Cukurova Universitesi

Mihendislik Fakiiltesi Dergisi

Journal of the Faculty of Engineering

ISSN: 2757-9255

CILT/VOLUME: 39 SAYI/ISSUE: 3

Cukurova University

EYLUL/SEPTEMBER 2024

Diisiik Karbonlu St52 Celigini

Elektromanyetik Kalkanlama

Potansiyeli: 4900-6000 MHz Frekans Araliginda Performans

Incelemesi

Ugur SORGUCU '

\Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi

Boliimii, Nevsehir

“ORCID: 0000-0001-9227-1526

Makale Bilgileri 0z
Gelis :06.03.2024 Elektromanyetik  alanlarin = hayatin  her alaninda  yayginlasmasiyla
Kabul :27.09.2024 elektromanyetik kalkanlama da 6nemi artan bir disiplin olmustur. Miihendislik,

DOI: 10.21605/cukurovaumfd. 1560477
Sorumlu Yazar

Ugur SORGUCU
sorgucu@nevsehir.edu.tr

Anahtar Kelimeler

Ekranlama

Kalkanlama

Elektromanyetik interferans

ST52

Aunf sekli: SORGUCU, U., (2024). Diigiik
Karbonlu St52 Celiginin Elektromanyetik
Kalkanlama Potansiyeli: 4900-6000 MHz
Frekans Arahginda Performans
Incelemesi.  Cukurova  Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 39(3),
839-848.

fizik ve malzeme bilimi gibi ¢esitli disiplinleri bir araya getiren ¢ok disiplinli
aragtirma yoniiyle ve hizla gelisen teknolojilerle birlikte elektromanyetik
kalkanlama, elektronik cihazlarin ve sistemlerin giivenligi igin kritik bir 6neme
sahip olmaya devam etmektedir. Bu makale kapsaminda, ¢ok genis bir kullanim
sahasina sahip olan diisiik karbonlu ST52 ¢eliginin elektromanyetik kalkanlama
potansiyeli 4900-6000 MHz frekans araliginda degerlendirmektedir. ST52
celiginin kolay erisilebilir ve birgok emsaline gore fiyat/performans avantajlari
sebebiyle, elektromanyetik kalkanlama agisindan kullanilabilecegi sorusuyla
baslayan bu galisma sonucunda, ST52 g¢eliginin 4900-6000 MHz frekans
araliginda 40-60 dB arasinda etkili bir elektromanyetik kalkanlama
performansina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu degerler, ASTM diizenlemeleri
tarafindan belirlenen 40 dB'lik elektromanyetik kalkanlama kriterini basariyla
karsilamaktadir. Elde edilen bulgular, literatiirdeki benzer ¢alismalardan farkli
olarak ST52 ¢eliginin genis bir frekans aralifinda giiclii bir performans
sergiledigini gostermektedir. ST52 ¢eliginin elektromanyetik kalkanlama
potansiyeli, ozellikle 4900-6000 MHz frekans araliginda diger malzemelerden
ayrismaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen bilgiler, telekomiinikasyon, savunma
sanayi ve elektronik iretimi gibi sektorlerde giivenilir elektromanyetik
kalkanlama ¢oziimleri arayan profesyoneller i¢in dnemlidir.

Low Carbon St52 Steel Electromagnetic Shielding Potential: 4900-6000 MHz Frequency
Range Performance Analysis
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With the widespread use of electromagnetic fields in all areas of life,
electromagnetic shielding has become an increasingly important discipline. With
the multidisciplinary research direction that brings together various disciplines
such as engineering, physics and materials science, and rapidly developing
technologies, electromagnetic shielding continues to be of critical importance for
the safety of electronic devices and systems. This paper evaluates the
electromagnetic shielding potential of low carbon ST52 steel in the frequency
range of 4900-6000 MHz. ST52 steel is widely used in various applications. The
study aimed to investigate whether ST52 steel is a viable option for
electromagnetic shielding, given its accessibility and cost-effectiveness
compared to other materials. Results showed that ST52 steel is effective in
shielding electromagnetic waves, with a range of 40-60 dB in the 4900-6000
MHz frequency range, meeting the 40 dB criterion set by ASTM regulations.
Results showed that ST52 steel is effective in shielding electromagnetic waves,
with a range of 40-60 dB in the 4900-6000 MHz frequency range, meeting the
40 dB criterion set by ASTM regulations. Results showed that ST52 steel is
effective in shielding electromagnetic waves, with a range of 40-60 dB in the
4900-6000 MHz frequency range, meeting the 40 dB criterion set by ASTM
regulations. The study demonstrates that ST52 steel performs exceptionally well
across a broad frequency range, which distinguishes it from other materials. This
is particularly evident in the 4900-6000 MHz frequency range, where ST52 steel
exhibits superior electromagnetic shielding potential compared to other
materials. The study's insights are valuable for professionals seeking dependable
electromagnetic shielding solutions in sectors such as telecommunications,
defense, and electronics manufacturing.
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1. GIRIS

