarda olup numuneyi asan dalga 6lgiilmektedir. Diger bir kalkanlama verimi 6l¢iim yonteminde Sekil
3’te gorildigi tizere vektor network analizor kullanilmaktadir.

Coaxial cable

Network

analyzer

J

Shielding effectiveness tester

Sekil 3. Vektor network analizér 6l¢timii [5]

Sekil 3°ten goriildiigii iizere koaksiyel kablo yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde iiretilen malzeme bir adaptor
igerisine yerlestirilir ve Ol¢limler yapilir. Gelecek kisimda elektomanyetik dalga kalkanlamasinda kullanilan
malzemeler hakkinda yapilan yayinlar i¢in detayli bir derleme verilecektir.

2 MATERYAL VE METOT

Bu kisimda literatiirde elektromanyetik kalkanlama ile yapilan bir kisim ¢alismalar 6zetlenecektir. Ferrit tozu ile
kaucuktan elde edilen numunenin elektromanyetik soguruculugu incelenmis ve kayipli dielektrik malzemeye gore
7.5 GHz altindaki frekanslarda daha iistiin oldugu goriilmiistiir [6]. Baska bir calismada metalik mahfazalardaki
acikliklardan yayilan emisyon problemi teorik ve deneysel olarak incelenmis, agikliktaki tegetsel elektrik alani iki
yontemle degerlendirilmistir [7]. Diger bir ¢alismada, Hexagonal (Y-Z tipi) ve spinel (NizZn ferrit ve NizZnCo)
ferrit mikrodalga emicilerin kompleks gegirgenligi 200 MHz - 6 GHz araliginda 6l¢timii yapilmus [8]. Bir diger
calismada ise termoplastiklerin Tg’nin iizerindeki viskozitesinin, sikistirilarak kaliplanmasiyla elde edilen
termoplastik kompozitlerin oda sicakhigindaki elektriksel 6zelliklerini biiyiik olglide etkilendigi, buna karsin
mekanik 6zelliklerin etkilenmedigi gériilmiis. Nikel pargaciklarindan olusan dolgu maddesi, poliimide siloksan ve
polieter siilfon igine, ve farkli kompozitlerin kaliplama sicakliklarinda elektriksel direncin azaldigi,
elektromanyetik girisim koruma etkinliginin arttig1 tespit edilmis [9].

1994°te yapilan bir ¢calismada yarikli metal bariyerlere ¢arpan diizlem dalgalarin simiilasyonlarina dayali olarak
koruma etkinligi i¢cin ampirik formiiller tiiretmesi amaglanmigtir. Bir yarik acikligina sahip bir metal bariyere
carpan bir birim diizlem dalganin TLM simiilasyonu, bir yarim dalga dipoliiniinkine benzedigini gostermektedir
[10]. Bagka bir galigmada, 300-2000MHZ araliginda galvanostatik olarak sentezlenen iletken polipirol filmlerin
elektromanyetik kalkanlama etkinligi aragtirilmigtir. Mikrodalga iletimi, yansima, sogurma, koruma etkinligi,
katk1 maddesi konsantrasyonu, iletkenlik, sicaklik ve frekansin fonksiyonu olmak tizere arastirilmus, yiiksek katkili
numunelerin mikrodalga bolgesinde oldukg¢a yansitict oldugu gézlemlenmigtir [11].

1997°de yapilan bir ¢alismada tipik duvarlarin, zeminin, tavanin, pencerenin ve bdélmelerin yansima ve iletim
katsayilar1 57.5 GHz'de dl¢ililmiis ve bu dlgiilen yansima &zellikleri ¢ok katmanli dielektrik modeller tarafindan
tahmin edilen yansima &zellikleriyle karsilagtirilmig ve genel egilimi, 6l¢iimlerin egilimi ile oldukca iyi bir uyum
icinde oldugu gézlemlenmistir [12]. Diger bir ¢alismada yapinin i¢ kisimlarinin karmasik yapilara sahip olsa bile
dairesel polarizasyon kullaniminin yansimay1 azaltabilecegi goriilmiistiir. Bunun yani sira verici anten ve alict
anten ayni yonelimle dairesel olarak polarize edildiginde, ters polarizasyonlu yansiyan dalga etkili bir sekilde
azaltildig1 goriilmiistiir [13].

