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Ikinci Diinya Savasi siireci ve sonrasinda gelisen teknoloji, elektronik cihazlarin
kullanimi, artan radyo dalga yaynlari, transistorler, mikroislemci gibi sistem ve
ekipmanlar frekans spektrumunu genisletmis ve cihazlarin ¢aligmalarinda
beklenmedik problemler ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu problemlerin istemli ve istem
dis1 olarak cihaz ve sistemlerden yayilan elektromanyetik alanlarin girisiminden
kaynaklandigi ongoriilmiistiir. Bunlar {izerine Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu
(IEC), Elektromanyetik Girisim (EMG) problemi {izerinde ¢alismasi igin Uluslararasi
Radyo Girisimi Ozel Komitesini (CISPR) gorevlendirmistir. 1979°da Federal Iletisim
Kurulu’nun (FCC) kurulmasiyla, Elektromanyetik Girisimin tanimlanmasi ve konu ile
ilgili standartlar, regiilasyonlar olusmaya baglamig, Elektromanyetik Uyumluluk
(EMU) olg¢iitlerinin belirlenmesi hizlanmistir. Giiniimiizde ICNIRP, ANSI, IEEE,
ASTM ve WHO gibi kuruluslarin da iizerinde c¢alismakta oldugu EMG
Kalkanlama/EMU konusu hem cihaz ve ekipmanlarin servis siiresi boyunca
operasyonlarni basarili bir sekilde yiirlitmesi agisindan hem de insan ve diger
biyolojik tiirlerin sagliginin korunmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu sebeple,
uluslararasi standardizasyonlar ve yonetmeliklerle kontrol edilmektedir. Ulkemizde
konu ile ilgili diizenlemeleri ve sinir degerleri Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu

(BTIK) yénetmeliklerle ve Milli Monitor Sistemi (MMS) ile takip etmektedir. BTIK
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tanimina gore EMG terimi her tiirlii sistem/cihaz faaliyetini engelleyen, haberlesmede
kesinti doguran veya kalitesini bozan her tiirlii yayin veya elektromanyetik etkiyi ifade
eder. EMU testleri ve testler sonucu cihazin ortamda herhangi bir girisime sebep
olmamasi konusunun belirlenmesi, CE sertifikasinin bulunmasi gibi hususlar
telekomiinikasyon firiinleri basta olmak tizere cihaz, ekipmanlar ve sistemler igin
elzemdir. Havacilik, Uzay ve Savunma Sanayiinde ise Elektromanyetik Girisimi
Kalkanlama hususu hayati 6nemdedir. Elektronik bilesenleri igeren iiriinlerin,
devrelerin, 6zellikle hassas giidiim sistemlerinin, algilayict ve eyleyicilerini dogal,
yapay, dolayli ya da uluslararasi unsurlardan kaynaklanan kasti elektromanyetik
etkilesimlere karst korumak oldukga kritiktir. Bu kapsamda EMG Kalkanlama
Etkinligi (EMG KE) yiiksek kompozit malzemeler, katki malzemeleri ve prosesler
gelistirmek malzeme teknolojileri alaninda temel hedeflerdendir. Bu tez ¢alismasinda
Elektromanyetik ~ Kalkanlama  Uygulamalarina  Yonelik  Epoksi ~ Matrisli
Nanokompozitlerin Gelistirilmesi ve Karakterizasyonu tizerinde c¢alisilmistir.
Materyal ve yonteme gelince, Grafen kapsiillii Nikel (GNi) pargaciklar Plazma
Destekli Doner Aksamli Kimyasal Buhar Coktirme (PDDAKBC) yontemi ile
sentezlenmistir. Pargaciklarin karakterizasyon siireglerinden sonra, elde edilen GNi
yapilar epoksi matrise katkilanmistir. Nanokompozit yap:1 elde edilmis ve test
kuponlart imal edilmistir. Farkli katkilama yiizdelerinde hazirlanan test kuponlarinin
Kalkanlama Etkinlikleri (KE) ol¢iilmiistiir. Grafen kapsiilasyonu sayesinde nikel
tozlarin kalkanlama etkinligi ayn1 katkilama yiizdelerinde iyilesmistir. KE lgtimleri
1,5 Ghz-10 GHz frekans araligi igin ASTM D4935 Diizlemsel Malzemelerin
Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi test yontemi ile yapilmistir. GNi tozlarin
Savunma Sanayi uygulamalari i¢in epoksi matrisli nanokompozit malzemelerde EMG
Kalkanlama uygulamalarinda kullanim potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir. Bu
tez ¢alismas1 TUBITAK 1003 programi kapsaminda 118F491 kodlu proje ve 118F492
kodlu alt proje ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler Elektromanyetik girisim, Elektromanyetik girisimi kalkanlama,
Elektromanyetik  uyumluluk, Kimyasal buhar ¢oktirme, Grafen, Nikel,
Nanokompozit, Epoksi
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During and after the Second World War, the developing technology, the use of
electronic devices, increasing radio wave broadcasts, transistors, systems and
equipment such as microprocessors had expanded the frequency spectrum; and
unexpected problems has started to occur in the operation of the devices. It was
predicted that these problems were caused by the interference of electromagnetic fields
that are intentionally and unintentionally emitted from devices and systems. Upon
these, the International Electrotechnical Commission (IEC) assigned the International
Radio Interference Special Committee (CISPR) to work on the Electromagnetic
Interference (EMI) problem. With the establishment of the Federal Communications
Commission (FCC) in 1979, the definition of Electromagnetic Interference and the
standards and regulations on the subject began to be formed, and the determination of
Electromagnetic Compatibility (EMC) criteria accelerated. Nowadays, EMI/EMC
issue which is also studied by organizations such as ICNIRP, ANSI, IEEE, ASTM and
WHO is important both for the successful operation of the devices and equipment
during their service period and for the protection of the health of human and other
biological species. Therefore, it is controlled via International Standardizations and

regulations. In our country, the relevant regulations and limit
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values are followed by the Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTIK) and the
National Monitoring System (MMS). According to the definition of BTIK, the term
EMI refers to any broadcast or electromagnetic effect that hinders any system/device
activity, interrupts communication or impairs its quality. EMC tests and the issues such
as determining whether the device does not cause any interference in the environment
as a result of tests, and the presence of CE certificate are essential for devices,
equipment and systems, especially telecommunication products. Electromagnetic
Interference Shielding has vital importance in the Aerospace and Defense Industry. It
Is very critical to protect products containing electronic components, circuits,
especially precision guidance systems, sensors and actuators against intentional
electromagnetic interactions caused by natural, artificial, indirect or international
factors. In this context, developing composite materials, additives and processes that
have high EMI Shielding Efficiency (EMI SE) is one of the main goals in the material
technologies field. In this thesis, the Development and Characterization of Epoxy
Matrix Nanocomposites for Electromagnetic Shielding Applications has been studied.
When it comes to materials and method, Graphene encapsulated Nickel (GNi) particles
were synthesized by the Rotating Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition
(RPECVD) method. After the characterization processes of the particles, the obtained
GNi structures were integrated into the epoxy matrices. The nanocomposite structure
was obtained and the test coupons were produced. The Shielding Efficiency (SE) of
test coupons prepared in different filling percentages was measured. Due to graphene
encapsulation, the shielding efficiency of nickel powders improved at the same
percentages. SE measurements were conducted in accordance with the ASTM D4935
Electromagnetic Shielding Efficiency test method of Planar Materials for the
frequency range 1.5 Ghz-10 GHz. GNi powders have been shown to have potential for
use in EMI Shielding applications in epoxy matrix nanocomposite materials for
Defense Industry applications. This thesis study were supported by the 118F491 coded
project and 118F492 coded subproject within the scope of TUBITAK 1003 program.

Keywords: Electromagnetic interference, Electromagnetic interference shielding,
Electromagnetic compatibility, Chemical vapor deposition, Graphene, Nickel,
Nanocomposite, Epoxy

vii



TESEKKUR
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerle birlikte elektronik sistemler, cihazlar ve ekipmanlar giinliik
hayatimizin hemen hemen her alaninda yerini almistir. Elektronik-haberlesme,
telekomiinikasyon ve ulasim hizmetleri basta olmak {izere, cep telefonlari, baz
istasyonlari, radyo ve televizyon yayinlari, uydu iletisim sistemleri, radarlar, askeri
hava savunma fiize sistemleri, insansiz hava araglari, ugaklar, trenler ve diger tasitlar,
is arag-geregleri, evlerde bulunan tiiketici elektronikleri, bilgisayarlar, tibbi cihazlar
gibi elektronik igeren akla gelebilecek tiim kullanimlardaki cihazlar ve sistemler
calisirken etraflarina Elektromanyetik Dalga (EMD) yaymaktadirlar. ikinci Diinya
Savasi siireci Ve sonrasinda hizla gelisen teknoloji ile birlikte elektronik cihazlarin
kullanimmnin  artist  [1], radyo-televizyon dalga yaymlarinin yayginlagmasi,
transistorler, mikroislemciler gibi bilesenlerin yaydigi EM Dalgalarin frekans
spektrumunda yer edinmeye baslamasi ile cihazlarin galismalarinda beklenmedik
problemler ortaya ¢ikmaya baslamistir. Bu problemler, en temel anlamda cihazlarin
olusturduklart  elektromanyetik  alanlarin  birbirlerini  etkilemesinden  yani
Elektromanyetik Girisim (EMG)’den kaynakli olup cihazlarin caligmalarinda
istenmeyen karigsmalar, arizalanmalar ve hatta bozulmalar olarak siralanabilir [2,3].
Giinliik hayatimizdan birka¢ 6rnek vermek gerekirse; cep telefonu ¢almadan Once
bilgisayar hoparloriinde giiriilti olusmasi, radyo dinlerken sinyale karigsan telsiz
seslerinin de duyulmasi, ev elektrikli siiplirgesi, sa¢ kurutma makinesi gibi cihazlar
kullanirken 6zellikle eski tip televizyonlarda goriintiide bozulmalar olmasi, hava
araclarinda ozellikle inis ve kalkis esnasinda ugus elektronigi ile EMG’ye sebep
olabilecek her tiirlii cep telefonu gibi cihazlarin kullaniminin kisitlanmasi, baski devre
kartlarindaki EMG’den kaynakli karigmalar ve sizintilar, yildirnm diistiiglinde
telefonlarin ve ev elektronigi gibi sistemlerin de ¢alisamaz hale gelmesi gibi birgok

ornek bulunmaktadir [4].

EMG problemlerinin en ¢ok karsilagildigr alanlardan bir tanesi de tibbi cihazlardir.

ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA)e gore; 1979-2005 yillar1 arasinda EMG



sorunlarindan kaynaklanan tibbi cihaz arizalar1 sonucunda suni solunum cihazlarinda,
kalp atis hiz1 ayar aletlerinde, kalp monitérlerinde problemler meydana gelmistir.
Kullanic1 hastalarin saghigimmi dogrudan etkileyen bu vakalarda can kayiplari ve

yaralanmalar yasanmistir [Url-1].

Havacilik Uzay ve Savunma Sanayii alaninda ise EMG’nin yol agtig1 ve agabilecegi
problemler ¢ok daha yikict ve hayati olmaktadir. Tarihten bu konuda birkag 6rnek

vermek gerekirse:

1967°de Vietnam’da ABD Deniz Kuvvetleri’nin U.S.S. Forrestal ugak gemisinden
kalkan F-4 Phantom savas ucagindan EMG’den kaynakli karistirma nedeniyle
ateslenen bir roket, giivertede bulunan A-4 Skyhawk ugagina isabet etmistir. Ugak

gemisinde meydana gelen olayda 134 personel hayatini1 kaybetmistir.

1982°de Falkland Savas: esnasinda, ingiliz Kraliyet Donanmasi’nin H.M.S. Sheffield
savas gemisi, en gelismis elektronik harp ve flize kars1 koyma sistemleri bulundugu
halde, bir Exocet filizesi tarafindan isabet almistir. Gemiye inis kalkis yapan Harrier
jetleri ile yapilan telsiz konusmalarindan ve gemideki elektronik harp karsi koyma
sistemleri EMG kaynakli karigima maruz kaldigindan, geminin elektronik harp karsi
koyma sistemleri bir siire i¢in devre dis1 kalmig ve bu boslukta bir Arjantin ugagindan

atilan Fransiz yapimi Exocet flizesi tarafindan savas gemisi vurulmustur.

1987’de Almanya’da bir radyo istasyonunun yakimindan gegen UH-60 Sikorsky
helikopterinde, pilotlar beklenmedik bir anda stabilatorde ikaz 1siklari ve sesleri ayni
anda duyar. Stabilatér ugus kumandalar1 ve ugus parametrelerine gore pozisyonunu
otomatik olarak ayarlamak i¢in sayisal sinyaller kullanmaktadir. Bu sayisal sinyaller
EMG’ye kars1 oldukca duyarlidir. Olay sonras1 yapilan degerlendirmede helikopterin
stabilatoriinin EMG’den etkilendigi tespit edilmistir. ABD ordusu, diinyanin her
yerinde EMG’ye neden olabilecek birkag¢ 100 vericiyi tespit etmesine ve biitiin UH-60
Sikorsky pilotlarin1 bu vericilerden uzak durmalar1 yoniinde defalarca uyarmasina
ragmen, 1981-1987  yillar1  arasindabes adet  helikopter, kaza  kirim
gecirerek miirettebatin 6lmesine ve yaralanmasina neden olmustur. Olusan kazalarin

tamaminda helikopterlerin radyo vericilerine ¢ok yakin ugtuklart bilinmektedir.



AH-64 Apache bir taarruz helikopteri olup seyriisefer ve ugus parametrelerini
diizenleyen bir¢ok elektronik sistemi mevcuttur. Meydana gelen bir olayda EMG,
motor devirlerinin asir1 hizlanmasina neden olmustur. Helikopter {izerinde yapilan
ayrintili incelemeler, evlerde kullanilan mikro dalga firinlari, televizyon yayini, hava
alanlarindaki radarlar ve flize radarlarindan yayilan diisiik frekansh dalga sinyallerine
kars1 helikopterin ¢ok duyarli oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Helikopter ile ilgili yasanan
EMG sorunlarinin artmasi iizerine sorun giderilinceye kadar helikopterin ugak
gemilerinde dahi kullanimi yasaklanmustir. Istenmeyen sinyallerin EMG’ye neden
olarak devreleri etkilediginin belirlenmesi sonrasinda gerekli kalkanlama islemleri

yapilmistir.

Bir baska vaka;, Mayis 1984’de Severmorsk’da bir Sovyet miithimmat deposu
patlamistir. Sovyetlere gore kazanin nedeni, depoyu EMG’den dolayi atesleyen radar
sinyaliydi.

Baska bir televizyon yayimindan kaynaklit EMG vakasi 1984'te Almanya'nin Miinih
yakinlarinda meydana gelmistir. Bir Bati Alman Tornado avci ugagi, giiclii bir
televizyon kanali vericisine ¢ok yakin ugtuktan sonra diismiistiir. 1986'da ABD'nin
Libya hava saldirisi sirasinda, birkag fiize belirlenen hedefleri vuramamais ve bir F-111
savas ucag1 diismistiir. Hava Kuvvetleri yetkilileri, ABD ugak iletimlerinin birbirine

miidahale etmesinden kaynaklanan bu olaylardan EMG'yi sebep olarak gostermistir
[5]

23 Aralik 2011 giinii Rusya’nin kuzeyinde bulunan Plesetsk Cosmodrome’dan kalkis
yapan Soyuz 2-1B haberlesme uydusu yoriingesine ulagamadan Sibirya’da Tobolsk
yakinlarina diismiistiir. Uzay Programinda yasanan problemleri milyonlarca dolar
degerindeki uydularin kalkis sonrast diigmekte veya planlanan ydriingelerine
ulagamamasin1  Rusya Federasyonu, deniz veya hava kaynakli harici

bir EMG’den koken aldigini degerlendirmistir.

20 Aralik 2011 tarihinde British Columbian tagima sirketine ait gemi, Kanada, Duke
Point iskelesine ¢arpmis, kazada yedi yolcu ile dokuz miirettebat yaralanmis, gemi 23

giin seferden ayr1 kalmis, iskelenin onarimi ise {i¢ ay siirmiistiir. Kanada Ulastirma



Giivenlik Kurulu tarafindan yapilan incelemede, kazaya EMG testleri yapilmadan

gemiye takilan bir sistemin neden oldugu saptanmistir [Url-1].

Tiim 6rnek verilen vakalarda EMG ve EMG’yi Kalkanlamanin 6nemi anlasilmaktadir.
Cihaz, ekipman ve sistemlerin sorunsuz bir sekilde operasyonlarini yiiriitmesine engel
olan, ¢evreye ve insan sagligina da WHO tarafindan agiklanan olumsuz etkileri [6,
Url-2] bulunan EMG’nin tespiti, EMG’nin Kalkanlamasi, EMU limitlerinin
belirlenmesi, Kalkanlama Etkinligi (KE) ve uyumluluk testlerinin yapilmasi,
standardizasyonlarin ve regiilasyonlarin belirlenmesi gerekliligi zaman igerisinde
olusmustur. FCC ve diger kuruluslarin 6nciiliigiinde belirlenen limitler, olusan askeri
ve sivil standartlar sonucunda bir elektronik {irliniin kullanilabilirligi agisindan
Elektromagnetik Uyumluluk (EMU) temel bir kriter haline gelmistir [Url-3, Url 5].
EMU’nun temel sart1 cihaz ve sistemlerin kendi elektromanyetik alaninda ve diger
elektromanyetik alanlar maruziyetinde diger baska sistemlerin operasyonlarini
etkilemeden kendi islevlerini yerine getirebilmesidir. Yani hicbir elektrik-elektronik
cihaz Elektromanyetik Girisim (EMG) ile diger cihazlarin operasyonunu etkilememeli
ve kendisi de EMG’den etkilenmemeli, ortamda bir EMG varliginda da
calisabilmelidir. Bu noktada Elektromanyetik Radyasyondan korunmada cihaz,
ekipman ve sistemlerde kullanilan baslica yontemlerden birisi “Kalkanlama” diger ad1

ile “Ekranlama’’dir [7].