Son donemde gelisen elektronik ekipman ve cihazlar, gesitli frekans araliklarinda elektromanyetik enerji
yaymaktadir. Bu nedenle dijital cihazlari, veri sizintisi, yanlis iglemler veya tamamen basarisizlik gibi
etkilere kars1 korumak son derece 6nemli bir hale gelmistir [1]. Bununla birlikte elektromanyetik (EM)
radyasyonunun &zellikle 5. nesil (5G) iletisim sistemlerinden kaynaklanan insan sagligina olan zararh
etkileri konusunda artan bir endise de bulunmaktadir [2,3]. Elektromanyetik radyasyonun insan saglig
iizerinde etkisi olduguna dair ciddi bir literatiir birikimi vardir ve EMI (Elektromanyetik interferans)
Onleyici malzemelerin kullanimi, bu sorunlari etkili bir sekilde azaltmanin giiglii yontemlerinden bir tanesi
olmaktadir [4-6].

Iyi kalkan malzemesinin elektriksel iletkenlik, iyi termal 6zellikler ve yiiksek EMI kalkanlama verimliligi
gibi 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir [7]. Son zamanlarda, EMI kalkanlama malzemeleriyle ilgili
bu tiir 6zelliklere yonelik caligmalar devam etmektedir [8,9]. EM radyasyonunun emilimi ve yansimasi,
EMI kalkanlamanin ana mekanizmalaridir ve mobil yiik tasiyicilart ile manyetik/elektrik dipollerin
dogrudan etkilesiminden kaynaklanmaktadir [10]. Malzemelerin elektriksel iletkenligi, EMI kalkanlama
ozelliklerini kontrol etmek i¢in temel bir parametre olarak bilinmektedir.

EMI kalkanlama i¢in, metal pullar, metal teller, partikiiller ve karbon fiber gibi kesikli iletken dolgular
iceren kompozit malzemeler yaygin olarak kullamlmaktadir [11]. Ozellikle metal bazli kompozitler,
miikemmel elektriksel iletkenlikleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir [12,13]. Ayrica, gigahertz
frekans bolgesinde EMI kalkanlama malzemeleri olarak potansiyel olarak kullanilmistir [14]. Yiiksek
iletkenlik ve ayarlanabilir EMI kalkanlama performans: gibi 6zel 6zelliklere sahip iletken polimer
kompozitleri de, EMI kalkanlama igin siklikla kullanilmaktadir [15]. Polimer tabanli elektrik iletken
kompozitler, geleneksel metalik kompozit malzemelere gore hafif, maliyet etkili ve korozyona dayanikli
avantajlar sunmaktadir [16].

Ozellikle son yillarda, EMI kalkanlama performansini optimize etmeye yonelik nanoyapili malzemeler ve
hibrit yapilar iizerine 6nemli arastirmalar yapilmaktadir. Bu baglamda, ¢ok katmanli yapilarin (6rnegin,
metal-polimer-metal kompozitleri) ve nano-dolgu katkili polimer kompozitlerin kullanimi, kalkanlama
etkinligini artirmak igin popiiler yaklagimlar arasinda yer almaktadir [17,18]. Bununla birlikte, farkl
uygulamalarda kullanilan bu malzemelerin kalkanlama performansini anlamak ve optimize etmek i¢in,
malzemelerin elektromanyetik alanlarla olan etkilesimlerinin detayl bir sekilde incelenmesi gerekmektedir
[19].