1998°de yapilan bir ¢alismada, agikhigi olan dikdortgen bir mahfazanin koruma etkinligi igin analitik bir
formiilasyon gelistirilmis ve hem manyetik hem de elektriksel koruma, frekansin, mahfaza boyutlarinin, agiklik
boyutlarinin ve mahfaza i¢cindeki konumun bir fonksiyonu olarak hesaplanabildigi gozlemlenmistir. Boylece bir
duvarda bir veya daha fazla agikliga sahip dikdortgen bir mahfazanin hem diisiik frekanslarda hem de rezonansta
elektrik ve manyetik koruma etkinligini tahmin edilebilmektedir [14]. Diger bir ¢aligmada, mikrodalga isleme
teknigine genel bir bakis atilmis olup islemde enerji elektromanyetik alan ile dogrudan malzemeye saglandigi
gorilmistiir [15]. Bir diger ¢aligmada, 100-6000 MHz frekans araliginda betonarme bir duvar i¢in hesaplanan
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yansima ve iletim katsayilar1 gosterilmektedir. Sonuglara bakildiginda betonarme yapilarin, gubuk kafesinden ¢ok
daha biiyiik dalga boylarina sahip sinyalleri ciddi sekilde zayiflattigini géstermistir [16].

2000’de yapilan bir caligmada BT radyo ag1 performansi incelenmis. Kapasite gerektiren bir veri trafigi modeli
icin, 10 m x 20 m boyutunda tek bir odada ortalama olarak 100 eszamanli oturumun neden oldugu girisimin,
toplam tiretimde yalmzca %5'lik bir bozulmayla sonuglandigi gézlemlenmistir [17]. Baska bir ¢alismada ise
elektromanyetik niifuz etme ve eslesme problemlerine yeni bir hibrit MoM ve FDTD yaklasim sunmaktadir [18].

2002’ de yapilan ¢aligmada 15m x25m’lik apartmanda en az -70 dBm’ lik alic1 hassasiyeti i¢in kag tane vericiye
ihtiya¢ olduguna bakilmis ve sonrasinda 433 MHz radyo dalga yayilmasi ile karsilastirilmistir. Vericiler 0.80 m
yiikseklige konulmus. Bluetooth baglantisi icin BER %0.1 ile en az -70dBm olmas1 gerekmektedir. Cok yonli 0
dBm - ImW verici kullanilmistir [19]. Diger bir ¢alismada amact WLAN vericisinin Bluetooth trafigine ne kadar
uzak ve hangi diizeyde miidahale edecegi ve bir diger agidan bluetooth cihazlar1 arasi mesafenin aktarim hizina
etkisi incelenmis. Kisa mesafelerde WLAN’dan kaginilmasi gerektigi, genel performans i¢in Bluetooth ve WLAN
vericilerinin ayrilmasinin verici ve alici arast mesafeden daha 6nemli oldugu goriilmiis ve en biiyiik performans
diigiistiniin her iki sistem ayn1 gorev i¢in ayni anda ¢aligtiginda oldugu tespit edilmistir [20]. Diger bir ¢aligmada,
farkli duvar tiirlerinin 433 MHz, 868 MHz, 2.4 GHz ve 5.0 GHz’ de elektromanyetik dalgalarin zayiflamasini nasil
etkiledigi incelenmis. Beton (&::4, 6:0.05 S/m), Ahsap (&::4.2, 6:1.0*1075 S/m), Al¢1 levha (&::2.3, 6:0.03 S/m)
kullanilmustir. Ahsapta sinyal yansimasinin diisiik iletkenlikten otiirii yalnizca kullanilan frekansa bagli oldugu
goriilmiistiir. Beton ve al¢1 levhada hem frekans hem de duvar kalinligi sinyalin zayiflamasim etkilemektedir. 0.15
m ve 0.20 m kalinliktaki betonda duvar basina ortalama sinyal zayiflamasi 10-15 dB 6l¢iilmiistiir. Algt levhada da
benzer etkiler goriilmiis ama beton kadar etkili olmadigi tespit edilmistir [21].