Elektromanyetik Girisimi Kalkanlama (EMI Shielding); cihaz, sistem, ekipman
arizalarini 6nlemek, hem gelen hem de giden sinyallerin biitiinliigiinii elektromanyetik
karistirmadan ve istenmeyen giiriiltiiden korumak, operasyonlar1 basarili ile devam

ettirmek agisindan olmazsa olmazdir.

Radyo dalgas1 ve Mikrodalga frekanslarinda ¢alisan cihazlar giderek artmakta oldugu
icin hem radyasyon kaynaklari hem de elektronik cihazlar i¢in Kalkanlama
Malzemelerine giderek daha fazla ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, EMG
Kalkanlama Etkinligi olan ya da iyilestirilmis malzemeleri gelistirmeye yoOnelik

arastirmalar, son yirmi yilda hizla artmistir [8].

EMG Kalkanlama sadece ekipmanlarin uygun ¢alismasi igin degil, bilgi giivenligi ve

askeri giivenlik alaninda da vazgecilmezdir. Ozellikle kablo ile veya bir ag ile



baglanmadan bilgisayarin yaydigi EM dalgalar1 yakalayip kullanilabilir ve anlamli
veri haline doniistiirebilme teknolojisi (TEMPEST) gelistiginden beri Kalkanlama
konusu oldukga hassas bir konudur [Url-6]. IHA, Hassas Giidiimlii Fiize Sistemleri,
Hava Araglar1 gibi tirtinlerin EMG kaynakli karistirma, etkisiz hale getirilme ve baska
unsurlarin etkisine girmesinden korunma ihtiyaci vardir. Bu noktada da bahsi gegen
tirtinlerin yapisalinda ve elektroniginde kullanilacak Kalkanlama Malzemeleri oldukga
kritiktir.

Ayni zamanda insan saghigi ve biyolojik tiirlerin saghgir agisindan da EMG’nin
kalkanlanmasi1 6nem tasir. Elektromanyetik dalgaya maruz kalan insanlarda halsizlik,
tansiyon, bas agrisi, bagisiklik sisteminde zayiflama, uzun siireli maruz kalmalarda ise

kanser gibi hastaliklara zemin hazirladigi degerlendirilmektedir [Url-2].

Bahsedilen tiim bu sebeplerden EMG Kalkanlama Etkinligi olan malzemelerin
gelistirilmesi elzemdir. Giiniimiizde kalkanlama malzemelerinde daha hafif, esnek ve
maliyet etkin ¢oziimlere yonelik egilimler s6z konusudur. Savunma Sanayi
uygulamalarinda ise Kalkanlama Malzemesine ile saglanan ¢oziimiin etkinligi,
Ozglnliigii, yerli ve milli olmasi, tekrarlanabilirligi, yiiksek mekanik performansli,

hafif ve operasyonel olmasi beklenir.

EMG Kalkanlama Etkinligi ROKETSAN’n tiim roket ve fiize sistemlerinde yer alan
gereksinimler arasindadir. Gilinlimiize kadar ¢ogunlukla iletken metal malzemelerle ve
yine metal temelli iletken boya-kaplamalarla ilerlenmis; ancak sistemlerdeki hafifleme
ihtiyaglarin1 kargilamak, metallerde korozyon problemi, kaplamalarin aginma-gizilme
sorunlar1 sebebiyle mevcut ¢éziimlere alternatif olarak kompozit malzeme igeren
¢oziimlere dogru egilim baglamistir. Bu baglamda, EMG KE gereksinimi kompozit
malzemeler 6zelinde yogun olarak giindemdedir. Elektronik devreleri biinyesinde
bulunduran elektronik kart kutulari, atesleme sistemleri, firlatma tiipleri ve kanisterler
bu gereksinime sahip parcalar arasinda yer almaktadir. Parcalarin iiretim yontemine
ve kompozit malzemenin tiirline gore kullanilan katkilar/yardimer malzemeler

degiskenlik gosterebilmektedir.

Bu tez kapsaminda da bir 6rnegi calisilan hafif ve ayn1 zamanda da EMG Kalkanlama

kabiliyetine sahip c¢ok islevli nanokompozit malzemelerin gelistirilmesinin ve



ROKETSAN sistemlerine uyarlanmasinin 6nem arz ettigi degerlendirilmektedir. Bu
tez boyunca literatiirdeki EMG Kalkanlama Teknolojisi kullanilan mekanizmalar ve
malzemeler Ozelinde literatiirden ve sektorden c¢alismalar detaylandirilarak
anlatilmistir. EMG Kalkanlamada kullanilan metotlar Plastiklere Iletken Kaplama
Uygulanmasi, Metallerin Kullanilmasi, Kendinden Iletken Olan Polimer Tiirlerinin
Kullanilmasi, Karbon Bazli Iletken Dolgu Malzemeleri Kullanilmasi, Kopiik, Bal
Petegi ve Cok Katmanli Yapilar Kullanilmas: olarak alti ana baslik altinda
incelenmistir. Ozellikle Karbon Bazli Iletken Dolgu Malzemeleri Kullanilmasi
boliimiinde CNT, grafen ve tiirevleri olan karbon bazli nano katkilarin kompozit
yapilarda EMG Kalkanlama etkinliklerine; Metallerin Kullanilmas1 béliimiinde ise Iki
Boyutlu Gegis Metali Nitriir, Karbiir ve Karbonitriirleri olan MXene’lerin EMG
Kalkanlama etkinliklerine tezin ikinci bolimiinde genisge yer verilmistir. Mevcuttaki
literatlirdeki son teknolojiyi iceren ¢oziimler ve sektor ¢oziimlerinin detaylica
sunulmasinin ardindan bu tez kapsaminda g¢alisilan EMG Kalkanlama malzemesi
olarak polimer matrisli kompozitlerde matrise katki malzemesi olarak nerilen yap1
Grafen kapsiilli Nikel (GNi)’den bahsedilmistir. GNi pargaciklarin PDDAKBC
prosesleri ile sentezi, karakterizasyon calismalar1 ve epoksi matrislere katkilanmasi,
test kuponu imalatlari, EMG Kalkanlama Etkinligi test siirecleri bu tez kapsaminda

caligilmistir.

Grafen mevcutta mekanik, termal ve kimyasal 0&zellikleri sayesinde birgok
uygulamada kullanilmakta oldugu gibi EMG Kalkanlama uygulamalarinda da 6n
plana ¢ikmaktadir [9,10]. Nikel tozlar, nikel fiberler, bakir mesler ve folyolar EMG
Kalkanlama uygulamalarinda mevcutta sektorde kullanilan yapilardir. Bu tez
caligmasinin amaci hikel gibi bilinen ve ¢alisilan bir malzemenin tozlarini grafen ile
kapsiilleyerek 6zgiin Grafen kapsiillii Nikel (GNi) pargaciklarini sentezlemek ve
karakterize etmek, bu pargaciklari epoksi matrisli nanokompozitlerde katki malzemesi
olarak kullanmak ve iiretilen nanokompozit yapilarin EMG Kalkanlama Etkinligini

arastirmaktir.



2. LITERATUR OZETIi
2.1. Elektromanyetik Girisim ve Temel Kavramlar
2.1.1. Elektrik alan

Elektrik alan, uzayda bir noktada bir birimlik pozitif elektrik yiikiine etki eden
elektriksel kuvvet olarak tanimlanir. Vektorel bir biiyiikliiktiir. E simgesi ile gosterilir.
Elektrik alaninin birimi Volt/metre (V/m)’dir. Eksi yiik icin elektrik alan vektorleri
eksi yiike dogru yonelir (Sekil 2.1). Ayni zamanda bir elektrik yiikiin bagka bir elektrik
yiik iizerinde yarattig1 ¢cekme veya itme kuvveti etkisine elektrik alani olup, bu alan

cizgileri art1 ylikten eksi yiike dogru (Sekil 2.2) ilerler [11].
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Sekil 2.1 : Elektrik alanlari, pozitif elektrik yiikiiniin alan1 ve negatif elektrik
yikiiniin alan1 [Url-7].

Sekil 2.2 : Esit ve zit yiiklerden yayilan alan ¢izgileri [Url-7].



2.1.2. Manyetik alan

Manyetik alan, manyetik bir malzemenin etrafinda olusan veya elektrik yiiklerinin
hareketi ile yani bir elektrik akimi varliginda olusan vektorel bir niceliktir. Birimi
Tesla’dir. Manyetik alan vektorii “B” simgesiyle gosterilir ve B manyetik alan vektoriiniin
yonii, yiiklerin hareket yoniine diktir. Uzerinden akim gecirebilen ve manyetik kutuplari
sayesinde miknatis 6zelligi gosteren her cisim etrafinda bir manyetik alan olusturur (Sekil

2.3) [11].
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Sekil 2.3: Manyetik alan kaynaklar1 [Url-8]
2.1.3. Elektromanyetizma

Elektromanyetizma temel olarak elektriklenme ile miknatislanmanin karsilikli olarak
etkileri sonucu ortaya ¢ikan tiim olaylarin genel adidir. Fizikte elektromanyetizma,
elektrikle yiiklii pargaciklar arasindaki etkilesime neden olan fiziksel kuvvettir.
Dogadaki dort temel  kuvvetten biri, elektromanyetizmadir. Diger ii¢i; giicli
etkilesim, zayif etkilesim ve kiitle ¢cekim kuvvetidir. Elektromanyetizma, yerg¢ekimi
disinda, giinlilk yasamda karsilagilan hemen hemen tiim fenomenlerden sorumlu
etkilesimdir. Elektromanyetizma, elektrik alanda da manyetik alanda da ortaya ¢ikar.
Her iki alan da elektromanyetizmanin farkli sonuglaridir; ancak, 6z itibariyla
birbirleriyle ilintilidirler. Bundan dolay1, degisen bir elektrik alan, bir manyetik alan
tiretir; degisen bir manyetik alan da elektrik alani olusturur [Url-9]

Elektrik akimi ile manyetik alan arasinda iligki ilk olarak Oersted tarafindan 1820
yilinda rastlantisal olarak bir telden akim gectiginde yakindaki bir pusulanin ignesinin

yonii de degismesiyle gozlemlenmistir [Url-10].


https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye%27de_elektrik_da%C4%9F%C4%B1t%C4%B1m%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A7ac%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuvvet
https://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fa
https://tr.wikipedia.org/wiki/Temel_kuvvet
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BC%C3%A7l%C3%BC_etkile%C5%9Fim
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BC%C3%A7l%C3%BC_etkile%C5%9Fim
https://tr.wikipedia.org/wiki/Zay%C4%B1f_etkile%C5%9Fim
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%BCtle%C3%A7ekim_kuvveti
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_alan
https://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetik_alan

1826'da Ampere, manyetik kuvvetin manyetik yiikiin dipolleri yerine siirekli akan
akim dongiilerinden kaynaklandigi bir manyetizma modeli 6nerdi [12, Url-11].
1831'de Ingiliz Michael Faraday, degisen bir manyetik alanin ¢evreleyen bir elektrik
alani olusturdugunu gosterdi. Gliniimiizde Faraday'in indiiksiyon yasasi ile karakterize
edilen elektromanyetik indiiksiyonu kesfetti. Caligmalart Maxwell'in daha sonra klasik
elektromanyetizma teorisini gelistirmesine de temel hazirlamigtir [13-15].

1861 ve 1865 yillar1 arasinda James Clerk Maxwell, ismiyle anilan elektrik ve
manyetizma teorilerini yayinladi. Bu denklemler sadece elektrik ve manyetizma
arasindaki karsilikli iliskiye isaret etmekle kalmadi, ayn1 zamanda 15181n kendisinin bir
elektromanyetik dalga oldugunu gosterdi [16,17].

Elektromanyetizma, 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. ylizyilin sonlarinda daha da
giindeme oturdu. 1905'te Ozel Gérelilik Yasasii dneren Albert Einstein, elektrik ve
manyetik alanlarin farkli referans g¢ergevelerinden bakildiginda ayni fenomenin
parcalart oldugunu gosterdi. Kuantum mekaniginin ortaya ¢ikisi ayni zamanda

kuantum elektrodinamiginin gelismesine de yol agt1 [18-20]
2.1.4. Elektromanyetik alan ve elektromanyetik (EM) dalga

Faraday’in ve Maxwell’in ¢alismalar1 zamana bagl olarak degisen manyetik alanin
elektrik alan olusturacagini, zamana bagl olarak degisen elektrik alanin da benzer
sekilde manyetik alan olusturacagini ortaya koymustur. Bu baglamda elektromanyetik
alan aslinda manyetik alan ile elektrik alanin birlesmis halidir. Birbirine dikey olarak,
aym fazda, siniizoidal olarak ilerleyen elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri EM
dalgay1 olusturur (Sekil 2.4). EM alan da ayni bu bilesenlerle yondedir [11].

Electric
Field

b————_Wavelangy,

Sekil 2.4: Elektromanyetik dalga [Url-12].



EM dalga boslukta 151k hiz1 (yaklasik 3x108 m/s) ile yayilir ve ortam degistirdiklerinde
hizlar1 degisir. Isik en temel anlamda spesifik bir frekansta olan elektromanyetik
radyasyon oldugundan tiim elektromanyetik dalgalar da 1s1ik gibi yansima, kirilma,
kirinim ve girisim yapabilirler. EM dalgalar polarize edilebilir ve absorplanabilirler.
EM dalgalar1 absorplayan malzemeler isinirlar [21-22].
EM dalgalar bir frekansa sahiptir. Frekans, EM dalganin saniye basina gergeklestirdigi
salinim adetidir. Frekansin birimi s yani Hertz (Hz)"dir.
Dalga boyu ise frekansa bagli olarak EM dalganin bir salinim yaptik¢a aldig: yoldur
ve metre (m) birimlidir. EM dalganin hiz1 (¢), EM dalganin frekansi (f) dalga boyu (1)
ile bagitilidir(2.1) [23].

c=Af (2.1)

EM dalganin bosluktaki hizi, vakum ortaminin yani uzayimn elektriksel gecirgenligi

(dielektrik sabiti) eo)ve manyetik gecirgenligi uo degerlerine baghdir (2.2) [24].

1

+/€0.n0

g0 = 8.854 x 1012 F/m (Farad per meter) Farad = Amper . saniye . volt?

c= (2.2)

po = 41077 H/m (Henry per meter) Henry= Volt . saniye . amper™ [24].

c=2.998 x 108 m/s

Elektromanyetik dalga teorisinin temelini olusturan dort Maxwell Denklemi
mevcuttur. Bu dort denklem Faraday, Gauss (elektriksel ve manyetik yiikler igin) ve
Amper denklemleri ile elde edilmistir.

Birinci Maxwell denklemi Faraday Yasasi yani elektrik dolanimla ilgili olup, birim
zamanda manyetik alandaki degisimlerin elektrik alan olusturdugunu sdyler. Kapali
duragan bir devredeki elektriksel kuvvetin, devreden gegen manyetik akinin zamana
gore degisiminin negatifine esit oldugunu ifade eder [22-24].

B

VXE = _E (23)

B: Manyetik aki yogunlugu [T]
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E: Elektrik alan siddeti (Volt/m)

Ikinci Maxwell denklemi Ampere Yasasi’n1 yani kapali bir yiizeye ait manyetik alan
ve toplam akim yogunlugu arasindaki iligkiyi ifade eder. Yasaya goére manyetik alani
iki unsur olusturur: Bir iletkenin kesitinden gegen akim ve elektrik alanindaki degisim
(2.4) [22-24].

VxH=]+2 (2.4)

H: Manyetik alan siddeti [Amper/m]
J: Tletkenin birim kesitinden yiizey akim yogunlugu [Amper/m?]
D: Elektrik aki yogunlugu [Coulomb/m?]

Ugiincii Maxwell denklemi elektrik alan igin Gauss Yasast’dir. Kapali yiizeyden gecen
elektrik ak ile yiizey icerisindeki elektrik yiikii arasindaki iliskiyi vermektedir. Icinde
elektrik yiikii olan bir hacmin duvarlarindan gegen elektrik akisinin toplaminin
elektriksel yiike esit oldugunu gosterir. Denklemde py kapali bir alandaki yiik
yogunlugunu, D ise bu kapali alan: ¢evreleyen hacimdeki elektrik aki yogunlugunu
(Coulomb/m?) gostermektedir (2.5) [22-24].

VD =p, (2.5)

pv: Hacimsel Yiik Yogunlugu [Coulomb/m?]

Dordiinci Maxwell denklemi manyetik alan igin Gauss Yasasi’dir. Kapali bir
yilizeyden gegen toplam manyetik aki degisiminin (B) her zaman sifira esit oldugunu
ifade eder. Manyetik kutuplar daima ¢ift halde bulunur (manyetik dipole), izole
edilmis manyetik kutup bulunmadigindan herhangi bir hacim igerisinde zit manyetik
kutup etkileri birbirini ortadan kaldirir; boylece toplam hacimdeki manyetik alan

degisimi her zaman sifir olur (2.6) [22-24].

VB =0 (2.6)
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Maxwell denklemleri ve diger esitlikler arasindaki gecisler i¢in asagidaki denklemler
kullanilir.

Elektrik alan (E), elektrik aki yogunluguna (D) ve malzemenin dielektrik sabitine
(elektrik gegirgenlik) (g) baglidir. Ak1 yogunlugu vektorii elektrik alan vektorii ile ayni
yonde ve siddeti elektrik alani olusturan yiik ile orantilidir (2.7) [25].