Gorildigi gibi elektromanyetik kalkanlama i¢in bir¢ok malzeme farkli formlarda ve farkli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Farkli uygulama alanlarinda kullanilan bu malzemelerin performansini anlamak ve
optimize etmek i¢in, malzemelerin elektromanyetik alanlarla etkilesimlerinin ayrintili bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir [20]. Malzemelerin elektriksel, manyetik ve dielektrik dzellikleri, EMI
kalkanlama mekanizmalarini (sogurma, yansima, ¢oklu yansima) belirlemektedir. Boylece, hedeflenen
uygulamalar i¢in en uygun malzeme ve tasarim secenekleri belirlenebilir.

1.1. Elektromanyetik Alan — Malzeme Etkilesimi

Elektromanyetik alanlarin malzemelerle etkilesimi, bilimsel ve teknolojik bir¢ok sorunun ¢dziimiinde kritik
bir 6neme sahiptir. Bu etkilesim, malzemelerin elektromanyetik dalgalari emmesi (absorption), yansitmasi
(reflection), iletmesi (transmission) veya kirmasi (refraction) gibi gesitli sekillerde gergeklesebilmektedir
(Sekil 1) [21]. Elektromanyetik alanlarin malzemelerle olan bu kompleks etkilesimi, endiistriyel
uygulamalarda, telekomiinikasyon sistemlerinde ve daha bir¢ok alanda kritik 6nemle dikkate alinarak
degerlendirilmektedir. Bu etkilesimde etkili iki unsur vardir, birinci elektromanyetik dalganin karakteri,
ikincisi ise malzemenin karakteri. Elektromanyetik dalgay1 degerlendirirken, frekansi ve giicii en belirli
etkenler iken, elektromanyetik dalga ile etkilesim i¢inde olan malzemenin en onemli 6zelligi yiizey
iletkenligi ve dielektrik katsayisi olmaktadir.
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Sekil 1. Elektromanyetik dalga - malzeme etkilesimi [21]

YANSIMA

Elektromanyetik dalga ile herhangi bir malzeme karsilastiginda, Sekil 1’ de gosterildigi gibi, ti¢ durum séz
konusu olabilmektedir. Malzeme gelen dalgay1 absorbe edebilir, gelen dalga malzemeden yansiyayabilir
ya da malzeme i¢inde ¢oklu yansimalara maruz kalabilir [22]. Bu etkilesim olurken, malzeme kadar gelen
dalganin frekansi da 6nemlidir. Elektromanyetik dalgalar, frekansin artmasiyla, genellikle malzemede en
az kayipla gecerek ilerlemektedir [23]. Bu sebeple gelen elektromanyetik dalganin elektromanyetik
spektrumun neresinde olduguna dikkat edilmelidir. Nitekim Nobel 6diillii Fransiz fizik¢i De Broglie
tarafindan kesfedilen frekans ile dalgaboyu arasindaki matematiksel iligski (c=A*f) de bu durumun énemini
vurgulamaktadir [24]. Ornek bir elektromanyetik spektrum Sekil 2° de sunulmustur.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde yiiksek frekansli bilesenleri kalkanlamak igin yiiksek iletken
0zellikli malzemelerin segilmesi gerektigi, diisiik frekans bilesenli dalgalar1 kalkanlamak igin ise yiiksek
dielektrik Ozellige sahip malzemelerin segilmesi gerektgi goriilmektedir [25]. En sik kullanilan
malzemelerden biri olan metalik malzemeler, genellikle yiiksek iletkenlikleri nedeniyle elektromanyetik
kalkanlamada tercih edilmektedir. Ozellikle bakir ve aliiminyum, elektromanyetik alanlar1 yiiksek oranda
absorbe edebilme ve yansitabilme yetenekleri ile bilinmektedir [26]. Elektromanyetik kalkanlamada
kullanilan bir diger malzeme grubu ferromanyetik malzemelerdir [27]. Demir, nikel ve kobalt gibi
ferromanyetik malzemeler, manyetik alanlara karsi giiglii bir tepki gostermektedir. Bu ozellikleri,
elektromanyetisk alanlarin absorbe edilmesine katki saglamaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte iletken
polimer kompozitler de elektromanyetik kalkanlama igin kullanilmaya baglamistir. Polimer matrisine
iletken dolgu maddeleri eklenerek olusturulan bu malzemeler, karbon nanotiipler, grafen veya iletken
polimerler igerebilirler. Bu kompozitler, hafif, esnek ve maliyet etkili kalkanlama ¢6ziimleri sunmaktadir
[28, 29]. Metalik Folyo ve Seritler fibi 6zel amagli malzemeler de elektromanyetik kalkanlama igin
kullanilmaktadir. Esnek yapilari sayesinde kablo baglantilarini sarmakta veya elektronik cihazlarin i¢
kisimlaria entegre edilerek etkili bir kalkanlama saglanmasinda kullanilmaktadir [30].