2003’te yapilan bir ¢alismada, ortalama 0.8 mm boyutundaki grafit pargaciklarindan olusan su bazli kolloidin
koruma etkinligini artirmak i¢in etkili bir katki maddesi oldugu belirlenmistir. Farkli boyut ve materyaller
tizerindeki etkisine bakilmigtir. Cimentoya katki maddesi halinde iken ekranlama etkinligini 4dB’den 22 dB’ye
artirdigi, yansima iizerinden zayiflamay1 ise 5 dB’den 4 dB’ye diisiirdiigii gézlemlenmistir. Kaplama formunda da
14 dB’lik bir koruma etkinligi géstermistir [5]. Diger bir caligmada dort yap1 malzemesinin genlik ve faz bilgilerini
iceren iletim katsayisi, her iki polarize dalga igin 3.1 ila 10.6 GHz frekans bandinda 6l¢iilmiistiir. Tam yansimasiz
bir odaya bir bos uzay 6l¢iim sistemi kurulmustur. Sonuglar incelendiginde iki polarizasyon arasindaki iletim
katsayisindaki degisimin %10.3 oldugu goriilmiistiir. Ayrica iletim katsayilarinin frekans degistikce rastgele
dalgalandigy, 3.1 GHz ila 10.6 GHz frekans bandinda, 6lgiilen iletim katsayilarinin biiyiikliigii al¢1 levha icin 0.894
ila 0.992, Ca-Si levha i¢in 0.728 ila 0.870, sunta igin 0.754 ila 0.935 araliginda degistigi gézlemlenmistir [22].
Diger bir ¢alismada, 8pum capli, 6mm uzunlugunda hacimce %0.72 paslanmaz gelik elyaf igeren g¢imento
hamurunun 1.5 GHz’de 70 dB’lik elektromanyetik koruma sagladigi goézlemlenmis. Karsilagtirma igin kati
paslanmaz celik pargasi ele alinmis olup koruma etkinligi ayni frekansta 78 dB’dir. Bunun sonucunda ekranlama
etkinligi elyaf hacim oranina bagl oldugu, kum veya ¢elik ingaat demirlerinden etkilenmedigi gézlemlenmistir
[23].

2005’de yapilan ¢alismada ¢imento bazh elektromanyetik koruyucu ve emici yap1 malzemeleri incelenmistir.
Elektromanyetik radyasyonlari azaltmak igin EMI koruma ve sogurma ozelliklerine sahip ¢imento matris
malzemeleri gelistirilmistir [24]. Diger bir ¢calismada, dig aydinlatma altinda agikliklara sahip dikddrtgen iletken
muhafazalarin ekranlama etkinligini tahmin etmek i¢in frekans alanindaki sonlu fark (FD) yontemini ve momentler
yontemini (MoM) birlestiren hibrit bir teknik 6nerilmistir. Diger geometrilere sahip mahfazalarin, dielektriklerle
yiikklenen metalik boslugun, keyfi sekilli agikliklar yoluyla PCB'lerin koruma etkinligini degerlendirmek igin
kolayca genigletilebilinecegini gostermistir [25]. Baska diger bir c¢alismada, EPS dolgulu g¢imento esasl
kompozitlerin elektromanyetik 6zellikleri incelenmigtir. Frekans araligi 8-18 GHZ olarak belirlenmis olup EPS
boncuk dolgusunun diiz ¢imento malzemesinin yansima kaybini biiyiikk oranda iyilestirebildigi, numune
kalinliginin yansima kaybini1 6nemli olgiide artirdigi gézlemlenmistir [26].

2006°da yapilan bir caligmada, dis aydinlatma altinda acikliklara sahip iletken mahfazalarin ekranlama etkinliginin
(SE) hesaplanmasi i¢in basit bir metodoloji 6nerilmistir. Buna gére mahfazanin dis ve i¢ bolgeleri, Bethe'nin kiigiik
aciklik birlestirme teorisinin sinir kosullar1 kullanilarak ayri ayr1 analiz edilmis, mahfazalarin elektrik ve manyetik
ekranlama etkinligi sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak ayriklagtirilmistir. Caligma sonucunda dis
ortamin simiile etme ihtiyaci ortadan kaldirilmis ancak mahfazay1 ve igerigini sonlu elemanlar elektromanyetik
¢oziiciiyle tamamen modelleyebildigi goriilmiistiir [27]. Diger bir ¢aligmada merkezi olmayan agikliklara sahip
dikdortgen bir mahfazanin koruma etkinligi i¢in analitik bir formiilasyon gelistirilmistir. Mevcut analitik
formiilasyon, TE10'dan daha yiiksek modlari icerecek sekilde genisletilmistir. Boylece elektrik koruma, frekansin,
mahfaza boyutlarinin, aciklik boyutlarinin ve mahfaza i¢indeki konumun bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Gigahertz Enine Elektromanyetik (GTEM) hiicresinde gerceklestirilen 6l¢iimler, teorik degerlerle iyi bir uyum