D =¢E (2.7)
D: Elektrik aki yogunlugu [C/m?]
E: Elektrik alan siddeti [V/m]

€: Ortamin/malzemenin elektriksel gegirgenligi [F/m]

Malzemenin {izerinde yiik depolayabilme &zelligi dielektrik sabiti (elektriksel
gecirgenligi) denilen bir katsayi ile ifade edilir. Birimi Farad/metre’dir (F/m) ve “g”
ile gosterilir. Dielektrik sabiti, serbest uzayin dielektrik sabiti (€0) ve malzemenin bagil

dielektrik sabiti (&r) ile dogru orantilidir (2.8). Birimi F/m’dir.

€= gg. & (2.8)

g0 :Serbest uzayin elektriksel gecirgenlik sabiti (8,85419 .10712 E/m)
&r :Ortamin bagil elektriksel gegirgenlik katsayisi

Manyetik aki yogunlugu “B” ile gosterilir. Birimi Tesla (T) veya Weber/metrekare
(Wb/m?)’dir. Manyetik ak1 yogunlugu, ortamin manyetik gecirgenligi (1) ve manyetik
alan siddetinin (H) ile iligkilidir (2.9) [26].

B =uH (2.9)
B: Manyetik aki yogunlugu [T]

H: Manyetik alan siddeti [A/m]
u: Ortamin manyetik gecirgenligi (permeability) [H/m]
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Manyetik gecirgenligin (p) birimi Henry/metre (H/m) olup, serbest uzayin manyetik
gecirgenlik sabiti (o) ve bagil manyetik gecirgenlik katsayisina (ur) baghdir (2.10)
[26].

L= Ho- My (2.10)

po: Serbest uzaym manyetik gegirgenlik sabiti (47.10~7 H/m)
ur: Ortamin bagil manyetik gegirgenlik katsayisi

Akim yogunlugunun (J) birimi Amper/metrekare (A/m?)’dir. Akim yogunlugu elektrik
alan siddeti (E) ile 6z iletkenlik degerinin (o) ¢arpimina esittir (2.11).

J=0.E (2.11)

J: Akim yogunlugu [A/m2]
E: Elektrik alan siddeti [V/m]
a: Oz iletkenlik [S/m]
Oz iletkenlik degeri (o), iletkenin elektron yogunluguna ve mobiliteye baglidir (2.12)
[22-24].
0=p,- M, (2.12)

pe : serbest elektron yiik yogunlugu,

ue : elektronun mobilitesidir.

Elektrik alan siddetinin (E), manyetik alan siddetine (H) oranina dalga empedansi
denir.

Bir elektromanyetik dalganin empedanst EMG ve EMU incelemeleri igin 6nemli bir
parametredir. Belirli mesafeden uzak ise elektrik alan ve manyetik alan birlikte
olusturduklar1 elektromanyetik alan olarak incelenir. Yakin alan ve uzak alan
birbirinden elektromanyetik dalganin kaynagina olan A/2m sinir mesafesi ile
birbirinden ayrilir. Elektromanyetik dalganin kaynaktan uzakligina gore elektrik ve

manyetik alanlarin degisimi asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: Kaynaktan uzakliga gore dalga empedansi degisimi [27].

Kaynak ile 6l¢iim noktas1 arasindaki r mesafesine gore, bir elektromanyetik radyasyon
iceren bolge, elektromanyetik dalganin dalga boyuna gore {i¢ kisma ayrilabilir (Sekil
2.5).

I < M2m mesafesi i¢indeki bolge yakin alandir, r > A/2n mesafesi ise uzak alandir. ki

bolge arasindaki mesafe r ~ A/2r olarak gegis bolgesidir [27].

Dalga empedansi denklem (2.13) ile bulunur. Birimi Q ohm’dur.

Zo=+ (2.13)

Zo =1, = E — (Mo _ 4mx10-7H/m 4-000001TQ.S€C:1207C Q=3770Q
€0

H 8.854x10-12F/m | 8,854 Q~l.sec

oldugu durumda ifade ortamin karakteristik empedansi adini alir ve uzak alan

bolgesini tarif eder. Uzak alandaki bu yayilim diizlem dalga yayilim1 halini alir. EM
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dalgalar ¢ok farkli kaynaklardan yayilabilir. Ancak EM dalgalar kaynaktan
uzaklastikca kiiresel ve diizlemsel dalgalara doniisiirler. Diizlem EM dalga bilesenleri

Sekil 2.6°da gosterilmistir.

T
A

)

ti

o

Sekil 2.6: Diizlem EM dalga bilesenleri ve ilerleyisi [Url-13].

Diizlem elektromanyetik dalgalarda elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirine
diktir. Ayni zamanda bu bilesenler dalganin ilerleme yoniine de diktir. Bu yiizden EM
dalgalar enine dalgalardir. Sekil 2.6’daki diizlem EM dalgaya gore elektrik alan x-z
diizleminde kalmaktadir. Buna gore Elektrik alan, x yoniinde polarizedir. Manyetik
alan y-z diizleminde kalmaktadir. Buna gére Manyetik alan, y yoniinde polarizedir.
Burada EM dalga z yoniinde ilerlemektedir [Url-13,28].

Elektromanyetik dalgalar iic ana modda ilerlerler. TE modu: ilerleme y&niinde elektrik
alan icermeyenler, TM Modu: ilerleme yoniinde manyetik alan icermeyenler, TEM
Modu: Ilerleme yoéniinde hem elektrik alan hem manyetik alan icermeyenlerdir.
Serbest uzayda TEM (Transverse Electric Magnetic) dalgalar1 gorilir. TE
(Transverse Electric) ve TM (Transverse Magnetic) modu dalga yayilimi yalnizca
kilavuzlanmig  yapilarda  gOriiliir. Kilavuzlama  islemi, EM veya
ses dalgalariin taginmasi ve yonlendirilmesidir. Dalga kilavuzu (Sekil 2.7) genellikle

yiiksek frekansli EM dalgalarin iletilmesinde ve TE, TM gibi modlara gore
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ayrilmasinda kullanilir (Sekil 2.8). Dalga kilavuzuna enerji beslendiginde, genis a
kenarinin ortasinda bir Elektrik alan olusur. Elektrik alanin en yogun oldugu yer dalga
kilavuzunun ortasidir ve b kenarina dogru kuvveti giderek azalir. Kesitte bu azalma
bir siniis bigiminde gergeklesir. Olusan elektrik alan bir manyetik alan da yaratir.
Manyetik alan, bir metal iletkene dik konumlanamaz. Dalga kilavuzunun

yonlendirdigi yoniin diginda baska bir yayilma yonii kalmaz [Url-14].

Sekil 2.7: 18- 26,5 GHz frekanslarinda ¢alisan bir dikdortgen dalga kilavuzu
ve kesiti [Url-14].

Elektrik alani

Manyetik
alan

H- dalgalari E- dalgalari
(va da TE- dalgalari) (va da TM- dalgalari)

Sekil 2.8: Bir dalga kilavuzundaki TE ve TM yayilma modlar1 [Url-14].
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Elektrik alani frekansla degisir ve dalga kilavuzu boyunca en biiylik ve en kiiciik
degerler arasindaki agiklik dalga boyunun yarisidir. Bir dalga kilavuzuna beslenen
yuksek frekansh enerji, i¢ hacimde elektrik ve manyetik alanlar1 birbirine dik olan bir
Enine Elektromanyetik Dalga (Transverse Electric Magnetic Wave, TEM) yaratir.
Elektrik alan1 (E-alan) dalga kilavuzunun daha genis iki duvari arasinda, manyetik alan
(H-alan) ise her iki dar duvar arasinda meydana gelir. Alanlar goéreli mevcut
durumlarin1 siirdiirmezler, zaman ekseninden bakildiginda, giris isaretine uygun
olarak genliklerini ve polaritelerini degistirirler. Bu elektromanyetik dalga, dalga
kilavuzu iginde 151k hizina yakin bir hizda yayilir. Elektromanyetik dalgalarda elektrik
ve manyetik alanlar birbirlerine daima diktir. Eger elektrik alan yayilma yoniinde ise
buna E-dalga ya da TM-dalga (Transverse Magnetic) denir. Eger manyetik alan
yayilma yoniinde ise buna H-dalga ya da TE-dalga (Transverse Electric) denir [Url-
14].

Poynthing vektorii adint Henry Poything’den alir. Elektromanyetik alanin enerji
akisini tanimlar. Elektromanyetik dalgalar elektrik ve manyetik alan yardimai ile enerji
tasirlar. Alanlarin garpimi Poynting Vektorii denilen enerji akisini ifade eder. Poynting
vektorii: S’in yonili dalganin yayilma dogrultusu boyuncadir. Su sekilde ifade edilir
(2.14) [29].

S=ExH (2.14)

2.1.5. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik dalgalar frekanslari veya dalga boylariyla siniflandirilirlar. Frekansa
karsin iizerinde tlim elektromanyetik dalga tiirlerini bir arada bulunduran gostergeye
elektromanyetik spektrum (Sekil 2.9) denir. Elektromanyetik dalganin dalga boyuyla
frekansinin ¢arpimi 151k hizina (c= A.f) esittir. Bu bagintinin da ifade ettigi iizere
frekans ile dalga boyu ters orantili olup, frekans arttik¢a dalga boyu kiigiiliir (Cizelge
2.1).
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The Electromagnetic Spectrum
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Sekil 2.9: Elektromanyetik spektrum [Url-15].

Cizelge 2. 1: EM dalga tiplerinin frekansa karsin dalga boylar1 [Url-16].

Type of Radiation Frequency Range (Hz) Wavelength Range

gamma-rays
X-rays
ultraviolet
visible
near-infrared
infrared
microwaves

radio waves

1020 - 1024 <102 m

1017 - 1020 1nm-1pm
10'% - 10"/ 400 nm - 1 nm
4-7.5*10"4 750 nm - 400 nm

141014 - 4¥1074

1013 _ 1014

3*1011 - 1013

< 3*10"1

2.5 pm - 750 nm
25pum - 2.5 um
1mm - 25 pm

> 1 mm

Spektrumun en solunda yer alan ve Heinrich Hertz tarafindan indiiksiyon bobininde

tiretilen dalgalarin uzaktaki bir anten tarafindan tespit edilmesi sonucu bulunan “radyo

dalgalar”, kaynaklara gore degisiklik gosterse de genel olarak 1 metreden daha biiyiik

dalga boyuna 300 MHz’den daha kiigiik frekansa sahip olan elektromanyetik dalgalar

olarak tammlanir. Radyo ve televizyonlarin yayinlarinda kullanilan radyo dalgalar

dalgalar binalar1 ve yapilarda bulunan ¢imento, tahta, kopiik vb. iletken olmayan

malzemelerin igerisinden gegebilmeleri ve giiriiltiiya kars1 gorece diistik hassasiyetleri

sayesinde uzun yillardir radyo/televizyon yayinciliginda kullanilmaya devam

etmektedir.
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Mikrodalgalar ise 1 metre ile 1 mm arasinda degisen dalga boyuna, 300 MHz ile 300
GHz arasinda degisen frekansa sahip olan elektromanyetik dalgalardir. Genis bir
frekans araligini kapsamasi ve frekans araligina gore ¢ok farkli alanlarda kullanilmasi
nedeniyle mikrodalgalar bantlara ayrilarak kategorize edilir. Bu kapsamda bantlara
gore frekans araliklari su sekildedir: D bandi1 110-170 GHz, F band1 90-140 GHz, W
band1 75-110 GHz, V band1 50-75 GHz, U bandi 40-60 GHz, Q bandi 33-50 GHz, Ka
bandi 26.5-40 GHz, K band1 18-26.5 GHz, Ku band1 12.5-18 GHz, X band:1 8-12.5
GHz, C band1 4-8 GHz, S band1 2-4 GHz, L bandi 1-2 GHz, P band1 0.3-1 GHz [Url-
17].

Hava olaylarindan ve muhalefetinden etkilenmemeleri, metaller tizerinden yansimalari
ve hava ortaminda kayipsiz bir sekilde ilerlemeleri sayesinde mikrodalgalar genel
olarak televizyonlarin karasal yayinlarindan baslayarak, cep telefonlari, mikrodalga
firinlar, kablosuz modemler, GPS sistemleri, kablosuz iletisim aracinin ¢alistigi L ve
S band frekans araliklarini (1-4 GHz), askeri ve sivil radar sistemlerinin ¢alistigi X ve
Ka band araliklarini (8.2-40 GHz), uydu, uzaktan kontrol cihazlari F ve D bant
araliklarin1 kapsayarak giinimiiz elektromanyetik dalga uygulamalarinda 6nemli bir
yer kaplarlar [30].

Kizilbtesi dalgalar (750 nm™ mm aras: dalga boyuna ve/veya 300 GHz-400THz aras:
frekansa sahip), elektromanyetik spektrumun bir pargasidir. Uzaktan kumanda, termal
kamera, gece goriis kameralarinda, gesitli ekipmanlarinda ve c spektroskopi ve analiz
cihazlarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir [Url-18].

Ultraviyole (UV) 151k, goriiniir 1s1ktan daha kisa dalga boylarina (10-400 nm) sahiptir.
Giines, genel olarak ultraviyole radyasyonun tam spektrumunun kaynagidir. UV-C
1isinlart en zararli olanidir ve neredeyse tamamen atmosferimiz tarafindan emilir. UV-
B 1sinlar1 giines yanigina neden olan zararli 1sinlardir. UV-B 1sinlarina maruz kalma,
canli organizmalarda DNA ve diger hiicresel hasar riskini artirir. UV-B 1sinlarinin
yaklasik yiizde 95'i Diinya atmosferinde ozon tarafindan emilir [Url-19].

Spektrumun en saginda bulunan (0.02-10 nm) X-isinlari ve (<10 pm) Gama isinlart ise
oldukga yiiksek enerjili ve biyolojik tiirlerin saglig agisindan yiiksek risk olusturan
elektromanyetik dalgalar sinifina girmektedir. X-1sinlar1 giivenlik kontrol noktalarinda

ve uygulamalarinda ve biyomedikal uygulamalarinda tibbi goriintiileme amacgh
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kullanilirken, gama 1sinlar1 ise radyoaktif reaktorlerde ve niikleer yapilarda uygulama

alan1 bulur [Url-20].

Genel olarak EM bantlarinin Radyo frekans ve Mikrodalga frekans bolgesindeki

uygulamalari Cizelge 2. 2°de gosterilmistir [31].

Cizelge 2. 2: EM bantlarinin farkl frekans bolgelerinde uygulamalar1 (VLF-
Very low frequency, LF-Low frequency, MF-Medium frequency, HF-High
frequency, VHF-Very high frequency, UHF-Ultra high frequency) [31]

Type of Band frequency (Hz) Band Applications
EM wave name
RF wave 3 KHz-30 KHz VLF Beacon
30 KHz-300 KHz LF Marine communication
300 KHz-3 MHz MF AM radio broadcast
3 MHz-30 MHz HF Shortwave broadcast,
radiofrequency identifications
(RFIDy)
30 MHz-300 MHz VHF FM radio broadcast, television
MW 300 MHz-1 GHz UHF Television, microwave oven,
mobile phones
1 GHz-2 GHz L band Mobile phones, wireless LAN,
RADARS, GPS.
2 GHz—4 GHz 5 band Bluetooth, cordless phones,
mobile phones, television
4 GHz-8.2 GH=z C band, Satellite communication,
J band cordless telephone, wifi.
8.2GHz-12.4 GHz X band Satellite communication,
weather monitoring, defence
tracking, air traffic control.
12.4 GHz-18 GHz K, band Satellite communication
18 GHz-27 GHz K band Satellite communication
27 GHz—40 GHz K. band Satellite communication
40 GHz-75 GHz V band Military and research
75GHz-110 GHz W band Military and research
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2.1.6. Elektromanyetik girisim (EMG), elektromanyetik uyumluluk (EMU) ve
EMG kaynaklar:

Elektromanyetik Girisim en temel tanimui ile bir elektromanyetik alanin baska bir
elektromanyetik alanla etkilesimidir [4]. Elektronik cihazlar hem EM dalgalar
yayarlar hem de bu dalgalara birbirleri tarafindan maruz kalirlar.

Kalkanlanmamis bir cihazdan yayilan elektromanyetik dalgalar diger elektronik
cihazlarla etkilesime girer. Bu olaya Elektromanyetik Girisim (EMG)
(Electromagnetic Interference) denir [7].

Elektromanyetik etkilesime maruz cihazlar dogru ¢aligmaktan uzaklagmakta, canlilar
ve biyolojik tiirlerde ise radyasyona bagli hasarlar olusmaktadir.

Bu sebeple cihazlarin hem g¢evreye elektromanyetik dalgalar1 yaymamasi, hem de
cevreden gelen elektromanyetik etkilesimler altinda dahi calisabilmesi yani
Elektromanyetik Uyumlu (EMU) (Electromagnetic Compatibility) olmasi
gerekmektedir. Elektromanyetik Uyumlulugu saglamak i¢in mutlaka cihazlara
kalkanlama uygulamak gerekmektedir [3, 4, 8].

Elektromanyetik Girisim, Kaynagin etkisini azaltarak, transfer ortamini etkisiz hale
getirerek, alic1 duyarliligin1 azaltarak engellenebilir.

Bu yontemler izlenirken bir sistemi Elektromanyetik olarak uyumlu hale getirmede en
stk bagvurulan yontemlerden biri de Kalkanlama (Shielding), elektrik-elektronikteki
tabiri ile Ekranlama yapmaktir.

Elektromagnetik Enerji Transferi bir sistemde Isinim (radiation) yolu emisyon ile ve
Iletim (conduction) yolu emisyon ile gerceklesebilir. Genelde emisyonu yapan kaynak

ve emisyondan etkilenen alingan (susceptible) eleman mevcut olur (Sekil 2.10).