Elektromanyetik kalkanlama problemlerinde, Ozellikle diisiik frekans bolgesinde ferit malzemeler
kullanilmaktadir: Ferritler, genellikle demir oksit bazli malzemelerdir ve ozellikle diisiik frekansta
elektromanyetik kalkanlamada etkilidirler. Ferrit malzemeler, magnetik alanlar1 absorbe ederek etki
gostermektedir [31]. En sik kullanilan malzemelerden biri de seramiklerdir. Seramikler 6zellikle radyo
frekanslar1 ve mikrodalga frekans bolgesinde elektromanyetik kalkanlamada kullanilmaktadir. Seramikler,
ferroelektrik 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle genis bir kullanim sahasina sahiptirler [32,33].

Enarjl antar
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Sekil 2. Elektromanyetik spektrum [24]
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2. MALZEME VE YONTEM

Literatiir gostermistir ki, elektromanyetik alanlar ¢ok genis bir frekans spektrumunda etkili olmaya devam
etmektedir. Bu sebeple hem ¢alisan sistemlerin birbirini etkilememesi hem de insan sagligina olabilecek
muhtemel zararlarin 6niine gecebilmek i¢in, elektromanyetik kalkanlama konusu ciddiyetle irdelenmelidir.
Yiriitiilen bu c¢alisma kapsaminda, literatiirde elektromanyetik kalkanlama konusunda siklikla
degerlendirilmeyen ancak fiyat/performans acisindan birgok sektorde siklikla kullanilan ST52 diistik
karbonlu ¢eligi degerlendirilmistir. Frekans bolgesi olarak ise 4900 — 6000 MHz bolgesi ele alinmustir.
Calisma kapsaminda kullanilan ST52 metali 3 mm kalinligindadir. Kumpas ile yapilan kalinlik l¢iimii
Sekil 3 ile sunulmustur. Kullanilan malzemenin kalinlig1 kalkanlama {izerinde dogrudan etkili bir parametre
olmaktadir. Bu sebeple hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada degerlendirilen ST52, diigiik karbonlu bir gelik tiiriidiir ve genellikle yapisal uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu ¢elik, dayaniklilik, mukavemet ve islenebilirlik gibi avantajlartyla bilinmektedir.
Islenmesi kolaydir ve cesitli metalurjik islemlere uygun bir malzemedir. ST52 celigi, cesitli endiistrilerde
kullanilan yapisal boru, boru hatlari, silindirler, makine parcalart ve diger ¢esitli insaat bilesenleri igin
yaygin olarak tercih edilmektedir. Diisiik karbon igerigi, kaynaklanabilirli§i artirmakta ve kolay
sekillendirilebilmesini saglamaktadir. Bu c¢elik tiirii, 6zellikle mukavemet ve dayaniklilik gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica, yliksek sicaklik ve basinca maruz kaldiginda stabil bir performans
sergilemesi bir diger 6nemli avantaji olarak sunulabilir [34,35]. Anlatilan avantajlar1 sebebiyle ingaat ve
makine miihendisligi gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilan ST52 celigi, askeri ve medikal
uygulamalarda da elektromanyetik kalkanlama amaciyla kullanilabilecegi bu galisma ile gosterilmistir.