60



Elektromanyetik Dalga Kalkanlamasi Uzerine Bir Derleme Calismast BUFBD 7-1, 2024

gostermektedir [28]. Yapilan diger bir calismada ATO destekli STTW sistemlerin gelistirilmesine odaklanilmistir.
Ordu Aragtirma Laboratuvar tarafindan gergeklestirilen modelleme ve simiilasyonlardan 6grenilen dersler ve
sonuglar araciligiyla, farkli uzaklik mesafelerindeki ve duvar tiplerindeki duvarlarin arkasini algilamayla ilgili
tasarim zorluklar1 ve sorunlart tartigitlmistir [29].

2009’da yapilan bir caligmada, seramik kompozit cesitleri (geleneksel, ileri, 6zel vb.), sira polimer, polimer
kompozitler i¢in sinterleme adli yontem gelistirilmistir. Bu yontem birlestirme; erime; elyaf cekme; seramiklerin
reaksiyon sentezi; seramik tozu, fosfor malzemeleri, killar, mikrotiipler ve nanotiiplerin sentezi; ¢inko oksit
varistorlerin sinterlenmesi; Kaplama yiizeyinin parlatilmasi ve kaplama gelistirilmesi mikrodalga 1sitma
kullanilarak gerceklestirilmistir [1]. Yapilan bagka bir ¢aligmada karbon siyahi ¢imento esasli kompozitlerin
elektromanyetik dalga emici Ozellikleri, elektriksel direnci, basing dayanimi incelenmis, CBC egrilerinin
konsantrasyonuna kars1t CBCC’nin direncinin siiziilme fenomeninin tipik 6zelliklerine sahip oldugu gorilmistiir.
CBCC igerigi arttik¢a basing dayaniminin azaldigi gézlemlenmistir. 8-26.5 GHz araliginda absorbe etmede iyi
performans sergiledigi gozlemlenmis ve karbon siyahinin doldurulmasi ¢imento malzemesinin dielektrik sabitini
ve kayip faktoriinii 6nemli 6lgiide iyilestirmigtir [3]. Diger bir ¢alismada miikemmel iletken diizlemsel bir
kalkandaki kaplanmus bir agikligin manyetik korumasinin sayisal tahminine odaklanilmistir. Herhangi bir sekil ve
boyuttaki ince film kapli agikliklari analiz etmek i¢in etkili sayisal ve devre yontemleri 6nerilmis, i¢lerinde dik
manyetik alan yonleri i¢in ve esdeger agiklik endiiktansinin hesaplanmasina yonelik orijinal bir yaklagimla burada
ilk kez onerildigi belirtilen devre yontemi, alanin esit oldugu varsayilarak ¢ok karmasik konfigiirasyonlar analiz
etmek i¢in kullanilamasa bile son derece hizli ve dogru oldugu gézlemlenmistir [30].

2011°de yapilan ¢calismada duvarin kalkanlama etkinligi arastirilmig. 10x10 cm’lik bir metal 1zgara yapili duvar
ornegi icin Schelkunoff modeli ile hesaplamalar yapilmis, 3 boyutlu MoM simiilasyonu kullanilmigtir. 30 MHz-1
GHz frekans araligi i¢in alan dagilimiin bosluk rezonansindan gii¢lii bir sekilde etkilendigi ancak emiciler
tarafindan bu rezonans etkilerinin azalabilecegi goriilmiistiir [31]. Diger bir ¢alismada, gézenekli malzemelerle
doldurulmus ¢imento esasli kompozitlerin elektromanyetik dalga emme Ozellikleri incelenmistir. Gozenekli
boncuklarin dolgu oraninin artmasiyla yansima kayiplarinin belirgin sekilde azaldigi gézlemlenmis, gozenekli
boncuklarin simetrik geometrilerinin dalga emilimine oldukga faydali oldugu goriilmiistiir [32]. Yapilan diger bir
calismada, yeni tiir tektronik iletim hatlarinin alt katmaninin en 6énemli parametresi olan dielektrik gecirgenligin
6l¢lim yontemleri agiklanmaktadir. Yiiksek frekanshi sinyallerin gegirgenligini 6lgmek i¢in rezonans ydntemi
tercih edilmistir. Diger yiiksek dogruluklu, standartlastirilmis yontem ise paralel plaka yontemidir. Bu yontemlerin
en biiylik dezavantaji1 6l¢iim frekans araliginin dar olmasidir. Bu dezavantaji yontem kullanimlarini 6nemli 6l¢tide
siirlandirdigr gézlemlenmis ve 6n dlglimlerde pamuklu kumasin en yiiksek dielektrik sabiti ve kaybi degerleri ile
karakterize edildigi saptanmistir [33].