RS RE

/\/ RS //JRE RS\/\ jE

LS

CS - Conducted Susceptibility : lletkeniik yoluyla Alinganiik

Sekil 2.10: Test cihazinda elektromanyetik girisim portlar: [Url-21].
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Ancak zaman zaman cihazlar ve sistemler kendi alt sistemlerinin, bilesenlerinin
yaptiklart emisyondan, giiriiltiden de EMG anlaminda etkilenerek operasyonlarini
siirdiiremez hale gelebilmektedir. Bu sebeple de cihazlarin EMU uyumlu olmasi tiim
tasarimcilari, imalatgilar1 ve tiim son kullanicilart etkiler. Bir cihazin, sistemin
elektromanyetik uyumlulugundan bahsedilmek i¢in kendi iginde elektromanyetik
girisime yol agmamasi, diger cihazlara girisimde bulunmamasi ve diger cihazlardan
kaynaklanan girisime kars1 bagisikli olmas1 yani alinganliginin diisiik olmas1 beklenir
[Url-21].

EMG/EMU konusunda hem iilkemizde hem de diinya genelinde sagliktan, kullanict
elektronigine, sanayi ve askeriyeye kadar bir¢ok farkli kategoride regiilasyon ve
standardizasyon mevcuttur.

International Electrotechnical Comission (EIC) 1933’de Paris’de yapilan toplantida
International Spectral Committee on Radio Interference (CISPR)’in olusturularak
EMG problemleri {izerinde c¢alismasi konusunda tavsiye karari almistir. CISPR
1946°da II. Diinya Savasi sonrasi yeniden yapilanmistir [4].

1979 yilinda Amerika'da Federal Iletisim Komisyonu’nun (FCC) kurulmas: ile EMU
hakkinda ¢esitli standartlar yaymlanmigtir. 1996 yilindan itibaren EMC standartlar
elektronik cihazlar i¢in zorunlu hale getirilmistir. Standardizasyonlar sonucunda bir
elektronik tiriiniin ticari olarak deger kazanabilmesi noktasinda elektromanyetik
uyumluluk elzem bir kriter haline gelmistir. Eger bir iiriin herhangi bir iilkenin
elektromanyetik uyumluluk regiilasyonlarini saglamiyorsa, {iriin o {ilkede satilamaz,
kullanilamaz. Ornegin, Avrupa’da ve iilkemizde kullanilmak istenen tiim elektronik
triinler EMU testlerinden gegtikten sonra Avrupa’ya Uygunluk “Conformité
Européenne-CE" (Sekil 2.11) isaretini alarak kullanilabilmektedir [Url-21].

Sekil 2.11: Testlerden gegen iirlinlerin kutusuna "CE" sembolii yapistirilir
[Url-22].
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Giliniimiizde ICNIRP, ANSI, IEEE, ASTM gibi kuruluslarin ve WHO’nun da iizerinde
calismakta oldugu EMU konusu hem cihaz ve ekipmanlarin servis siiresi boyunca
operasyonlarini basarili bir sekilde yiiriitmesi hem de biyolojik tiirlerin sagliginin
korunmas:1 ve siirdiirebilirlik a¢isindan O6nem arz etmektedir. Uluslararasi
standardizasyonlar ve ulusal diizenlemeler, yonetmeliklerle konu takip edilmektedir.
Ulkemizde konu ile ilgili diizenlemeleri ve sinir degerleri Bilgi Teknolojileri ve
[letisim Kurumu (BTIK) belirlemektedir [Url-23].

Elektromanyetik Girisim kaynaklari Dogal EM kaynaklar1 ve teknolojik bir¢cok
ekipman, cihaz, sistemin olusturdugu Yapay EM Kaynaklari olarak ikiye ayrilabilir.

Dogal kaynaklar y1ldirim, kozmik kaynaklar ve giines olarak siralanabilir [4]. Yildirim
bir bagka deyisle yiiklii bulutlarla yeryiizii arasinda olusan Elektriksel Desarj (ESD)
ciddi elektromanyetik girisimlere yol agabilir. Bu yilizden tasarimcilarin, cihazlarin
kullanilacagi bolgede yildirim olusma ihtimalini g6z 6niine almalart gerekir. Yildirim
diismesi sonucu binalarda olusan hasarlar i¢in gelistirilmis olan paratoner hatti,
elektromanyetik problemleri bir noktaya kadar engellese de toprak altindaki su, dogal
gaz kanali gibi hatlarda gerilimlerin olusmasina miimkiindiir. Yildirim aslinda bir
genis bantl giiriiltii kaynagi olarak kabul edilmektedir. Giiriiltii, istenen sinyal disinda
bir devrede bulunan herhangi bir elektrik sinyalidir. Yildirim ¢arpmasi kaynakli olarak
telefon, gili¢ sistemleri, ucaklar ve genis yerlesim yerlerine dagilmis bilgisayar
sistemlerinde problemler olusabilmektedir. Bir ugaga yildirnm diistiiglinde, ugak
kablolarinda elektrik akimi dalgalanmalar: iireten ve bu da elektrikli ekipmanin
arizalanmasina neden olan yliksek yogunluklu yayilan elektromanyetik alanlara neden
olur. Bu nedenle Yildirnrm Carpmasina karst Koruma (Lightning Strike Protection-
LSP) ugaklarda EMG Kalkanlama ve EMU’nun en énemli uygulamalarindan biridir
[32,33]. Kozmik kaynaklar ve giinese gelince ise gilinesteki isimadan dolay1 atmosferin
tabakalarinda yansima nedeniyle olusan 2-30 MHz frekans aralig1 i¢cindeki degismeler
radyo iletisiminde, 150-500 MHz frekans araligi icinde degismeler ise uydu
haberlesmesinde problemler dogurmaktadir. Diger kozmik kaynaklarin 1gtmast 100-
1000 MHz bandinda etkisi fazla olmayan RF sinyalleri tiretir [34]. Bir baska dogal
EMG kaynagi da diinyanin kendi manyetik alanidir. Degeri yaklagik 19-54 A/m
mertebelerindedir. Diinyanin elektrik alan degeri yaklasik 20 mV/km olup bu deger
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okyanuslarda daha da diismektedir. Fakat elektromanyetik firtinalar 10 V/m ile 500000
kere ¢arpilmis hali olabilir. Transatlantik kablolar1 {izerinde bu nedenle 1000 V ve

tizerinde bir girisim olusabilmektedir [32-35].

Yapay EMG Kaynaklarina bakildiginda ise elektrik elektronik iceren tiim yapi, sistem,
cihaz ve komponentler (bilgisayarlar, donanimlar, doniistiiriiciiler, osilatorler, enerji
hatlar1, makineler, kablosuz haberlesme cihazlari, radyofrekans sinyaller iireten veriyi
aktaricilari, cep telefonu, tablet, bilgisayar, navigasyon, radyo ve TV gibi ¢ok
kullanilan haberlesme cihazlari, bunlarin enerji nakil ve iletim hatlari, gii¢c kaynaklart,
elektrikli ev aletleri, aydinlatmalar, 1siticilar, motorlar ve jeneratorler) bir
elektromanyetik alan yayarlar ve etrafindaki diger cihazlara yonelik yada kendilerine
yonelik bir EMG’den etkilenebilirler ya da kendileri ortamdan yayilan EMG’den
etkilenebilirler. Bu noktada cihazlarin birbirlerinden ve ortamdaki EMG’den
etkilenmeyecek sekilde tasarlanmalari ve tiretilmeleri 6nem tasir. Kalkanlama da bunu
saglamanin yontemlerinden biridir [4]. Bir bagka yapay EMG kaynag1 da Elektrostatik
Desarj (ESD)’dir. Birbirleriyle temas eden ve biri digerine gore hareket halinde olan
cisimler digerine yiik yiikleyecek sekilde elektron aligverisi yaparak desarj etkisi
olusturabilir. Bu ytiiklerin bosalmasi, hizli yiikselen akim darbeleri olusturur. Bu
darbeler insanlara ve elektriksel cihazlara zarar verebilir. Kontrollii bir desarj
sistemlerde ekipmanlarda tercih edilirken, kontrolsiiz bir elektrostatik desarjdan
kacimilir.

Son olarak, Elektromanyetik Darbe (EMD) de bir yapay EMG kaynagidir. Niikleer
patlamalara bagli olan giiriiltii kaynakli olustugundan niikleer programi olan iilkeleri
ve askeri uygulamalar ilgilendiriyor gibi goriinse de niikleer programi olmayan
tilkelerde sivil uygulamalari olmasi ve patlamanin birkag yiiz km ¢apindaki alanlarin,
151 veya patlama gibi hicbir niikleer silah etkisiyle dogrudan temas etmemis olsalar
dahi EMD’ye karsi koruma tedbirleri alinmasi gerekliligi ile Onem tasir.
Elektromanyetik darbe (EMD), niikleer gama radyasyonu havada veya yerde
emildiginde meydana gelen ikincil reaksiyonlardan kaynaklanan radyo dalgalaria
benzer bir elektromanyetik dalgadir. Normal radyo dalgalarindan iki 6nemli sekilde
farklidur. Ilk olarak, ¢ok daha yiiksek elektrik alan kuvvetleri yaratir. Bir radyo sinyali

alic1 antende voltun binde biri veya daha azini iiretebilirken, bir EMD darbesi binlerce

24



volt iiretebilir. Ikincisi, saniyenin kiigiik bir kesri i¢inde tamamen kaybolan tek bir
enerji darbesidir. Bu anlamda, yildirnmdan gelen elektrik sinyaline olduk¢a benzer,
ancak voltajdaki artis tipik olarak yiiz kat daha hizhidir. Bu, elektrik tesislerini
yildirimdan korumak i¢in tasarlanan ¢ogu ekipmanin EMD'ye kars: etkili olamayacak
kadar yavas calistig1 anlamina gelir. EMD'nin insanlar i¢in fiziksel bir tehdit olduguna
dair higbir kanit yoktur. Bununla birlikte, elektrik veya elektronik sistemler, 6zellikle
gli¢ hatlar1 veya antenler gibi uzun kablolara bagli olanlar hasar gorebilir. Elektrikli
bir bilesende gergek fiziksel hasar veya ¢alismanin gecici olarak kesintiye ugramasi

olabilir [36, Url-24].
2.2 .Elektromanyetik Girisimi Kalkanlama
2.2.1. Elektromanyetik girisimi kalkanlama ve mekanizmalari

EMG, bir dnceki boliimlerde de tanimladig: {izere bir cihazin ¢aligmasini etkileyen
elektromanyetik enerji olarak da ifade edilebilir. EMG kaynaklar1 bazen dogal
kaynaklar olurken ¢ogu zaman baska bir elektronik cihaz veya sistemdir. EMG
sorunlarina kars1 alinacak onlemler ve aksiyonlar (topraklama, izolasyon, kalkanlama
vb.) ¢esitlilik gosterebilmektedir. Isima (radiation) yoluyla olusan problemlerde temel
¢Oziim uygun mesafe araliklarin1 kullanma ve kalkanlama ya da bir diger adi ile

ekranlama (shielding) yapmaktir.

Elektromanyetik Girisimi Kalkanlama: EM radyasyonun (hatta spesifik olarak radyo
dalgasi veya mikrodalga radyasyonunun) ilgili malzemeden gecememesi ya da
malzeme i¢inde ¢esitli kalkanlama mekanizmalariyla bertaraf edilebilecegi sekilde
korunmasina denir. Kalkanlanmamig elektronik cihazlar hem EM dalgalari yayarlar
hem de bu dalgalara birbirleri tarafindan maruz kalirlar. Bu duruma yani
Elektromanyetik Girisime (EMG)’ye maruz kalan cihazlar dogru ¢alismaktan
uzaklasmakta, canlilar ve biyolojik tiirlerde ise radyasyona bagli hasarlar olugsmaktadir
(Sekil 2.12). Bu sebeple cihazlarin hem g¢evreye elektromanyetik dalgalart yaymamasi
hem de g¢evreden gelen elektromanyetik etkilesimler altinda dahi ¢aligabilmesi yani
Elektromanyetik olarak Uyumlu (EMU) olmasi1 gerekmektedir. EMU’yu saglamak

i¢cin cihazlara Kalkanlama yapmak en yaygin yontemlerdendir. Ozetle, Kalkanlama
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mekanizmalarini ¢aligtirarak ve metotlarini uygulayarak Elektromanyetik Girisimin
bertaraf edilmesine; bu sayede cihaz, sistem ve biyolojik tiirlerin korunmasina

Elektromanyetik Girisimi Kalkanlama denir [7,8].

Satellite GPS TV antenna
1.2-1.5 GHz S 41-960 MHz

Cellphones

8-12 GHz Wi-Fi

Y 2.4-5.9 GHz
Space / » ,\
communication AM/FM Radio N

7.25-8.4 GHz 0.53-108 MHz

b

Microwaves
2.45 GHz

1

Sekil 2.12: Cesitli ortamlardan EMG’ye kaynaklar1 ve ortamda maruziyet
ihtimali tagtyan diger cihazlar, insanlar [61].

Elektromanyetik Girisimi Kalkanlamanin tarihi, Faraday'in sifir elektrik alanli kapali
bir iletken yol olan olan Faraday Kafesi’ni kesfettigi 1830'lara uzanir. 1900’1 yillarin
basindan beri kalkanlamanin esas olarak yansima mekanizmasiyla ger¢eklestirildigi
Faraday kafesi etkisini elde etmek igin yaygin olarak iletken olmayan ylizeylere
kimyasal kaplama, elektrokaplama, galvanik kaplama veya vakumlu biriktirme ile
metalik malzemeler kaplamak veya tamamen metalik malzemelerin kullanimi
calistlmistir.  Ancak metaller ve metalik kaplamalar etkin EMG Kalkanlama
performanslari olsa dahi agirlik, kaplamanin asinma ve ¢izilme problemi, korozyona
egilim, kaplamanin yenilenme ihtiyaci ve kaplama ekipmani ihtiyaci gibi kisitlardan
dolay1 dezavantajlidir [38].

Kalkanlama Mekanizmalar1 boliimiinde de bahsedilecegi iizere tamamen yansima
mekanizmasi baskin bir kalkan malzemesi; aslinda gelen EM dalgalari tamamen etrafa

yansitip ortamda bir EM Kkirliligi olusturacagi sebebiyle en ideal malzeme olarak
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goriilmez. Bu bilgiye ragmen yine de sektdrde oldukca siklikla bu yansitma
mekanizmasi baskin g¢alisan malzemelere rastlanir. Son zamanlarda, absorplama
mekanizmasinin baskin oldugu EMG kalkanlama malzemeleri dikkat ¢ekmeye
baslamistir [39]. Bu mekanizmada kalkan malzemesinin manyetik ya da elektrik dipol
olusturma kabiliyeti olmasi gerekir. Kalkan i¢cinde gelen EM dalgaya ters yonde olusan
manyetik ve elektrik alanlar sayesinde EM dalga malzeme igerisinde dagilir
(dissipate), aslinda termal enerjiye doniiserek malzeme iginde absorplanarak bertaraf
edilir.

EMG, elektromanyetik enerjinin bir elektronik cihazdan digerine 1simmim (radyasyon)
veya iletim yolu ile veya her ikisi yolla iletildigi siirec olarak tariflenebilir. iletim her
zaman bir miktar radyasyona eslik eder ve bunun tersi de gecerlidir. EMG, bir ekipman
tarafindan yayilan elektromanyetik enerji, uzay (ortam) yoluyla aliciya aktarildiginda
meydana gelir. EMG Kalkanlama seviyesi temel olarak kalkan malzemesinin yapiya
eklenmesi sayesinde bir verici ve alici arasi alanlarda aktarilan EM dalganin enerjisi
seviyesindeki azalma/sontimlenme (attenuation) miktar1 olarak olgiiliir. Bu sebeple
Elektromanyetik kalkanlama malzemesinin, yayilan elektromanyetik enerjiyi azaltan,
soniimleyen bir malzeme olmasi beklenir. Bir kalkanlama malzemesinin etkinligi ve
ortaya ¢ikan EMG’nin zayiflamasi; frekansa, kalkanin kaynaga olan mesafesine,
kalkanin kalinligma ve kalkan malzemesinin kendisine baghdir [31,39]. EMG
kalkanlama malzemesinin EM dalgayi zayiflatma/soniimleme miktarini ifade eden bir
degere EMG Kalkanlama Etkinligi (KE) ad1 verilir.

EMG farkindaliginin artmastyla 1933 yilinda CISPR (International Special Committee
on Radio Interference) tarafindan bir alt komite olarak Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu'nun (IEC) kuruldu. CISPR’in 1934 yilinda radyo frekans emisyonlari ve
elektronik sistemler i¢in uyumluluk (EMU) seviyeleri hakkinda diizenlemeleri ciddi
bir etki yaratti. 1960-1980'lerde, arastirmacilar EMG’nin elektronik sistemler, canlilar
tizerindeki etkileri konusunda uyarilar vermeye basladi. 1967'de ABD ordusu, askeri
uygulamalardaki elektronik sistemlerin emisyon sinirlarini test etmek ve dogrulamak
amaciyla MIL-STD-461A Military Standard: Electromagnetic Interference
Characteristics Requirements For Equipment’:t yayinladi. 1979'da ABD Federal
Iletisim Komisyonu (FCC) giiniimiizde hala gecerli olmak iizere tiim elektronik

cihazlar i¢in EMG yasal smirlarint ¢izdi. Aragtirmacilar ve miihendisler olusan
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emisyonlar hakkinda bilgi edinmek i¢in EMG tabanli sorunlar1 analiz ederek, iletilen
emisyonu azaltmak i¢in yeni tasarimlar tiretmenin yollarini arayarak, baslangigta gogu
sirket hizl1 ¢6ziim ancak hantal metal agirlikli kalkanlama malzemeleri ile ilerlemeyi
tercih etti. Bir yandan da arastirmacilar, daha 6zgiin, yenilik¢i kalkanlama malzemeleri

tiretmenin ve yapilarda kullanmanin ¢aligmalarini yapmaya basladilar [31, Url-21].