-.‘T-
Sekil 3. ST52 ¢eligi - kumpas 6l¢timii

Yiiriitiilen ¢caligma 4.9-6GHzfrekans bolgesinde yiiriitiilmiistiir. Ciinkii bu frekans bolgesinde, Wi-Fi 5 ve
Wi-Fi 6 Aglar1, 5G Mobil Iletisim, Yiiksek Hizli Kablosuz Baglantilar (Point-to-Point Baglantilar), Radyo
Frekanst Tanimli Radyo (SDR) Uygulamalar1 ve Yiiksek Performansli Endistriyel Kablosuz Kontrol
Sistemleri gibi Onemli islemler yiiriitilmektedir. Yapilan ¢alismaya iliskin detaylar Cizelge 1 ile
sunulmustur.

Cizelge 1. Deneysel Calismaya iliskin Detaylar

Parametre Deger
Malzeme Diisiik Karbonlu ST52
Frekans Araligi 4900-6000MHz
Olgiim cihaz1 Libre VNA
Numune Kalinlig1 3 mm
Numune Boyutlari 10mm* 10mm

3. TARTISMA

Elektromanyetik kalkanlama, modern teknolojinin hizla ilerledigi gliniimiizde, malzemelerin
elektromanyetik alanlara kars1 direng gdsterme kabiliyetini anlamak ve optimize etmek i¢in kritik bir 5neme
sahiptir. Bu baglamda, bu ¢alisma kapsaminda, ST52 metalinin elektromanyetik kalkanlama 6zellikleri
derinlemesine incelenmis ve elektromanyetik kalkanlama noktasindaki potansiyeli ortaya konulmustur.
Ozellikle, vektor network analizér kullanilarak gerceklestirilen dlgiimler, ASTM standartlarina uygun bir
sekilde tasarlanmig deneyler ve belirli bir frekans bandinda yapilan o&lgiimlerle malzemenin
elektromanyetik kalkanlama etkinligi analiz edilmistir [36]. Hazirlanan O6l¢iim diizenegi Sekil 4’te
sunulmustur.
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Sekil 4. Kalkanlama 6lgiim sistemi

Elektromanyetik kalkanlama olgiimleri, tasmabilir vektdr network analizor (VNA), bilgisayar, dalga
kilavuzlart ve koaksiyel kablolarla ile gerceklestirilmistir. Vektdr network analizor, genis bir frekans
araliginda yiiksek hassasiyetli Olglimler yapabilme kabiliyetiyle bu tiir ¢alismalarda sikga tercih
edilmektedir. Laboratuvar imkanlar1 kapsaminda bulunan dalga kilavuzlar: da 4.9-6GHz frekans bandinda
6l¢timler almak i¢in kullanilmistir. Bu sistem, elektromanyetik alanin frekansa bagli olarak nasil degistigini
incelemek ve malzemenin elektromanyetik 6zelliklerini gesitli frekanslarda analiz etmek igin etkili bir
¢Oziim sunmustur. Bu 0Olciim sistemi yazarlarin bir 6nceki makalelerinde kullanilan 6l¢im sisteminin
benzeridir [33].

Sekil 5. Ornek 6lciim sistemi [37]

Sekil Ste gosterilen 6l¢iim sistemi dort ana bilesenden olugmaktadir. 1 numara ile gosterilen eleman masa
tipi bir network analizorii gostermektedir ve bu eleman ile kalkanlama etkinligi dlglimleri bilgisayara
aktarilmaktadir. 2 numara ile gosterilen bilgisayarin burada kullanim amaci, network analizérden almis
oldugu S parametre bilgilerini gorsellestirmek ve anlasilir bir halde sunulmasini saglamak i¢indir. 3 ve 5
numaralarla gosterilen dalga kilavuzlar1 ve koaksiyel kablolar ise ¢alisilmak istenilen frekansa gore 6zel
olarak tiretilmis elemanlardir. Nitekim kalkanlama etkinligi 6l¢iilecek olan ST52 bu dalga kilavuzlarinin
arasina yerlestirilmektedir. 4 numara ile 6l¢iimii yapilacak elemanin levha seklinde olmasi gerektigi
gosterilmistir. Kalkanlama etkinligi Olciilecek eleman, levha formunda olmazsa dalga klavuzlarindan
kagaklar olusabilecek bu da 6l¢lim giivenirligini saptiracaktir.