2013’te yapilan ¢aligmada, Robinson'un analitik formiilasyonu, eksen dist bir agikliga sahip eksen dis1 gozlem
noktalarindaki bir koruma mahfazasinin koruma etkinligini hesaplamak igin genisletilmistir. Daha sonra
genisletilmis analitik formiilasyonu dogrulamak igin iletim hatti matris yontemi (TLM) kullanilmigtir. Hesaplanan
sonuglar arasindaki iyi uyum, genisletilmis analitik formiilasyonun eksen dis1 agikliga sahip farkli gozlem
noktalarinda bir mahfazanin ekranlama etkinligini tahmin etmede etkili oldugunu gostermistir [34]. Bagka bir
caligmada, koruyucu mahfazalarin etkinligini artirmak igin yap1 malzemeleri nerilmektedir. Alinan sonuglardan
yillik betonun, bir yildan daha eski beton ve diger yapi malzemeleriyle karsilastirildiginda iyi bir koruma
performansi sagladigi gorilmistiir [35]. Diger bir calismada ise, bagil gegirgenlik, TEM temel moduyla koaksiyel
hatta 6l¢iilmiistiir. Olgiim ekipmanz, bir vektor ag analizorii ve biiyiitiilmiis tutucu ve kalibrasyon kitine sahip bir
koaksiyel hat igermektedir. En yiiksek gecirgenlik degerleri betonda gézlenmis olup, bu yap1 malzemesi igin
gercek kisim 5-8 arasinda, sanal kisim ise 0.4-0.65 arasindadir. En diisiik deger ise hiicresel betonda Sl¢iilmiistiir
[36].

2014°’te yapilan bir ¢alismada, bina yapilarinda kullanilan malzemelerin zayiflamasinin belirlenmesine yonelik
aragtirma metodolojisi ve Ol¢lim konumu anlatilmigtir. Kullanilan malzemeler EM alanina taban tabana zit
reaksiyon O6zelliklerine sahip olup, metal, cam, plastik gibi malzemeler hava kosullarinin degismesi durumunda
oldukga saglam parametrelere sahipken, beton, tugla, siva veya al¢idan yapilmis duvarlar 6zellikle ortamin nem
degisimlerine kars1 ¢ok hassas oldugu sonucuna varilmistir [37]. Baska bir ¢alismada, elektromanyetik (EM)
dalgalarin kullanilmasiyla, kumaslarin nem igeriginin belirlenmesi ve su girisi durumunun deneysel olarak
degerlendirilmistir. 6-12 GHz frekans araliginda calisilmis olup her nesnenin, GUI araciligiyla yakalanan,
tanimlanan ve goriintiilenen mikrodalga enerjisini emen ve yansitan farkli dielektrik 6zelliklere sahip oldugu
goriilmistiir [38]. Bagka bir ¢alismada koruyucu yapilarin gecici analizi i¢in basit, hizli ve etkili bir TD-MFIE'ye
dayali teknik tamimlanmistir. Yiizey esdegerlik ilkesine basvurularak, orijinal problem iki bagimsiz daha basit
esdeger probleme indirgenmistir [39].
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2014°’te yapilan bir ¢alismada koruma etkinligi degerlendirmesinde duvar boyutunun etkisini telafi etmek i¢in
gelistirilen geleneksel MoM yonteminde, dikdortgen bir mahfazanin ekranlama etkinligi (SE) amaglandiginda,
gelen dalganin sonsuz bir duvardan yansidigi varsayilmaktadir. Bu varsayim, o6zellikle duvar boyutunun
aydinlatma dalga boyuna gore biiyiik olmadig: diisiik frekanslarda sonuglarin hatali olmasina neden olmaktadir.
S6z konusu yansiyan dalga, herhangi bir aciklik bulunmayan bir kutudan gelen yansima dikkate alinarak
diizeltilmektedir. Kutudan yansiyan dalgay1 elde etmek i¢in metalik yiizey iizerinde indiiklenen bir elektrik akimi
oldugu varsayilmaktadir. Rao Wilton Glisson temel fonksiyonlari ve bos uzay Green fonksiyonu kullanilarak
bilinmeyen elektrik akimlar1 ve dolayisiyla yansiyan dalga hesaplanmaktadir. Karsilastirilan sonuglar arasinda cok
iyi bir uyum gozlemlenmistir ve daha diisiik frekanslar i¢in 6nerilen yontemin, 6zellikle ¢ok genis acikliga sahip
bir mahfaza i¢cin modal MoM'nin kendisinden daha fazla dogruluga sahip oldugu gostermistir [40]. Diger bir
calismada manyetik vektor potansiyelinin analitik ¢6ziimiinii elde etmek i¢in Fourier doniisiimii ve mod eslestirme
teknigi kullanilmigtir. Ferrit levha ile kaplanmuis iletken bir plaka iizerindeki bir yarigin yar1 statik manyetik alan
koruma ozelligi, Fourier doniisiimii ve mod eslestirme teknigi kullanilarak incelenmigtir. Bunun sonucunda
ekranlanan bolgeye yerlestirilen ferrit levhanin en iyi ekranlama performansini sagladigi gézlemlenmistir [41].
Diger bir ¢alismada bina duvarlarindan kaynaklanan elektromanyetik (EM) dalga zayiflamasi, 700 MHz-5 GHz
frekans araligina odaklanilarak arastirilmistir. Olgiimler, iki hafif Vivaldi antenine baglanan tagmabilir bir vektdr
ag analizorli (VNA) kullanilarak elde edilmis, EM bina duvari zayiflamasinin dlgiimleri farkli bina topolojilerinde
gergeklestirilmigtir. EM koruma etkinligi (SE) 6l¢timleri 80 dB'den daha yiiksek degerler oldugu gézlemlenmis
[42].