EMG KE, kalkan malzemesinin EM dalgay1 zayiflatma mertebesi olup;
e Gelen EM alanin yapilan frekansina,
e Kalkanin kaynaktan uzakligina,
e Kalkan malzemesinin tiirtine (iletkenlik, manyetik gegirgenlik, dielektrik
sabiti),
e Kalkanin kalinligina,
e EM alan kaynaginin tipine (diizlem dalga, elektrik alan, manyetik alan),
e Herhangi bir kalkan agikligindan kaynaklanan kayiplara
e Kaplama veya yapistirma gibi kalkan ¢éztimlerde bag, arayiiz mukavemeti

gibi faktorlere bagli oldugu bilinmektedir [40].

KE, manyetik (ve elektrik) alandaki zayiflama (attenuation) veya diizlem dalga
siddetindeki zayiflama olarak ifade edilebilir.

KE temel anlamda gelen (incident) enerjinin kalkandan gecen (transmitted) enerjiye
oranidir. KE, genelde iletilen elektrik alanin siddetinin (E), manyetik alanin siddetinin
(H) veya diizlem dalga (P) alan siddetine oraninin logaritmik bir fonksiyonu olarak
desibel (dB) cinsinden ifade edilir (2.15-2.17).

KE = 20log (5) (2.15)
KE = 20log () (2.16)
KE = 20log (3) (2.17)

E: Elektrik Alanin Siddeti, H: Manyetik Alanin Siddeti, P: Diizlem Dalga Alan Siddeti,
t: gegen (transmitted wave) dalga, i: gelen (incident wave) dalga
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Boliim 2.1.4 ve Sekil 2.5’de bahsedildigi tizere EM dalganin A dalga boyuna gore, EM
dalga kaynag ile Kalkan malzemesi (r) arasindaki mesafe, yakin alan bolgesi (Reaktif
Alan veya Fresnel Bolgesi), gecis bolgesi ve uzak alan bolgesi (Radyasyon Alani veya
Fraunhofer Bolgesi), olmak flizere ii¢ bolgeye ayrilabilir. Yakin alanda (r<i/2m)
elektromanyetik sinyal, kaynagin yapisina bagl olarak agirlikli olarak bir elektrik
vektorli veya bir manyetik vektor olabilir. Uzak alanda (r>A/2n) EM dalga diizlem
dalga olarak davranip elektrik ve manyetik vektorler fazda esit bir orana sahip ve
birbirine diktir. Bu sebeple uzak alanda P Diizlem Dalga Alan Siddeti formiilasyonu
kullanilabilir. Kalkanlama Etkinligi belirlemesinde genellikle (uzak alan) diizlem
dalga siddetlerinin orani kullanilir [41].

Her tiirlii EMG igin, kalkanlama etkinligine ii¢ mekanizma katkida bulunur. Gelen
dalganin bir kismi1 kalkanin 6n kismindan yansitilir, bir kismi kalkan malzemesi
tarafindan absorplanir ve kalan kismi da kalkanin arka yiizeyinden 6n tarafina

yansitilarak ¢oklu i¢ yansimalar ile bertaraf edilir (Sekil 2.13) [39-42].
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Sekil 2.13: EMG kalkanlama mekanizmasinin sematik gosterimi [39].
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EMG Kalkanlama malzemesinin toplam etkinligi (KET), asagidaki denklemde (2.18)
gosterildigi tizere yansima mekanizmasi ile olusan kayiplarin (KER), absorblama ile
olusan kayiplarin (KEa) ve kalkan i¢i ¢oklu yansitmalardan gelen kayiplarin (KEwm)

toplamina esittir.

Absorbsiyondan gelen Kalkanlama Etkinligi 10 dB'den biiyiikse ¢oklu i¢ yansima
mekanizmasi kalkanlamada ihmal edilebilecek kadar diisiik rol oynar. Genelde pratik
bir hesaplamada, elektrik alanlar ve diizlem dalgalar i¢in ¢oklu i¢ yansitmalar ihmal
edilebilir. Yansitma mekanizmasi ile soniimleme miktari, elektromanyetik dalganin ve
kalkanin empedansina olduk¢a baghdir. Bir elektromanyetik dalga bir kalkanla
karsilastiginda, dalganin bir miktarmin ilk olarak geri yansitilmast beklenir. Ancak;
dalga empedansi ve kalkan empedansi birbirine ¢ok yakinsa (impedence match), EM
dalga kalkandan minimum yansima ile biiyiik 6l¢iide yap1 boyunca penetre ederek
(transmit) gegecektir [39].

EMG Kalkanlama mekanizmalarindan hangilerinin rol alacagi kalkan malzemesinin

ozelliklerine ve ayrica girisim yapan EM dalgalarinin dogasina da baglidir.

EMG Kalkanlama mekanizmalarindan en temel ve bilinen, yapilara uygulamasi kolay
olan mekanizma yansitma mekanizmasidir. Yansitma mekanizmasinin ¢alisabilmesi
i¢in kalkan malzemesi, gelen EM dalganin olusturdugu alanlar ile etkilesime girmek
ve boylece onlar1 yansitmak igin hareketli yiik tasiyicilar olan elektronlar ve hollere
sahip olmalidir.

Yansitma mekanizmasini tetiklemek i¢in kullanilan kalkan malzemeleri dogasi geregi
elektriksel olarak iletken oldugu bilinir, minimum 1 S/cm'lik bir iletkenlige sahip
olmas: beklenir. Iletkenlik igin iletken yolun (conductive path) olusmasi igin
baglantisallik (connectivity) gerekmektedir. Bu sebeple kalkanlama etkisi tamamen
iletkenlige bagl olmasa da (yansitma mekanizmasini tetiklemek igin) iletkenlik ve
iletim yolunda baglantisallik, ekranlama malzemesinin EMG KE'sini artirmak i¢in

onemli bir faktordiir. Ozetle, iletkenligi yiiksek olan malzemeler, EM dalgalarinin
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yansitilmasi i¢in iyi bir kalkanlama malzemesi tercihidir. Diisiik iletkenlik degerine
sahip kalkanlama malzemeleri, EM dalgalarmin malzemeden ge¢mesini
engelleyemeyebilir. Bu nedenle genellikle kalkan malzemesinin iletken lretilmeye
calismasi seklinde bir egilim vardir. Yansitma mekanizmas ile kalkanlama 6zelligi
baskin kalkan malzemesinde EMG KE degeri gelen EM dalgasinin frekansin ve
malzemenin o (iletkenlik) degerine baglidir.

Metaller, i¢lerinde serbest elektronlarin bulunmasi nedeniyle (mobil yiik tasiyicilarin
etkin hareket ettirilebildigi) yansitma mekanizmasinin baskin oldugu EMG
Kalkanlama uygulamalari i¢in kullanilan en yaygin malzemedir.

Dogrudan sac metallerin yapilarda kullanilmasi genellikle ekstra hacim ve agirlik
olusturur. Yiksek iletkenlik degerine sahip altin, giimiis, bakir ve aliiminyum gibi
malzemeler yansitma mekanizmasi i¢in uygundur. Bu nedenle vakumlu biriktirme,
galvanik kaplama ve elektriksiz kaplama ile hazirlanan metal kaplamalar, hassas
elektronik cihazlarin korunmasi igin sektérde yaygin olarak tercih edilir. Metal
kaplamalar gesitli yiizeylere, liflere, kumaslara, partikiillere veya kaliplanan ¢esitli
malzemelere uygulanabilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde de kisaca deginildigi
tizere metal kaplamalarin en temel dezavantaji, ¢izilme veya aginma riskleridir [43].
Yansitma mekanizmasi, kalkan malzemesine c¢arpip geri sigrayan EM dalga ile
sonuglandigindan yansitilan radyasyon cevre igin, 6zellikle orada bulunan biyolojik
tiirler ve diger cihazlar icin istenmiyor olabilir. Ozellikle saglik, giivenlik ve diisiik
goriiniirlik (low observable) uygulamalar1 i¢in EMG kalkanlamada absorplama
mekanizmasi tercih edilir. Goriinmezlik (Stealth) uygulamalar1 i¢in havacilik ve
savunmada yansiyan radyasyon radara ulasirsa ve dolayisiyla hava araci ya da sistem
algilanmasi ihtimaline karsin yansitma mekanizmasi ile kalkanlama basarili olsa dahi
bu tip uygulamalarda tercih edilmez. Bu noktada malzeme ile ¢evreleyen ortam
arasindaki empedans uyumsuzlugunu (impedance mismatch) azaltmak, yansitmay1
azaltmak i¢in etkin bir yontemdir. Fakat, genellikle EMG kalkanlama malzemeleri,
empedans uyumsuzlugunun 6nemli olma egiliminde oldugu metaller ve karbon bazl
yapilar gibi iletken malzemelerdir. Nano skalada katkilama ve oryantasyon yoluyla
malzeme yansitmay1 azaltmak i¢in bir malzemeyi uyarlanabilmektedir [8].

EMG Kalkanlama uygulamalarinda baskin olan mekanizmalardan bir digeri de

absorplama mekanizmasidir. Bu mekanizmada kalkan malzemesinin, gelen EM
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dalganin alanlariyla etkilesime girmek ve bdylece onlari soniimlemek, zayiflatmak
icin elektrik ve/veya manyetik dipoller olusturma kabiliyetine sahip olmasi
gerekmektedir. Dielektrik sabiti (electic permittivity- €) yiiksek olan malzemeler
absorplama mekanizmasinin ¢aligmasi i¢in gerekli elektrik dipollerini saglayabilir:
ornek baryum titanat (BaTiO3).

Manyetik gecirgenligi () yiiksek olan demir, nikel, kobalt ve nadir toprak elementleri
gibi malzemeler veya orta derecede olan demir oksit (Fe203) gibi malzemeler igeren
malzemeler yine absorplama mekanizmasinin ¢alismasi i¢in gerekli manyetik dipolleri
saglayabilir. Mumetal(cok yiiksek gecirgenlige sahip bir nikel-demir yumusak
ferromanyetik alagim) ve siiper permalloy(%80 nikel ve %20 demir igerigine sahip bir
nikel-demir manyetik alasim) gibi yiiksek (u) manyetik gegirgenligi bulunan
malzemeler de absorplama mekanizmasi igin inanilmaz avantajlidir; ancak yiiksek
maliyetlidirler.

Bu noktada elektrik ve manyetik dipoller yardimi ile nasil absorplama mekanizmasinin
tetiklendiginden bahsetmekte fayda vardir. Dipol aslinda en temel anlamu ile ¢ift yiik,
cift kutup demektir. Elektrik bir dipol i¢in Sekil 2.14’ya bakildiginda pozitif bir yiik
ve negatif bir yiik, negatif yiikten pozitif yiikke dogru bir akim ve elektrik dipollerinin

etrafinda akima eslik eden bir E alan ¢izgileri mevcuttur.

\

Sekil 2.14: Elektrik dipol(gift kutuplu) ve etrafinda olusan elektrik alan [Url-
25].

Manyetik dipolde de aslinda benzer bir durum s6z konusudur. Cift kutup Kuzey (N)

ve giiney (S) kutuplar1 ve bunlara eslik eden manyetik alan ¢izgileri mevcuttur (Sekil
2.15).
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Sekil 2.15: Manyetik dipol ve etrafinda olusan manyetik alan [Url-25].

En temel anlamda elektrik alana gosterilen direng elektrik gecirgenlik yani bir diger
ad1 ile dielektrik sabitidir. eo dielektrik sabiti, vakum ortaminin yani serbest uzayin
gecirgenlik degeridir. &, bagil gecirgenlik (relative permittivity) ise malzemenin
elektriksel gecirgenligidir. € elektriksel gegirgenlik degeri ise onceki boliimlerde de
bahsedildigi tizere bu her iki degere baglhidir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16: Elektrik alana gosterilen direng elektrik gecirgenlik [Url-26].

Kalkan yapisina, elektriksel gecirgenligi yiiksek malzeme eklemek en temel anlamda
yeni atomlar yani proton ve elektronlar eklemek demektir. EM dalganin olusturdugu
alan dielelektrik malzememin iginden gecerken malzemedeki elektronlari belirli bir
yonde kaydirir (shift) (Sekil 2.17 b). Elektrik dipoller (¢ift kutuplar) gelen EM dalga
yoniine ters bir yonde elektrik alan olusturur (Sekil 2.17 ¢). Malzeme iginde olugan bu
zit yonlii E alan gelen EM dalganin olusturdu E alani sontimler. EM dalgasinin E
bileseni, kalkan malzemesindeki elektrik dipolleri tarafindan soniimlenerek isiya

dontistiirilmiis olur [43, Url-26].
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Sekil 2.17: (a) Dielelektrik malzeme, (b) E alan altinda elektronlar belirli bir
yonde kaymasi ve elektrik dipol olusumu, (c) Elektrik dipollerin gelen EM
dalga yoniine ters bir yonde elektrik alan olusturmasi [Url-26].

Manyetik davranisi olan malzemeler manyetik dipol olusturabilen malzemelerdir.
Manyetik alana maruz kaldiklarinda, birakildiklarinda bu dipolleri sayesinde bir
manyetik dipol momenti de olusur. Manyetik dipol olusturma kabiliyeti malzemenin
domenleri (domain) seviyesinde olabildigi gibi atomlar1 seviyesinde ve elektronlari
seviyesinde de s6z konusudur. Elektronlarin spinleri sayesinde manyetik dipol
momenti olusturma potansiyeli tasir. Elektron seviyesi, atomik seviye ve domen
seviyesindeki tiim manyetik dipol olusturma kabiliyeti bir malzemenin toplam

manyetiklenme davranigini belirler (Sekil 2.18) [Url-25].

| Matter |

Magnetic Behavior
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Magnetism ‘

| Permanent Induced

Sekil 2.18: Malzemenin manyetik davranigi ve dipol olusturma kabiliyeti
[Url-25].

Kalict ve indiiklenmis bir manyetik malzemede temelde olan fenomen yapidaki
bahsedilen tiim seviyelerdeki dipolleri yonlendirmektir, bdylece tiim malzeme N ve S

kutuplar1 olan bir dipole (¢ift kutupluya) doniisiip magnet 6zelligi gosterir. Domenlerin
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icinde manyetik dipoller mevcuttur, ancak g¢esitli oryantasyonlarda olabilir ve
birbirilerini  nétrleyebilirler  (Sekil 2.19a). Domenlerdeki tiim  dipollerin
yonlendirilmesi ile kalict manyetizasyon olusur (Sekil 2.19 b). Ancak malzemedeki
tiim manyetizasyonun kaynagi sadece domenler degildir. Atomlar ve elektronlar da
manyetizasyona katki saglar. Atomlara bakildigi zaman atomlar yiiklerden olusur, ki
yiikler arasinda olugan akimdan manyetik dipoller olusur. Elektronlara bakildiginda da

elektronlar spinlerinden dolay1r manyetik dipol momenti olusturur.
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Sekil 2.19: Domenler, yonlendirilmis domenler, atomlar ve elektron spini
manyetik dipolleri sayesinde manyetizasyona katkida bulunur [Url-25].

Domen, atom ve elektron seviyesinde tiim manyetik dipol olusumlart malzemenin
toplam manyetiklenebilirligine katki saglar. Kalici bir manyetik malzemede, malzeme
bu dipol olusumlarindan kaynakli olarak zaten kutupludur ve manyetik alani siirekli
olarak kendi iginde yaratir, dolayisiyla bir manyetik alana birakildiginda bir tork
(manyetik dipol momenti) olusur. Malzemelerin manyetiklenebilmesi yani manyetik
dipol olusturma kabiliyeti gosterebilmesi atomik ve molekiiler i¢ yapilarina bagldir.
Manyetik alana konulan c¢esitli malzemeler de alan altinda domenleri anlik olarak
yonlenmesiyle indiiklenmis magnetler olarak davranabilir [Url-25].

Manyetik dipol olusumuna ve detaylarima degindikten sonra EMG Kalkanlamada
manyetik gecirgenligin 6nemine gelinecek olursa manyetik gecirgenligi yiiksek yani
manyetik dipol olusturma, i¢ manyetik alan olusturma kabiliyeti bulunan malzemeler
bir EM alana maruz kaldiklarinda gelen EM dalgay1 olusturduklari i¢ manyetik alanla
yonelimini bozar ve soniimler, zayiflatir. Bu sekilde manyetik dipol olusturma
kabiliyeti olan malzemelerde yine absorplama mekanizmasi ¢alismis, malzeme iginde
EM enerji soniimlenerek 1s1 enerjisine donlismiis olur [2,44].

Manyetik kayiplar ve elektrik kayiplar olusturma absorplama ile kalkanlama

mekanizmasinin ¢alismasi i¢in 6nem arz eder. Bu noktada da bu iki tiir gii¢ kayb1
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power loss), malzemenin dielektrik ve manyetik karakterine baglidir. Manyetik giic
kayb1 olusturabilme, manyetik bir malzeme i¢in 6nemli iken manyetik olmayan bir
malzeme i¢in 6nemsizdir. Dielektrik karakteristigi yiiksek olan bir malzeme i¢in de
elektrik dipoller ile gelen EM dalgaya zit yonde alan olusturarak soniimleme yapmak
onemli olacaktir. Tim bu iki tiir gii¢ kayb1 da gelen EM dalgaya oldukga elektrik alan
ve manyetik alan bilesenlerine frekans ve genliklerine de oldukga fazla baglhdir [8].
Bu sebeple ideal bir malzemede hangi frekans araliginda c¢alisacagini hangi ¢esit EM
dalgalara maruz kalabilecegini bilmek (uygulamaya gore) malzeme ve kalkan
yapisinin tasarimi i¢in dnemlidir. Bunu yaninda olduk¢a genis bir aralikta spektrum
boyunca belirli bir seviyede kalkanlama yapmasi isteri bulunan malzemeler yapilarda
ise tim kalkanlama mekanizmalarmi tetikleyici ham malzemeler sisteme dahil
edilmeye caligilir ki en fazla fayda kalkandan elde edilebilsin genis bir bant araligi
boyunca malzeme ¢alisabilsin.