Olgiimlerin dogru sonuglanabilmesi igin tasmmilabilir VNA ve kalkanlama &l¢iimlerinde kullanilan dalga
kilavuzlarmin dogru segilmesi son derece onemlidir. Nitekim bu ¢aligma kapsaminda kullanilan Libre
firmasina ait cihaz 100kHz-6GHz bandinda 6l¢iimler alabilmektedir. Ayrica bu cihazla beraber kullanilan
dalga kilavuzlar1 da bu frekans bandinda dogru sonuglar tiretebilmelidir. Bu baglamda A-info firmasina ait
159WCAS model dalga kilavuzlari kullanilmistir. Yakindan goriilmesi adina Sekil 6 da VNA ve dalga
kilavuzlar eklenmistir. Kullanilan dalga kilavuzuna ait detaylar [38]” den elde edilebilir.
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Sekil 6. Dalga kilavuzlar1 ve mobil VNA

Deneyler, ASTM standartlarina uygun olarak tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. ASTM standartlari, 6l¢iim
stireclerinin standartlastiriimasini saglayarak, elde edilen verilerin giivenilirligini ve karsilastirila bilirligini
artirmaktadir. Bu standartlar ¢ergevesinde dalga kilavuzlari kullanilarak dl¢timler gergeklestirilmistir.
Dalga kilavuzlar, 6zellikle yiiksek frekanslarda daha kesin dl¢timler yapabilme kabiliyetiyle bilinmektedir.
Bu ¢alisma, 4.9 - 6 GHz frekans bandinda gergeklestirilen 6l¢timleri icermektedir. Bu frekans bandi birgok
uygulamada siklikla tercih edilmektedir. ilgili frekans bandinin kullanildig1 baz1 uygulamalar ve nedenleri
Cizelge 2 ile sunulmustur.

Yapilan lgiimler sonucunda, ST52 metalinin elektromanyetik kalkanlama etkinliginin 45-60 dB arasinda
oldugu belirlenmistir. Bu degerler, malzemenin elektromanyetik alanlara kars1 yiiksek direng gosterdigini
ve etkili bir kalkanlama sagladigini gostermektedir. Bu, O6zellikle elektronik cihazlarin ve iletisim
sistemlerinin gelismis giivenilirlik ve performansini saglamak adina 6nemli bir 6zelliktir. Elektromanyetik
kalkanlama 6zellikleri izerine yapilan bu ¢alisma, sadece ST52 metalinin belirli bir frekans bandinda degil,
ayn1 zamanda malzemenin genel kullanilabilirligi ve ¢esitli uygulama alanlar iizerine de 151k tutmaktadir.
Yiiksek elektromanyetik kalkanlama etkinligi, endiistriyel ve askeri uygulamalardan medikal cihazlara
kadar bir dizi farkli sektorde potansiyel kullanimlarini agiga ¢ikarmaktadir. Sekil 7°de ST52 ¢eliginin 4.9-
6 GHz frekans bandindaki elektromanyetik kalkanlama performansi sunulmustur.

Cizelge 2. 4.9-6 GHz bandindaki bazi1 uygulamalar

Hem sivil hem de askeri radar sistemleri, nesne tespiti ve izleme
gibi gorevler i¢in bu frekans bandimi kullanilmaktadir.

Ozellikle 5 GHz bands, yiiksek bant genisligi ve daha diisiik girisim
nedeniyle Wi-Fi iletisiminde tercih edilen bir frekans bandidir.

Radar Sistemleri

Wi-fi (Kablosuz internet)

Uzun mesafe iletisim baglantilari i¢in  yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Yiksek hizli veri iletimi i¢in bu frekans bandi kullanilmaktadir.
Mobil letisim (5G) 5G, daha genis bant genisligi ve daha diisiik gecikme siireleri
sunarak daha hizli ve giivenilir kablosuz baglantilar saglar.
Endiistriyel otomasyon ve Internet of Things (IoT)

Mikrodalga Baglantilar

Kablosuz Sensor Aglar: uygulamalarinda kullanilan kablosuz sensor aglari, bu frekans
bandini kullanabilmektedir.