2015’te yapilan ¢alismada Avrupa radyo frekansi alanlarindaki elektromanyetik alan etkisi 10MHz ile 6GHz
araliginda incelenmistir. AB’de noktasal veya uzun vadeli RF EMF 6l¢iim sonuglarina bakildiginda 0.08 V/m ile
1.8 V/m arasinda deger tespit edilmistir. Radyo ve televizyon yayin kulelerinin sinyallerinden kaynaklanan
popiilasyon sebeplerinin ¢ogunun zayif oldugu gozlemlenmistir [43]. Diger bir calismada, delikli metalik
mahfazalarin manyetik koruma etkinlikleri incelenmis olup, analitik formiilasyonda uzun ince agikliklarin ayni
alandaki yuvarlak ya da kare agikliklardan daha koétii oldugunu gostermistir. Teoride bir yuvanin uzunlugunu iki
katina ¢ikarmanin manyetik koruma etkinligini yaklasik 12 dB azalttigini, genisligi iki katina ¢ikarmanin ise
yalnizca manyetik koruma etkinligini yaklasik 2 dB azalttigin1 dngoriilmiistiir [44]. Yapilan diger bir ¢alismada,
atik metal talaglarin elektromanyetik koruma, dalga sogurma aktiviteleri ve malzemenin elektriksel &zellikleri
acisindan bilesen olarak kullanilmasina odaklanilmistir. Cimentolu kompozit tiretiminde farkli alanlardan saglanan
hacimlerde dogal kum degistirilmis ve bu malzemenin elektromanyetik yetenekleri incelenmistir [45].