Bir baska kalkanlama mekanizmasi, koruyucu malzeme igindeki ¢esitli yiizeylerde
(porlarda, katmanlarda) veya arayiizlerde yansitma siireci olarak adlandirilan ¢oklu i¢
yansitmalardir. Bu tiir bir mekanizma i¢in kalkanlama malzemesinde, genis bir ylizey
alan1 veya araylizey alan1 gerektirir. Kopiik gibi porlu malzemeler ve genis bir yilizeye
ve/veya genis araylizey alana sahip dolgu malzemeleri igeren kompozitler, katmanl
yapilar ve katmanli nanoyapilar iceren kompozit malzemeler ¢oklu i¢ yansitma
mekanizmasinin tetiklenebilecegi yapilara 6rnek olarak verilebilir. Yansitici yiizeyler
veya arayiizler arasindaki mesafe yiizey derinliginden (skin dept-6) daha biyiik
oldugunda ¢oklu i¢ yansitma mekanizmasi ile olusacak kayiplar ihmal edilebilir.
Elektromanyetik dalgalar kalkan malzemesinden herhangi bir zayiflama olmaksizin
gectiklerinde dogrudan iletim (transmission) gergeklesmis olur. Polyester,
polipropilen (PP), epoksi gibi cesitli katkisiz termoset ve termoplastik polimer
matrisler ve cam gibi iletken olmayan malzemelerden EM dalgalar1 kolaylikla
gecebilir [43].

Yansitma ile kayiplar, absorplama ile kayiplar veya g¢oklu yansitmalarla iliskili
kayiplarin timii total KE olarak desibel (dB) cinsinden belirtilir. Absorplama kaybinin
kalkan malzemesinin kalinlig1 (yiizey derinligi) ile dogru orantili oldugu bulunmustur.
Yiizey etkisi (skin effect), yiiksek frekansli EM dalgalarinin elektriksel olarak iletken

bir malzemede yalnizca yilizeyin yakin kisimlarma penetre edebilmesi olayidir.
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Elektriksel olarak iletken bir malzemeye penetre eden bir diizlem dalganin E- elektrik
alan bileseni, iletkenin derinligi arttikca iistel olarak azalir.

d-ylizey derinligi, ise EM alaninin baslangi¢ degerinin 1/e veya ilk degerinin %37'sine
diistiigii derinligi ifade eder. Yiizey derinligi asagidaki denklem (2.19) ile temel olarak
ifade edilebilir.

1
O = Frrom s (219)

f:frekans, po:4n x107 H.m™* vakumun gegirgenligi, pr:kalkanlama malzemesinin bagil

gecirgenligi [43].

8, EMG kalkanlama malzemesinin frekansi ve iletkenligi ve manyetik gecirgenligi
arttikga ters yonde azalacaktir. Bir EMG kalkanlama malzemesinin kalkanlama
mekanizmast ile ilgili, 5 ve kalinliga gore asagidaki gibi ¢ikarimlar yapilabilir:

e Bir EMG kalkanlama malzemesinin kalinligi t<<d ylizey derinliginden ¢ok
daha az oldugunda, soniimleme yalnizca yansitma mekanizmasi ile gerceklesir.
Bu durum ya diisiik frekanslarda ya da elektriksel olarak iletken ince numune
durumunda meydana gelir. Bu durumda, toplam kalkanlama fenomeni
frekanstan bagimsizdir.

e Bir EMG kalkanlama malzemesinin kalinlig1 yiizey derinliginden t >> 3§ ¢cok
daha biiyiik oldugunda iyi iletkenler i¢in yansitma, absorplama ve ¢oklu i¢
yanstmalar yoluyla sontimlemeler gerceklesir. Bu durumda, toplam
kalkanlama etkinligi frekansa baglidir. Bu durum ya ytiksek frekanslarda ya da
elektriksel olarak iletken kalin numune olmasi durumunda meydana gelir
[27,43].

Ornegin, en yaygm olarak kullanilan metalik malzemelerden bakirin &'st 1 GHz
frekansta 2,09 um, ur =100 ve o = 5,8 x 107 S/m civarindadir. Nikel'in ise &'sinin
1GHz frekansinda 0,47 um, ur=100 ve o = 1,15 x 107 S/m mertebelerindedir. Nikelin
ferromanyetik dogasindan kaynakli manyetik dipol olusturma kabiliyeti, bakirin 6's1

ile karsilastirildiginda & degerinin daha diisiik olmasinin ana nedenidir [43].
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EMG Kalkanlama malzemesinin toplam etkinliginin (KEr), yansima mekanizmasi ile
olusan kayiplarin (KER), absorplama ile olusan kayiplarin (KEa) ve kalkan igi ¢oklu
yansitmalardan gelen kayiplarin (KEwm) toplamina esit oldugu (2.22)’de gosterilmistir.
Bu mekanizmalarla olusan kayiplarin analitik formiilasyonlar1 incelendiginde;
S-parametreleri temel anlamda kayiplar ifade eder. N portlu bir network analizore bir
veya daha fazla porta gelen sinyallerin yanitlari olarak da tamimlanabilir. S
parametrelerinin kisaltmasinda, alt simgedeki ilk say1 gelen EM dalgaya yanit veren
portu ifade ederken, ikinci altsimge sayis1 da gelen EM dalgayi tasiyan portu belirtir.
Bu nedenle, Sz: kisaltmasi, port 1'den gelen bir sinyalin kaynaklanan port 2'deki
yanitini ifade eder (Sekil 2.20).

SAMPLE :
PORT 1| S l>s12

S22

S11

|
821< PORT 2
|

Sekil 2.20: Iki portlu bir network analizérde parametrelerin sematik
gosterimi [39].

KEr = —101log(T) = —10log|S,; |? (2.20)
KEg = —10log(1 —R) = —10log (1 — [S11 ) (2.21)
KE, = KEp —KEg —KEy (2.22)

KEr : Toplam Kalkanlama Etkinligini

KERr : Yansima mekanizmasi ile olusan kayiplari

KEAa : Absorplama ile olusan kayiplari

KEw : Kalkan i¢i ¢coklu yansitmalardan gelen kayiplar ifade eder.
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T: giris giiciiniin (Input Power) numune igine giren kismini ifade eden iletim
katsayisidir.

R: giris giicliniin numune yiizeyinden yansitilan kismini1 ifade eden yansima
katsayisidir.

Hem T hem de R yiizdesel olarak ifade edildiginde (2.23)’deki absorblamaya gecis
yapilabilmektedir. Total KE, dB biriminde ifade edildiginde bu yiizdesel doniisiim
yapilamamaktadir.

Kalkanlama Etkinliginin giicii 15 dB ftstiinde oldugu zaman ¢oklu yansitmalardan

gelen kayiplar ihmal edilebilir. Bu durumda;
KE, =KE; —KEg = —10log(T/(1 —R) (2.23)

Absorpsiyon katkist A, KEa ‘nin KEty oranini ifade eder.
KEa, denklem (2.24)’e gore elektromanyetik teori tarafindan belirtildigi gibi, frekans
arttikca artar.

KE, =1314.t. /u.o, f =1314.t. \/fuo /(Ko -Ocu ) (2.24)

L= U Uy oldugundan py=4.m.1077 H/m
8,68.t. /mfuo (2.25)

iletken malzemeler igin esitlik (2.25)’deki haline gelir [8].

t: numunenin metre cinsinden kalinligi,

f: Hz cinsinden frekans,

ur: bakira gore bagil manyetik gecirgenlik,
or. bakira gore elektriksel iletkenlik,

o: elektriksel iletkenlik

p: manyetik gegirgenlik
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ur ve or artan frekansla azalmiyorsa, KEa'nin artan frekansla arttigini gosterir. Ayrica,
belirli bir frekansta KEa'nin hem gegirgenlik hem de iletkenlik ile arttigini gosterir [8].
Bir kalkanlama malzemesinin gelen EM Dalganin manyetik ve elektrik alanlar: ile
etkilesime girmesi EMG Kalkanlama fenomeninin temelidir. EMG Kalkanlama
Malzemelerinin gelistirilmesinde temel olusturmalidir.

EMG Kalkanlama malzemesinin manyetik karakterinin bulunmasi, malzemedeki
manyetik dipollerin gelen EM dalganin manyetik alani ile etkilesimi nedeniyle EM
dalganin absorpsiyonunu tetikler. Manyetik dipol momenti (artan frekansla artar ve
manyetik alanlarin boyutuna ve alan sinirlarinin hareketliligine baglidir), dipol-dipol
etkilesimini, manyetik duyarliligi (susceptibility) ve manyetik stirekliligi (continuity)
icerir. Kalkanlama malzemesinin elektriksel olarak kutuplanabilirligi malzemedeki
elektrik dipollerin EM Dalganin elektrik alaniyla etkilesime girmesi de absorplama
mekanizmasi tetiklenir. Elektrik dipol olusumu (artan frekansla artar), dipol-dipol
etkilesimi, dielektrik baglantisallik (connectivity) ve elektrik duyarlilik (susceptibility)
gibi unsurlar malzemenin dielektrik davranigini olusturur.

Dielektrik davranis, aslinda iletim (conduction) davramsiyla ilgilidir. Iletkenlik ve
gecirgenlik degerleri gergek ve imajiner bilesenlerle karmasik sayr olarak ifade
edilebilmektedir. Omegin, farkli sicakliklarda 1s11 islemle elde edilen karbon
malzemeler arasinda, iletkenlik ve gegirgenligin gercek ve imajiner kisimlarinin tiimd,
artan 1s1l islem sicakligtyla (yani, artan kristalografik diizen derecesi ile) artar. iletim
davranig1 ayrica (karmasik gegirgenligin imajiner kismi tarafindan ifade edilen)
dielektrik kayiplara da katkida bulunur [45].

Sanayide genellikle yiiksek iletkenligi olan malzemeler ile Faraday kafesi olusturarak
kalkanlama ¢oziimii sunmak yiiksek desibellerde koruma saglayan bir kalkan
gelistirmenin en temel ve dogrudan yaklasimi olarak gériiliir. letken ag1 yiizeyde
olusturmak yansitma mekanizmasini tetikledigi i¢in kolay ve dogrudan bir ¢éztimdiir.
Bunun yaninda, manyetik olmayan malzemelerde kalkanlama ¢6ziimleri i¢in yiiksek
iletkenlik olmazsa olmaz unsur degildir. Bu unsurlardan bazilar1 kalkan malzemesinin
yiizey alan1 veya kalkan malzemesindeki arayiiz alani ile ilgilidir.

Yiizey Etkisi nedeniyle, yiiksek yiizey/arayliz alan1 oran1 numunenin EM dalga ile
etkilesime giren kisminin hacmini arttirir ve bdylece kalkanlama etkinligi iyilesmis

olur. Burada arayiizden kasit, malzemedeki dolgu ya da katki maddesi ile matris
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arasindakini arayiizii ifade eder. Katkisiz bir polimer matris ya da malzemelerin matris
kismi, EM dalga ile diisiik etkilesim olusturabilmesi sebebiyle genelde tim EM
dalgay1 gecirme egilimindedir. Porlu bir malzemede daha yiiksek yiizey alani/hacim
orant EMG KE’de avantaj saglar. Bir kompozitte belirli bir katkilama yiizdesi i¢in,
katki malzemesinin daha kiigiik bir birim boyutu, daha yiiksek bir arayiizey/hacim
alam saglar. Ornegin, nanokatkilar yiiksek boy-en oranlar1 (aspect ratio) sebebiyle
kompozit matrislere entegre edilerek EMG Kalkanlama uygulamalarinda 6n plana
¢ikmaktadir [8].

Diger bir unsur da elektriksel baglantisallik (electrical connectivity)’dir. Malzemedeki
elektrik alan ¢izgilerinin siirekliliginden (continuity) dolayt EMG Kalkanlamay1
elekriksel baglantisallik iyilestirir. Malzemedeki elektrik alan gizgilerinin siirekliligi
ayni zamanda manyetik alan tarafindan indiiklenen Eddy Current olusumuna izin verir,
boylece manyetik Kayiplari tesvik eder. Bu sebeplerden otiirti, iletken bir dolgu
maddesi ve iletken olmayan bir matris igeren bir kompozit yapida elektriksel olarak
perkolasyonu yani baglantisalligi (electrical connectivity) saglayabilmek kalkanlama
i¢in avantajlidir. Matrise katkilanan dolgu, katki maddesinin en-boy oran1 daha yiiksek
oldugunda elektriksel baglantisalligin yapida saglanmasi i¢in gerekli perkolasyon esigi
daha diisiik olacaktir. Bu yonden nanokatkilar 6n plana ¢ikmaktadir.

Perkolasyon esigi temel anlamda tanimlanacak olursa; polimer matrisli kompozit
yapida iletken ag (conductive network) olusturabilen minimum dolgu malzemesi
ylzdesidir. Bir bagka deyisle, yapiya en diisiik agirlik¢a yiizde ka¢ dolgu malzemesi
konulursa elektriksel iletkenliginin onun katlar1 oraninda arttigi (daha sonra ise ne
kadar dolgu malzemesi eklenirse eklensin fazla degismedigi) esik degeridir. Dolgu
maddesinin en-boy orani daha yiiksek oldugunda perkolasyon esigi daha diisiiktiir.
Manyetik 6zelligi olan bir EMG Kalkanlama malzemesi i¢in manyetik alan gizgileri
stirekli oldugundan manyetik bilesenin manyetik siirekliligi (magnetic continuity)
gereklidir. Yani manyetik karakterli dolgu ve manyetik karakteri olmayan bir
matristen olusan kompozit malzemede manyetik perkolasyonun saglanabiliyor olmasi
da EMG kalkanlama i¢in 6nemlidir [46].

Ozetle, bir EMG Kalkanlama malzemesinin kalkanlama etkinligine malzemenin
manyetik ve dielektrik karakteristigi ve iletim davranisi ve ylizey/arayiiz alan1 katkida

bulunur.
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EMG Kalkanlama malzemelerinin manyetik ve dielektrik karakteristigi ve iletim
davraniginin her biri frekansa ve sicakliga bagl olarak degisebilmektedir. Belirli bir
malzeme i¢in baskin ¢alisan kalkanlama mekanizmasinin frekans ve sicaklik

kombinasyonlarina bagli olarak da degisebilmektedir.

Ormnegin, diisiik frekanslarda manyetik dipol olusumu ile absorblama baskinken
yiiksek frekanslarda elektrik dipol olusumu baskin olma egilimindedir. Bu nedenle
frekansa bagli olarak da kalkanlama etkinligi ve mekanizmalarin tetiklenmesi
degisebilmektedir. Genelde uygulamada, kalkanlama etkinliginin frekansla birlikte
cok degisken olmasi tercih edilmez, kalkan malzemesinin spektrum boyunca belirli bir
seviyede kalkanlama yapmasi beklenir. Spektrum boyunca genis bir frekans araliginda
yiiksek ekranlama etkinliginin elde edilmesi, EMG kalkanlama malzemeleri iizerine

yapilan gelistirme ¢alismalarinin ana odak noktasidir [1,13].

2.2.2. Elektromanyetik girisimi kalkanlama etkinligi (EMG KE) 6l¢iimii ve

standardizasyon

EMG KE, skaler network analizorii (SNA) ve vektor network analizorii (VNA) olarak
smiflandirilan, network analizorleri (NA) olarak bilinen ve yaygin olarak kullanilan

araclar araciligiyla deneysel olarak 6l¢iilebilir.

Genel olarak EMG KE kontrollii test ortamlarinda ya da serbest uzayda dl¢iilmelidir.
Kontrollii test ortamlarindan kasit, 6l¢tim esnasinda EM ortamin kontrol edilebildigi

ve istenmeyen yansimalarin istenen yansimalardan ayrilabildigi ortamlardir.
Bu ortam testlerine dalga kilavuzu ile 6l¢iim metodu, koaksiyel tutucu metodu, ¢ift-

TEM hiicre metodu, yankisiz oda metodu 6rnek verilebilir (Sekil 2.21). Kompozit

malzemelerin testlerinde bu 6l¢iim yontemleri aktif olarak kullanilabilmektedir [43].
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MUT
. Incident (I) | ITransmltted (T)

Reflected (R)

Network Analyzer

b} Waveguide Coaxial Line
muT MUT
Free Space
—

MUT
Sekil 2.21: MUT (Material Under Test) olmak iizere (a) network analizor

cihazindaki mekanizmanin genel blok diyagram (b) ii¢ farkli dalga kilavuzu,
koaksiyel tutucu, serbest uzay EMG KE 6l¢iim yontemleri [43].

Kontrollii ortam testleri disinda da Serbest Uzay testleri de uygulamaya ve
malzemenin c¢alisacagi frekans araligina gore kompozit malzemelerin testlerinde
kullanilabilmektedir. Serbest uzay Ol¢im metotlar1 ile kontrollii test alanlarinda
yapilan 6l¢iimlere gore daha genis frekans araliginda 6lglim ve bu serbest uzay 6lgtim
yontemleri ile kontrollii test ortamlarindakilere gore daha biiyiik numune boyutlari igin

SE 6l¢timleri yapmak miimkiindiir [47].
2.2.2.1.Koaksiyel tutucu metot (Coaxial holder method)

Koaksiyel tutucu metodu, ASTM D4935 standardina 1989’da diizlemsel numunelerin
EMG KE’sini 6l¢mek i¢in gelistirilmis bir test metodudur (Sekil 2.22). Bu metot
yaygin olarak diizlem dalga i¢in kompozit malzemelerin, tekstil malzemelerinin

KE’lerinin 6l¢iimiinde kullanilmaktadir [48].
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Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’de 30 MHz-1,5 GHz frekans araliginda KE Ol¢iimleri
yapilabilen l¢liim sisteminin flansh bir koaksiyel tutucu ve S parametrelerini (S11 ve
S21) olgebilen bir network analizér bulunmaktadir. Taranan frekansinin artis1 test
aparat1 ve beraberinde numune boyutlarinin azalisina neden olur. 1,5 GHz-10 GHz i¢in

ayn1 mantikla ¢alisan daha kiigiik bir fikstiir bulunmaktadir.