Ag Ekipmanlar1 ve Radyo Kablosuz ag ekipmanlari ve baglantilar, bu frekans bandini

Baglantilar kullanarak veri iletimi saglamaktadir.

Sekil 7°de dikey siitiin kalkanlama performans: (shielding effectiveness — SE), yatay siitun ise frekans
(frequency — GHz) olarak sunulmustur. Kirmizigizgi ile yansima (reflection), mavi ¢izgi ile emilim
(absorption), sar1 ile ise toptam etki (total) sunulmustur. ST52 nin 4.9 — 6 GHz frekans bandindaki
elektromanyetik kalkanlama karakteristigi birkag agidan farkli bir karakteristik sunmaktadir. Soyle ki;

e ST 52 geliginin yansitma 6zelligi, artan frekansla birlikte artmaktadir. Nitekim 4.9-5GHz bandinda
14-15dB civarindayken, 6 GHz bdlgesinde yansima etkinligi 20 dB ye yaklagmistir.
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e ST 52 celiginin sogurma (emilim) o6zelligi ise artan frekans ile birlikte azalan bir egilim
gostermektedir.

e Bazi 6zel frekanslarda (5.1, 5.3 ve 5.6 GHz) alt ve st frekans komsuluklarina gore daha belirgin bir
kalkanlama ozelligi gostermektedir. Nitekim en yiiksek kalkanlamayi da 5.1 GHz bolgesinde
gostermektedir.

Toplam elektromanyetik alan kalkanlama o6zelligi ise, artan frekansla birlikte azalmaktadir. Yani,
emilimdeki diisiis, yansitmadaki artistan ¢ok daha fazla olmaktadir.

- Total Shielding Effectiveness
Absorption
Reflection 1
Total

50 1

861

45t ]
40 oy 1

35| R L ]
iy 3 o)
30 f A |

SE, dB
13

25 | ]
20 | .

10 L 1 1 1 1
4.8 5 52 5.4 5.6 5.8 6

Frequency, GHz
Sekil 7. ST52 geliginin elektromanyetik kalkanlama performansi

Olgiim yapilan frekans bolgesinde oldukca basarili sonuglar elde edilmistir. Nitekim bazi 6zel frekanslar
i¢in elde edilen yiiksek kalkanlama performanslarinin hangi uygulamalarda kullanildigina iligkin hazirlanan
Cizelge 3 asagida sunulmustur. Cizelge 3 incelendiginde, sabit kablosuz erisim, lisanssiz spektrum
uygulamalari, 5G NR, Wi-Fi 6E gibi bir¢ok uygulamanin ¢aligma sahasinda oldukg¢a basarili kalkanlama
etkinligi saglandig1 goriilecektir. Elektromanyetik kalkanlama malzemeleri iizerine yapilan caligmalar,
giiniimiizde hizla gelisen elektronik cihazlarin yaydigi elektromanyetik radyasyonun kontrol altina alinmasi
gerekliligiyle ortaya ¢iktigi onceki boliimlerde belirtilmistir. Son yillarda, 6zellikle diisiik karbonlu gelikler
gibi maliyet agisindan avantajli ve yiliksek performans gosteren malzemelerin elektromanyetik kalkanlama
potansiyeli {izerine yapilan aragtirmalar artis gostermistir [39-41]. ST52 ¢eligi, diisiikk karbon igerigi ve
yapisal mukavemeti ile bilinen bir malzeme olup, son ¢alismalarda bu malzemenin elektromanyetik
kalkanlama performansi incelenmistir [42].