2017°de yapilan bir ¢alismada, yap1 malzemesi olarak BFS iceren kdpiiklii betonun iletimi dikkate alinarak yeni
bir formiil uygulanmistir. Uygulanan modelleme ile hesaplanan gegirgenlik ile ger¢ek arasindaki farkin %0.2 ila
%2.6 arasinda degistigi, iki degerinde yaklasik olarak ayni oldugu saptanmistir. G6zenekli malzemeler icin ise
mevcut dielektrik modelleme formiilii degistirilmis, kdpiik ve BFS’ in icerigine gore gecirgenligini ve kayip
tanjantin1 tahmin etmeye yonelik modelleme formiilii onerilmistir [46]. Baska bir ¢alismada, c¢evre kirliligini
azaltmak ve ekonomik olarak bina duvarlarinda uygulamak amaciyla iiretilen kopiik betonun malzeme bilesimine
gore elektromanyetik perdeleme Ozellikleri arastirilmistir. Hafiflik, 1s1 yaliimi ve ses yalitimi gibi gelismis
islevlere sahip kopiiklii beton {iretimi igin pota firit ciirufu (LFS), algitagi ve yiiksek firm ciirufu (BFS) gibi
endiistriyel yan trtnler eklenmistir. Gergekte iretilen kopiiklii betonun elektromanyetik koruma 6zelliklerini
6lemek icin bog alan Sl¢iimii kullanilmistir [47]. Baska bir ¢alismada, ¢imentolu kompozit {iretiminde farkli
endiistriyel alanlardan saglanan hacimlerde dogal kum degistirilmis ve bu malzemelerin elektromanyetik
kalkanlama, sogurma yetenekleri ve dielektrik sabitleri incelenmistir. Sonug olarak, referans numune yaklasik 7
dB ekranlama verimliligine sahip olmasina ragmen, demir talagli numune (%60 oranda) iyi ekranlama malzemesi
ozellik degeri olarak bilinen 18 dB ekranlama verimliligine sahip oldugu goriilmiistiir. Atiklarin pratik ve
ekonomik bir sekilde bertaraf edilmesi ve daha iyi elektromanyetik SE ve dalga sogurma fonksiyonlarinin elde
edilmesi igin ¢gimento esaslt yap1 malzemelerinde katki maddesi olarak metalik talaglarin kullanilmasi 6nerilmistir
[48].

2022°de yapilan bir calismada morfoloji, kimyasal, faz bilesimi ol¢iimleri yapilmigtir. Koruma etkinligini
dogrulamak i¢in polimer-demir kompozitleri kullanilmistir. Elektriksel direng, darbe dayanim, manyetik
Ozelliklerine bakilmig ve sonrasinda mekanik termal analiz ve ¢ekme testleri yapilmigtir. HDPE polimer ile
birlestirildiginde ekolojiye destek saglayan boya veya aliiminyum gibi iletken katmanlarla kapli ekranlara ve
plastik maddelere bir alternatif bir malzeme elde edilmistir [49]. Baska bir ¢caligmada, Hematitli karbon fiber
takviyeli polimer kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama etkinligi 700 MHz-6 GHz arasinda incelenmistir.
Yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a kalkanlama verimliliginin arttigi gézlemlenmistir [50].

2023’ te yapilan bir ¢alismada, metal mahfazanin elektromanyetik etkinligi (SE) arastirilmig, mahfazalarmn
acikliginin EMI sizintisinin elektronik devreleri etkilemesine izin vererek SE'yi zayiflattigi gézlemlenmistir.
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Mahfaza boyutlar1 sabit kalirken agiklik konumunun SE iizerindeki etkisi aragtirllmig ve SE'nin agiklik
konumlarma bagli olarak degistigi ve agiklik 6n panel koselerine yaklastikga iyilestigi tespit edilmistir [51]. Baska
bir ¢aligmada, %5, %10 ve %15 oranda katkili hematit ve gotit katkili karbon fiber kompozit plakalar tiretilmis ve
kalkanlama verimliligi gézlemlenmistir. % 10 katkili gétit digerlerine gore daha fazla kalkanlama verimliligi

saglamustir [52].

3 SONUCLAR

Elektromanyetik dalgalarin zararl etkilerinden korunmak icin son zamanlarda ¢ok fazla malzeme gelistirilmesi
calisilmaktadir. Hassas elektronik cihazlarin ve canlilarin bu dalgalardan korunmasi i¢in kalkanlama g¢ok
onemlidir. Elektromanyetik dalga kalkanlamasi yansima, sogurma ve ¢oklu yansimayla saglanmaktadir. Bu
baglamda ¢ok fazla malzeme gelistirilmistir. Yansima mekanizmasinin ¢aligsmasi i¢in malzemenin iletkenliginin
artirilmasi yoluna gidilmistir. Sogurma mekanizmasinda malzemenin kalinligin1 ve manyetik gegirgenligi artirma
¢Oziimii ileri siiriilmiistiir. Coklu yansima mekanizmasinda ise ¢ok katmanli numuneler iretilip katmanlar arasi
yansima artirilmasi 6ngoriilmektedir. Son zamanlarda partikiil takviyeli karbon fiber esasli, ¢ok katmanl
numuneler iiretilmeye baglanmigtir. Caligmalarda, kalkanlama verimliliginin 6l¢iilmesinde Vektor ag analizorii
(VNA) ve sinyal jeneratorii-spektrum analizor ¢ifti kullanilmaktadir.
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