Flange Coaxial Holder

Receiver

Signal Generator

Sekil 2.22: Test olglimii  goriiniimii ASTM  D4935-10'un  sistem
konfigiirasyonu [49].

30 MHz-1,5 GHz araligindan ¢alisan test fikstiiriiniin i¢ ¢ap1 76.2 mm ve dis ¢ap1 133
mm’dir. Test fikstiiriinlin orta kisminda 33 mm’lik kistm bulunmaktadir. Numune
kalinliklarin 2 ya da 3 mm olmasi1 onerilmektedir. ASTM D 4935 test standardt i¢in

kullanilan test adaptorti, referans ve test numunesi goriilmektedir.

Signal Generator Receiver
[9KHz ~ 6GHz] [20Hz ~ 26.5GHZ]

N-type Coaxial
Cable(500)

N-type Coaxial
Cable(500)

Flange
Coaxial Holder

Sekil 2.23: ASTM D4935 test diizenegi [49].
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Ayni prensiple 1,5 GHz-10 GHz araliginda calisan fikstiirde de milimetre olarak
numune boyutlar1 frekansa bagli olarak oldukea kiigiilmektedir (Sekil 2.24, Sekil 2.25
ve Sekil 2.26).

Sekil 2.24: Yatay test konumunda 1,5 GHz-10 GHz’lik frekans araliginda
ASTMD 4935 test fikstiirii, fikstiiriin i¢i ve referans ve yiikk numuneleri [50].

Net\‘:ork f\ﬂﬂl)'ll‘l‘ Load Reference

specimen specimen

] B @v I
(=]

:: | cza ocoo
| AL ol ]| S .Am
- § I oo Qooo ' ' A U
’I l“%w&‘ ﬂﬂ oooo [ ' - 1
: S2ceces| | A =T
- - = - = = - oo oo ooo ' ' ' '
0 == ee 4 4 0 0 : Voo i
133 0 mm T 762 mm
Specimen
4
(in) NS\ WzzzzzzZZ/, 0w
t E_J !

Sekil 2.25: 30 MHz- 1,5 GHz frekans araligi numune boyutlari ve test fikstiirii
caligma prensibi.
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REFERENCE LORD

Sekil 2.26: 1,5 GHz-10 GHz araliginda ¢alisan fikstiirde de numune boyutlari
(mm).

ASTM D4935’¢ gore EMG KE olgiimii iki kisimla icra edilir. Oncelikle referans
numune kapasitif kuplaj1 (yani aslinda iletkenlerin birbirleri tizerinde yarattig giiriiltii
akimlarini) dengelemek ve bir baseline almak icin test fikstiirline yerlestirilir ve 6l¢iim
gerceklestirilir. Referans numunesi bir halka i¢inde bir diskten olugsmaktadir.

Ikinci asamada ise gercek 6l¢iim numunesi “yiikii” koaksiyel tutucunun fikstiiriin iine
yerlestirilir ve sabitlenir. Iki 6lciim arasindaki fark KE olarak belirlenmektedir.

Numunelerin Kalkanlama Etkinligi degerleri belirlenirken (2.26) kullanilir [51].

KE (dB) = Referans 6l¢iim sonucu (dB) — Yiik 6l¢iim sonucu (dB) (2.26)

Koaksiyel tutucu Ol¢lim sisteminin avantajlar1 direkt, kompakt, network analizore
bagli ve bilgisayar kontrolli olmasi ham veri almaya ve islemeye olanak saglamasi,
Olclim siiresi kisalig1 ve 6l¢iimiin ortamdan bagimsiz olmasidir. Ancak bu metot i¢in
numune hazirlama asamasi oldukga kritiktir. Numune muhtevasinda homojenite,
kalinlik bakimindan uygunluk ve numune boyunca benzerlik olmasi, yiizey
puriizliligi gibi faktorler 6nem arz etmektedir. Bu 6l¢iim yontemi kupon seviyesi
malzeme testi olarak da degerlendirilebileceginden diger yontemlere gorece daha
kii¢iik boyutlu numuneler kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek frekans 6lciimlerinde
numunenin dis ¢ap boyutlar1 1,5 cm civarinda neredeyse kiigiik bir pul boyutuna iner

kalinliklar 14+0,5 mm’dir. Numune hazirlamak ve her numunede (referans ve yiik
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dahil) homojenligi, diizlemselligi ve kalinlik dengesini yakalamak oldukga
zahmetlidir. Ayrica oldukg¢a ince numuneler ile galisildigindan koaksiyel tutucu ve
numune arasindaki kontak direnci de olusabilir [47,48].

Bu tez calismasi kapsaminda da koaksiyel tutucu metodu 1,5-10 GHzlik fikstiirde
ASTM D4935’e¢ gore EMG KE ol¢limleri yapildigindan bu metodun detaylarina
deginilmistir. Numuneler  Sekil 2.26’deki boyutlarda hazirlanmistir. Numune

hazirlama detaylar1 da boliim 3°de sunulmustur.
2.3.Elektromanyetik girisimi kalkanlamada kullanilan malzemeler ve metotlar

Bir EMG kalkanlama malzemesinin gii¢lii absorplama, genis bantta ¢alisma kabiliyeti
(spektrum boyunca benzer seviyede kalkanlama), daha az kalinlikta kullanilabilme,
boyutsal ve termal kararlilik, proses edilebilirlik, maliyet etkinlik ve uzun ¢alisma
operasyon siiresi olmasi en ideal senaryodur [39].

Omegin, mikrodalga radyasyonunu manyetik dipol olusturma kabiliyeti ile
absorplayan demir, nikel, kobalt ve nadir toprak elementleri gibi manyetik metaller de
yiiksek yogunlukludur ve dar bant genisliginde etkin kalkanlama yapabilirler.
Kendinden iletken polimerler hafiftir, esnektir. Ancak proses edilebilirlik ve mekanik
Ozellikler anlaminda zayiftirlar. Konvansiyonel polimerlerle blend edilerek
kullanilabilmektedirler.

EMG kalkanlama malzemeleri boliimiinde de detaylica bahsedildigi tizere EMG
kalkanlama uygulamalar1 i¢in hafif, yliksek verimli, biiyiik dlgekli iiretime uygun,
0zgiin ve maliyet etkin malzemelere yonelik i¢in bir arayis vardir. Bu noktada karbon
bazli malzemeler ve nanomalzemeler; hafiflik, proses edilebilme avantajlari, esneklik,
korozyona kars1 direng, istiin elektriksel oOzelliklerle iletken yol olusturabilme
kabiliyetleri, mekanik ve termal Ozellikleri nedeniyle c¢esitli alanlarda EMG
kalkanlama uygulamalarinda da kompozit matrislerde degerlendirilmektedir.

EMG kalkanlama i¢in karbon malzemeleri esas olarak karbon siyahi (CB), karbon
fiberler (CF), karbon nanotiipler (CNT), grafit, grafen nano tabakalar, grafen oksit
(GO) ve indirgenmis grafen oksit (RGO) igerir.

EMG kalkanlama tarihine bakildiginda (Sekil 2.27) karbon malzemelerin kullanimi

1936 yilina dayanmaktadir. Hollanda-Belgika firmasi Naamlooze Vennootschap
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Machinerieen'in karbon karasi ve ve TiO2 igeren 2 GHz bélgesi i¢cin EM dalga

absorplayici {irettigini bildirmesi ile baglamistir [52].

Carbon Carbon Graphene &
Black Fibers Derivatives

1940s 1960s 1980s 2000s 2010s
Carbon Carbon
coatings Nanotubes

Sekil 2.27: EMG kalkanlama uygulamalarinda kullanilan karbon malzemenin
tarihsel siireci [39].

Ikinci Diinya Savas: sirasinda, denizalti snorkellerinin ve periskoplarinin kamufle
edilmesi, karbon karasi igeren malzemeler tarafindan saglandi. Karbon karasi ve
aliminyum parcaciklari dolgulu kauguk iceren “HARP” (Halpern-Anti-Radar-Boya)
olarak bilinen malzemeler, X-bandinda 15-20 desibel (dB) kalkanlama 1941-1945
déneminde ABD projesi Halpern'den elde edilmistir [52].

Grafit ve karbon karasi, 1990'larda CNT’lerin icadina kadar EMG Kalkanlama
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmistir. 2010'dan beri ise grafen ve yine karbon
bazli ¢esitli nanoyapilar iki boyutlu malzemeler (6rn. MXene’ler) EMG Kalkanlama
malzemeleri olarak revagtadir ve daha yaygin kullanim potansiyeli tagimaktadir [39].
Metalik malzemeler i¢eren kaplama, boya ve kalkanlama malzemelerin dezavantajlar
degerlendirildiginde uygulamaya gore kalkanlama performans isterlerini karsilayan
yenilik¢i, Ozgilin, maliyet etkin yapilar iliretme gayreti sektorde ve akademide
stirmektedir.

Bir yapida EMG Kalkanlamanin tiim isterleri (kalkanlama etkinligi dB degeri,
yenilik¢i, 6zgiin, maliyet etkin, spektrum boyunca genis bir bant araliginda stabil
kalkanlama, hafiflik, proses edilebilirlik, uzun servis omrii gibi.) genellikle tek bir
malzeme grubu ¢alisilarak saglanamamaktadir.

Karbon bazli malzemeler ve nanomalzemeler; polimerler ve seramikler gibi yalitkan
matrisler i¢in iletken dolgu/katk: olarak kullanilabildigi gibi dielektrik malzemeler ve

manyetik malzemeler ile nanohibrit yapilar olusturularak da yapi igerisinde
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kullanilabilirler. Nano olgekte farkli konfigiirasyonlarda kullanilabilme, bir baska
malzeme/yap1 lizerinde biiyiitiilebilme, matrislere entegre edilebilme kabiliyeti
sayesinde karbon bazli nanomalzemeler ¢ok yonlii bir alternatif olarak EMG
Kalkanlama uygulamalarinda kullanilmaktadar.

Bu tez kapsaminda onerilen yap1 da bu tip bir alternatif olup nikel pargaciktan gelen
manyetik dipol olusturma kabiliyeti ve nikelin iizerinde grafen biiyiitiilerek grafenin
iistiin elektriksel 6zelliklerinden gelen iletken yol olusturma kabiliyetini temel alir.
Grafeni, bireysel nikel parcaciklar iizerinde sinterlenmeden biiylitebilmek; grafen
kapsiillii nikel yapilar olusturabilmek amaglanir. En dis katmanda olan grafen
iletkenligi sayesinde matriste iletken yol olusturarak elektron ve hollerin hareketi ile
Faraday kafesine benzer mantikla yansitma mekanizmasmi calistiracaktir. I
katmandaki nikel pargaciklar ise manyetik dipol olusturma kabiliyetine sahiptir.
Manyetik dipoller sayesinde kalkan malzemesi i¢inde bir i¢ manyetik alan (internal

magnetic field) olusturur.

Bu alan gelen EM dalgaya genelde zit yonde olur ya da gelen EM dalganin siddetini
sontimleyerek azaltici dalga penetrasyonunu manyetik komponentin yonelimini
bozacak sekilde engelleyerek azaltir. Bu durum yani soniimleme genelde EM enerjinin
kalkan malzemesinde absorplama mekanizmasi calisirken 1s1 olarak dagilmasi ile son
bulur. Onerilen grafen kapsiillii nikel yapisinda hem manyetik dipol olusturma
kabiliyetli nikel ile manyetik kayiplar yaratarak yani absorplama mekanizmasinin
tetiklenmesi; hem de grafenin iistiin iletkenlik 6zelligi ile gelen dalganin elektron ve
hol hareketi ile faraday kafesi mantigiyla iletken yol boyunca ilerlemesiyle yani

yansitma mekanizmasini tetiklenmesi beklenmektedir.

Literatiirde ve sektdrde genel olarak kullanilan tiim malzeme ve metotlar bu boliimde
cesitli Orneklerle sunulmustur. Ornegin metaller elektriksel olarak iletken
olduklarindan EMG’yi bertaraf etme konusunda olduk¢a avantajlidir. Asagida cesitli

metaller ve iletkenlik degerleri verilmektedir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3: Belirli bagh metaller ve iletkenlik degerleri [2]

Conductivity

Metals (5/cm)
Silver 6.8 x 10°
Copper 6.4 x 10°
Aluminum 40 % 10°
Brass 1.7 x 10°
Nickel 9.7 % 10
Steel 6.3 % 10*
Stainless steel 1.8 x 10*
Electroless Nickel 1.8 x 10*
Graphite 50 x 10

Polimer ve kauguk tiirevi malzemeler metallerin aksine yalitkan ve elektromanyetik
dalgalara kars1 gegirgendir. Bu sebeple plastikleri ve polimer matrisli kompozitleri
EMG’ye karst korumak igin literatiirde asagidaki malzemeler kullanilmakta ve
yontemler izlenmektedir:

e Plastiklere iletken Kaplama Uygulanmasi

e Metallerin Kullanilmasi

e Kendinden iletken Olan Polimer Tiirlerinin Kullanilmas1

e Karbon Bazli Iletken Dolgu Malzemeleri Kullanilmasi

o Kopiik, Bal Petegi ve Cok Katmanli Yapilar Kullanilmast
2.3.1. Plastiklere iletken kaplama uygulanmasi

EMG Kalkanlama i¢in plastik yiizeylere metalik kaplama islemleri olduk¢a yaygindir.
Bu kapsamda uygulanan kaplama prosesleri:

e Folyo Laminasyonu

e Iyon Kaplama (Ion plating)

e Vakumda Metal Kaplama (Vacuum Metallization)
e Cinko Alev Piiskiirtme (Zinc Flame Spraying)

e Cinko Ark Spreyleme (Zinc Ark Spraying)

e Katot Tonlamasi (Cathode Sputtering)

e Iletken Boyalar

o Elektriksiz Kaplama (Electroless plating)

o Elektrokaplama (Electroplating) gibi proseslerdir.
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Tiim bu kaplama prosesleri ikincil operasyonlar olduklarindan, ekstra yilizey hazirlama
islemleri icin ig gilicli, ekipman, zaman ve maliyet gerekmektedir. Ayrica kaplamanin
zamanla ylizeyden sokiilmesi, asinmasi ve ¢izilmesi gibi dezavantajlar da bu prosesler

i¢in s6z konusu olabilmektedir [2,7].
2.3.2. Metallerin kullanilmasi

Metaller, metal oksit, karbiir ve nitriirler EMG kalkanlamada birgok bi¢imde
kullanilmaktadir. Bunlardan en temel olanlarina bu bdliimde ayrintili yer

verilmektedir.
2.3.2.1.Metal folyo, serit, mes ve filamentlerin kullanilmasi

Endiistride EMG Kalkanlamada kullanilan folyolar, seritler ve mesler aliiminyum ve
bakirdan elde edilmektedir. Genelde folyo ve seritlerin arka kisminda yapistiricisi
(adhesive backing) bulunup istenilen yiizeye kolayca tatbik edilebilmektedir. Bu serit
veya folyolarin arka yapistiricisinin iletken olanlart (conductive adhesive) da
mevcuttur. iletken yapistiricili folyo ve seritler EMG kalkanlamada daha iyi bir
performans sergilemektedirler. Bakir ve aliiminyum folyo/seritler genis bir frekans
araliginda (200KHz-1GHz) Elektromanyetik Uyumluluk (EMC: Electromagnetic
Compatibility) saglayabilmektedir. Sekil 2.28’da bakir ve aliiminyum folyo/serit
ornekleri goriilmektedir [Url-27, Url-28].

Sekil 2.28: EMG Kalkanlamada kullanilan bir bakir serit (TBA Protective
Solutions, Co.), EMG Kalkanlamada kullanilan bir aliiminyum folyo (3M,
Co.) [Url-27, Url-28].
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Metal mesler ise iletken bir ag 6rgiisii olusturarak, etkin bir Faraday Kafesi mantigiyla
malzemeyi EMG’den korur. Metal mesler Sekil 2.29’te gorildigil iizere genellikle

bakir, paslanmaz ¢elik ve bronzdan iiretilmektedir [Url-29].

Sekil 2.29: Cesitli 6rgii metal contalar ve metal mesler (Boegger Industrial
Limited) [Url-29].

Bunun yaninda prepreg seklinde regine emdirilmis olarak bulunan metal mesler de
mevcuttur (Sekil 2.30). Bu tip mesler genellikle ATL (Automated Tape Layup)
proseslerinde tercih edilmektedir. Havacilikta Yildirim Carpmasina kars1 hava aracini
korumak amaciyla da kullanildiklarindan isimleri endiistride “Yildirim Carpmasi i¢in

Prepreg” (Lightning Strike Prepreg)” olarak da gegmektedir [Url-30].

RS

Sekil 2.30: Prepreg seklinde bakir mes (3M™ Scotch-Weld) [Url-29].

Ayn1 zamanda; bakir, paslanmaz ¢elik, aliminyum, titanyum, piring, nikel gibi metal

filamentler ise iletken olmayan diger fiberlerle birlikte dokunarak kompozit yapiya
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boylu boyunca (continuous filament) entegre edilebilir ya da kirpik olarak (chopped)
kullanilabilir. Ornegin, Sekil 2.31’de boylu boyunca paslanmaz gelik filamentler
tizerine PET fiber demetleri sarilarak bu yapinin dokundugu gortilmektedir [53].

(0.035mm)

Sekil 2.31: PET ve paslamaz ¢elikten dokunan metal kompozit yap1 [53].