Cizelge 3. Bazi1 6zel kalkanlama gereksinimleri

Frekans SE(dB) Kullanilan uygulama
5.1 GHz 58 Wi-Fi 6 (802.11ax), 5G NR (New Radio)
53 GHz 52 Wi-Fi 5 (802.11ac), U-NII (Unlicensed National Information

Infrastructure), Sabit kablosuz erisim
Wi-Fi 6E, Fixed Wireless Access (FWA), Lisanssiz spektrum

6 GHz 44
uygulamalari

Giincel caligmalar, 6zellikle 5G gibi yiiksek frekansli uygulamalarda ST52 gibi metal bazli malzemelerin
yiiksek kalkanlama performansi sergiledigini gostermektedir [43]. Ornegin, Mostafavi ve arkadaslarmin
caligmasinda polimerlerin yiizeylerini ¢inko ve aliminyum kaplamislardir. Bu islem sonucunda

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 39(3), Eyliil 2024




Diisiik Karbonlu St52 Celiginin Elektromanyetik Kalkanlama Potansiyeli: 4900-6000 MHz Frekans Araliginda Performans

polimerlerin kalkanlama performansi artmistir. Ayrica, metal bazli malzemelerin, 6zellikle maliyet
avantajlar1 ve yiiksek yansitma oranlar1 nedeniyle, gigahertz frekans araliginda tercih edildigi belirtilmistir
[44]. Aym sekilde, Jiao ve ekibinin 2021 tarihli aragtirmast da ST52 gibi diisiik karbonlu ¢eliklerin 6zellikle
telekomiinikasyon ve savunma sanayisinde giderek daha fazla kullanim alani buldugunu vurgulamaktadir
[45]. Bu arastirmalar, disiik karbonlu celiklerin elektriksel iletkenliklerinin yani sira mekanik
dayanimlarmin da yiiksek frekansli uygulamalarda 6nemli bir avantaj sundugunu ortaya koymustur.
Nitekim 40 dB {iizerindeki kalkanlama performanslarinin telekomiinikasyon uygulamalari igin yeterli
oldugu bu konudaki énemli literatiir kaynaklarinda belirtilmistir [46].

Bu makale kapsaminda yapilan deneysel ¢calismalar, 4900-6000 MHz frekans araliginda ST52 ¢eliginin 40-
60 dB arasinda degisen bir kalkanlama etkinligi sundugunu gostermistir. Bu kalkanlama performansi da
ASTM ve MIL-STD ‘de belirtilen minimum kalkanlama etkinligini karsilamakta ve ST52'nin, maliyet
performansi agisindan uygun bir elektromanyetik kalkanlama malzemesi oldugunu ortaya koymaktadir.
Literatiirdeki diger aragtirmalarla karsilastirildiginda, elde edilen sonuglar ST52 celiginin &zellikle
gigahertz frekans bandinda yiiksek bir kalkanlama performansi sundugunu ve bu &zelligiyle alternatif
malzemelerden biri oldugunu da dogrulamaktadir [47,48].

Sonug olarak, bu c¢alisma, literatiirde yer alan mevcut bulgular1 destekleyerek ST52 c¢eliginin yiiksek
frekansli uygulamalar i¢in uygun bir elektromanyetik kalkanlama malzemesi oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu dogrultuda, ST52 ¢eliginin genis bir uygulama alanina sahip oldugu ve telekomiinikasyon, savunma
sanayi gibi sektorlerde kullanimi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilmektedir.

4. SONUCLAR

Sonug olarak, bu c¢aligma, ST52 metalinin elektromanyetik kalkanlama 6zelliklerini detayl bir sekilde
inceleyerek, malzemenin yiiksek etkinlik gosterdigi bir frekans bandinda 6nemli bir direng sagladigim
gostermistir. Bu bulgular, malzemenin gelecekteki elektromanyetik kalkanlama uygulamalarinda giivenle
kullanilabilecegini ve endiistrinin ihtiyaglarina uygun ¢oziimler sunabilecegini gdstermektedir. Ayrica,
ST52 ¢eliginin diisiik karbonlu olup islemeye elverisli olmasi kullanim sahasinin genis bir yelpazede
olmasma imkan tanimistir. Bununla birlikte baska malzemelerle nano diizeyde etkilesime gegebilecek
yiizey ozellikleri sebebiyle, gelecek ¢aligmalarda bu yoniiyle arastirmalar devam edecektir.
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