Nikel filamentlerin de ¢esitli matrislerde EMG Kalkanlama uygulamalari igin
kullanimina rastlanmaktadir. ABS matrisine hacimce yaklasik %3 nikel filament
katkilandiginda (Sekil 2.32) 36 dB'lik EMG KE elde edildigi Chou ve digerleri

tarafindan gosterilmistir [54].

Sekil 2.32: Ni/ABS kompozitinden klorform ile ¢oziilerek ayrildiktan sonra
nikel filamentler (hacimce %3) [54].
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2.3.2.2.Metal tozlar (powder) ve pullarin (flake) kullamilmasi

Tozlar ve pul yapili metalik parcaciklardan EMG kalkanlamada kullanilanlart
aliminyum, nikel, bakir, glimiis, altin, platin seklinde sayilabilir. Bu metal
parcaciklardan her birinin birbirine gore avantajlar1 dezavantajlar1 vardir. Ornegin,
altin, giimiis ve platin tozlar1 yiiksek maliyetleri sebebiyle siirli kullanimdadir. Ote
yandan fiyat agisindan daha avantajli olan bakir, nikel ve aliiminyum tozlar1 ayni
zamanda polimer matrisi i¢gine katkilandiginda aliiminyum tozlara gore oksidasyondan
daha az etkilenmektedir [55].

Aliiminyum pullar (Al flakes) PES matrisli bir kompozit yapinin igerisinde iyi bir
baglanma araylizeyi olusturarak hem mekanik dayanim hem de elektriksel iletkenlik
acisindan oldukea iyi bir performans gosterirler. Ornegin, PES matrisi iginde ag.%40
katkilanan Al pullar yaklagik 50 dB kalkanlama etkinligi gosterebilirken (1-2 Ghz
araliginda), cekme mukavemetleri 67 MPa civarindadir [1].

Aliiminyum pul yapilarin Sekil 2.33’de goriildiigii gibi 6giitiilmiis ve piirlizsiizligi
arttirtlmis olanlar1 da mevcuttur. Bu tip yapilar 6giitme (milling) islemi ile elde

edilmektedir.

Sekil 2.33: a) Al pul yapilar b) Yiizey piiriizliliigii azaltilmis (6giitiilmiis) Al
pul yapilar [1].

Nikel tozu (Sekil 2.34), ABS gibi bir termoplastik matrise katkilandiginda EMG KE

degeri elde edebilmek i¢in hacimce en az %20 nikel tozuna ihtiya¢ bulunmaktadir.
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Nikel seviyesi hacimce %20'nin {izerinde oldugunda EMG KE goériilmeye baslamistir

[54].

P o

) .l ‘; 4 " ‘

Sekil 2.34: 0,7 m?/g BET yiizey alanina ve 2,2-2,8 mikron ortalama parcacik
boyutuna sahip nikel tozu [54].

Kompozit yapilara katkilanan nikel tozlariin morfolojilerine gore yapilan bir EMG
KE karsilagtirma galismasinda Wang ve digerleri kiiresel (spherical-S), pulsu (flaky-

F), birbirlerine baglantisalli kiiresel (chain spherical-CS) geometrili tozlar silika jel

matrise (82 ag.%) ve epoksi matrise (75 ag.%) katkilanmistir (Sekil 2.35).

Sekil 2.35: Kiiresel (spherical -S), pulsu (flaky -F), birbirlerine baglantisalli
kiiresel (chain spherical -CS) geometrili nikel tozlar [56].

Katkilama sonrasi olusturulan kompozit yapilardan EMG KE degerleri 6l¢tilmiistiir.

En iyi sonuglar baglantisalli kiiresel nikel tozlar1 i¢eren kafileden alinmistir (Sekil
2.36) [56].
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Sekil 2.36: Sirasiyla 10 MHz- 3 GHz ve 8.2- 12.4 GHz'de farkli morfolojide
nikel silika jel ve epoksi matrislerde 6l¢iilen kompozitlerin EMG KE'si [56].

2.3.2.3.Metal ile kaplanmus kiiresel yapilarin Kullanilmasi

Metal kapli i¢i bos seramik kiirecikler mekanik dayanimi ve hafifligi bir arada saglayip
kompozit yapimnin termal genlesmesini de kontrol altinda tutma imkani verdiginden
tercih edilen metotlar arasindadir. 1-400 mikron ¢apinda kiirecikler, 50 ila 800 nm
kalinliginda bir metal (aliiminyum, nikel ya da giimiis) ile kaplanmis halleriyle ticari
triin olarak EMG kalkanlama etkinliklerinde kullanilmak {izere piyasada
bulunmaktadir (Sekil 2.37 ve Sekil 2.38). Bu metal kaplh kiireciklerin ayn1 zamanda
Mg, Al, Ni, Ti, Fe gibi metalik matrislerin i¢inde de dagilimi saglanarak kullanilabilir,
preslenebilir ve doviilebilir [Url-31].

Sekil 2.37: (a) Nikel kapl kiirecikler (200 um), (b) Nikel kapl bir kiirecigin
kesit alan1 (20 um) (Accumet Materials, Co.) [Url-32].
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Ayrica, cam kiirecikler glimiis ile kaplanarak iletken yapilar olusturulup, hem termal
olarak stabil hem de kimyasal olarak inert, EMG kalkanlamada kullanilmak {izere

ticari tirtinler elde edilebilmektedir [Url-33].

N S0y~ POBaa9

Sekil 2.38: Giimiis kapli cam kiirecikler 500x biiyilitme (Potter Industries Inc.
Conduct-O-Fill S 3000 S3M) [Url-33].

Literatiirde yine paramanyetik metal (genellikle bakir ve aliiminyum) kapli seramik i¢i
bos kiireciklerin de EMG kalkanlama uygulamalarinda kullanildigi goriilmektedir. Bu
kiirecikler komiir yakan termik santrallerin ugucu tozlarindan elde edilmis 50-250 pm
capl kiirecikledir (Sekil 2.39). Manyetron kaplama (magnetron sputtering) ile 0,5-1,3
um kalinliginda bakir kaplanmakta, olusturulan bu metal kapli kiirelerin kompozit yap1

icerisinde EM dalgalar1 sogurdugu saptanmaktadir [57].

Sekil 2.39: a) Aliminyum kapl seramik i¢i bos yapilar 50x b) Kesit alani
2000x bliytitme [57].
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2.3.2.4.Metal ile kaplanmus fiberlerin kullanilmasi

Metal fiberler, metal pullara (flakes) gore siirekli (continuous) bir yapi
gosterdiklerinden EMG kalkanlama uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedirler.
Karbon fiberlere gore de metal fiberler elektriksel iletkenliklerinden dolayr EMG
kalkanlamada daha etkindirler. Ancak, karbon fiberler ise oksitlenme direnci ve termal
stabiliteleri nedeniyle tercih edilmektedirler. Hem metallerin hem de karbon fiberlerin
Ozelliklerinden yararlanmak adina, karbon fiberlerin iizerine 1 mikronun altindaki
kalmliklarda metal kaplamak uygun bir ¢dziim olacaktir. Ornegin, literatiirde 0,1
mikronluk karbon filamentlerin iizerine 0,3 mikron kalinliginda nikel elektrokaplama
uygulanarak nikel kapli karbon filamentler tretildigi calismalar mevcuttur. Bu
calismalarda karbon orani nikel oranindan ¢ok daha az oldugundan bu yap1 “nikel
filament” olarak adlandirilmaktadir. Cizelge 2.4’de gorildiigii tizere nikel
filamentlerin mevcut oldugu durumda kompozitin kalkanlama etkinligi 87 dB ile en
biiyiik degere ulagmistir [44].

Fiberi metal ile kaplama uygulamalarinda agirlikli olarak nikel tercih edilmesinin
sebebi nikelin, bakir ya da diger iletkenlere gore oksitlenme direncinin ¢ok daha
yiiksek olmasidir. Herhangi bir sekilde oksitlenen bir kaplama iletkenligi diistirerek
kompozit pargasindaki iletken yolu (conductive path) bozacagindan tercih

edilmemektedir.

Cizelge 2.4: PES matrisli kompozitlerin 1-2 GHz araliginda farkli dolgu
malzemeleri i¢in kalkanlama etkinligi [44].

Filler Vol.% EMI shielding
effectiveness (dB)
Al flakes (15X15x0.5 pm) 20 26
Steel fibers (1.6 pm dia. X 30~56 pm) 20 42
Carbon fibers (10 pm dia. X400 pm) 20 19
Ni particles (1~5 pm dia.) 9.4 23
Ni fibers (20 pm dia. X1 mm) 19 5
Ni fibers (2 pm dia. X2 mm) 7 58
Carbon filaments (0.1 pm dia. X > 100 pm) 7 32
Ni filaments (0.4 pm dia. X >100 pn) 7 87

Karbon fiberleri metal ile kaplama isleminin dezavantajlari; metal kaplamadan
kaynaklanan fiberdeki agirlik artisi ve Elektrokaplama (Electroplating) ya da
Kimyasal Buhar Biriktirme (CVVD-Chemical VVapor Deposition) gibi ikincil bir proses
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gerektirmesidir. Sekil 2.40’da goriildiigii gibi piyasada her iki yontemle de tiretilmis
nikel kapli karbon fiberler mevcuttur ve EMG kalkanlama uygulamalarinda

kullanilmaktadirlar [Url-34].

Conductive Composites Vapor
Traditional Electroplated Fibers Deposition Coated Fibers

Sekil 2.40: (a) Geleneksel elektrokaplama kaplanmis fiberler (b) CVD ile
kaplanmis fiberler ve (c) Nikel kapli karbon fiber fitilleri (Conductive
Composites, Co.) [Url-35].

Ayrica literatiirde metal ile kaplanmis polimer fiberler de mevcuttur. Bunlarin
arasindan en aktif olarak kullanilanlarindan biri nikel ve bakir kapli polyester
fiberlerdir. Bu tip fiberlerden iiretilen kumas (fabric) yapmin kalkanlama etkinligi
yalnizca karbon fiberlerden dokunmus kumaslara veya metal kapli karbon fiberlerden

dokunmus kumaslara gore iyilesmektedir [58].
2.3.2.5.Metal ile kaplanmus tiil ve kece yapilari kullanilmasi

Karbon fiberlerin kisa-kirpik (short chopped) ve dokunmamis (non-woven) olanlarinin
bir organik birlestirici (organic binder) ile biraraya getirilmesiyle elde edilen yapilara
kece (mat) denilmektedir. Kecelerin (mat) birim alana diisen agirliklar1 daha az ve
kalinlik bakimindan daha ince olanlari tiil (veil) olarak adlandirilmaktadir. Endiistride
ticari iiriin olarak bulunan tiillerin birim alana diisen agirhiklar1 2-34 g/m? iken
kegelerin 35-400 g/m? araligindadir. Sekil 2.41°de goriilen kege ve tiiller, yalmzca
karbondan, nikel kapli karbondan, nikel+bakir kapli karbondan formlariyla iiretilerek

EMG kalkanlama operasyonlarinda kullanilmak {izere piyasada bulunmaktadir.
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Sekil 2.41: Karbon ve metal kapli karbon tiil ve kegeler (Technical Fibre
Products Ltd.) [Url-36].

EMG KE, fiberin ¢esidi, kaplamanin muhtevasi ve alansal agirliga gére uygulamaya
0zel hale getirilebilir. Sekil 2.42°de ticari karbon ve bakir ve nikel kapli karbon keceler
ve yiizey tiilleri gibi {irlinlerin 1-8,5 Ghz arasindaki EMG kalkanlama etkinlikleri
verilmistir. Karbon ve bakir ve nikel kapli karbon kegeler ve yiizey tiilleri hafiflik,
cesitli kompozit imalat proseslerine uygunluk, ticari hazir raf iirlinii olarak temin
edilebilirlik gibi avantajlar1 sayesinde EMG kalkanlama uygulamalarinda tercih
edilirler [Url-37].
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Sekil 2.42: Karbon ve bakir ve nikel kapli karbon kegeler ve ylizey tiilleri 1-
8,5 Ghz arasindaki EMG kalkanlama etkinlikleri (OPTIMAT OPTIVEIL
tirtinleri ) [Url-37].
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2.3.2.6.Metal ve metal oksit nanokatkilarin kullanilmasi

Manyetik metal nanopargaciklar kiiciik boyutlari, genis ylizey alanlari, yiliksek yiizey
atomu yiizdeleri ile EMG kalkanlama uygulamalarinda kullanilmak igin oldukga
uygundurlar. Ozellikle demir, nikel ve kobalt, yiiksek manyetizasyon degerlerine sahip
olduklarindan Gigahertz araliklarindaki frekanslarda bile EM dalga absorplayici
malzemeler olarak kullanilmaya en uygun adaylardandir [59].

Demir oksit nanoparcaciklarin kendinden iletken polimer olan Polipirol (Polypyrole-
PPy) kapsiilleri i¢ine oksidatif polimerizasyon ile almip epoksi matrisi iginde
karistirilarak manyetik nanokompozitlerin sentezlendigi ¢alismalar da literatiirde
mevcuttur [60].

Titanyum dioksit nanopargaciklart da nanoferritlerle birlikte kendinden iletken
polimer olan polianilin matrisi i¢inde ferrimanyetik nanokompozitler olusturmak
amaciyla mikro-emiilsiyon polimerizasyonu ile sentezlenmektedir [61]. TiO2
nanoparcaciklarin karakteristik 6zelligi yliksek dieleketrik katsayilarindan dolay1
EM  dalgalarin1  arayiizey polarizasyonu  (interfacial  polarization) ile
absorblayabilmeleridir. TiO2 + y-Fe;O3 + polianilin tarafindan olusturulan kompozit
yapt hem manyetik hem de dielektrik kayiplar olusturarak EMG kalkanlama
etkinligini st seviyelere ¢ikarmaktadir [62].

Ote yandan nikel de manyetik kayiplar yardimiyla EM dalgalarini absorblamada
kullanilmaktadir. Piyasada ticari olarak EMG kalkanlamada kullanilmak iizere
bulunan nikel nanopargaciklar1 kiiresel ve dentritik olarak ¢esitli boyut ve safliklarda
(Sekil 2.43 ve Sekil 2.44) temin edilebilmektedir [Url-38,63].

Sekil 2.43: Nickel nanoparticles Ni, 99.7% 40-60 Nm SkySpring
Nanomaterials, Inc. 9220XH [Url-38].
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Sekil 2.44: Ticari saf nikel tozu (%99,0 saflik, 2,3 mikrometre) [63].

Glimiis nanopargaciklar ve giimiis nanoteller (nanowires) de EMG kalkanlama
operasyonlarinda iletken film hazirlayarak ya da polimer matrislerin i¢ine karistirarak
kullanilmaktadir. Bu tip uygulamalarda Giimiis Nanoteller (AgNw’s) yiiksek boy/en
oranlar1 (aspect ratio) sayesinde daha genis ve stabil bir baglanma yiizey alam
olusturarak nanoparcaciklara gore daha diisiik perkolasyon esiklerinde benzer

elektriksel iletkenlik degerleri verebilmektedirler [64].

Sekil 2.45°deki SEM goriintiilerinde glimiis nanopargaciklarin ve nanotellerin PVA ve
epoksi recinelerde dagilimi ¢esitli oranlarda gosterilmektedir. Alinan sonuglara gore
50 phr (per hundred parts of resin) AgNw’nin PVA matrisinin i¢indeki hacimsel
Ozdireng degeri ve 400 phr (per hundred parts of resin) AgNP’nin PVA matrisinin
hacimsel 6zdiren¢ degeri 1.2x10-2 Q.cm civarindadir. Yine ayni sekilde 75 phr (per
hundred parts of resin) AgNw’nin epoksi matrisinin i¢indeki hacimsel 6zdiren¢ degeri
ve 400 phr (per hundred parts of resin) AgNP’nin epoksi matrisinin hacimsel 6zdireng
degeri 2x102 Q.cm civarindadir [64].

Ayrica antimon dope edilmis kalay oksit nanoparcaciklart da (Antimony Doped
Tinoxide- ATO) elektriksel iletkenligi arttirip iletken yol (conductive path) olusturmak
amaciyla PET gibi termoplastik polimerlere katkilanarak EMG kalkanlama
uygulamalarinda kullanilabilmektedir [65].
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C 400phr-AgNps/Epoxy (#8

Sekil 2.45: Giimiis dagilimi gosteren SEM gorintiileri (a) 400 phr
AgNP’s/PVA, (b) 50 phr AgNw’s/PVA, (c) 400 phr AgNP’s/Epoxy, (d) 75
phr AgNw’s/Epoxy [64].

Metal ve metal oksit nanokatkilar EMG kalkanlamada bir¢ok polimer matrisi i¢inde
kullanilabildigi gibi matris i¢inde homojen dagilimlar1 ve perkolasyon esik
(percolation threshold) degerleri bu tip malzemelerin yapida kullanilmasinda énemli
faktorlerdir.

2.3.2.7.MXenelerin kullanilmasi

EMG kalkanlama teknolojisinde en giincel ve yenilik¢i malzeme grubu olarak, “iki
boyutlu metal karbiirler, nitriirler ve karbonitriirler” yani ‘MXene’ olarak adlandirilan
nanomalzemelerden bahsetmek gerekir [66]. MXene 2011 yilinda Drexel
Universitesi’ndeki Prof. Dr. Yury Gogotsi ve Prof. Dr. Michel W. Barsaum’un ¢alisma
gruplari isbirliginde kesfedilmistir [66, Url-39]. MXeneler ¢ok iletken gecis metali
karbiir ya da ge¢is metal nitriirlerden (transition metalcarbides/nitrides) ve —O,-OH, -
F gibi fonksiyonel gruplardan olusan bir yapiya sahiptirler. Hidroksil ya da oksijenle
biten fonksiyonel gruplarla sonlandiklarindan hidrofilik &zellige sahiptirler. Bu
baglamda MXeneler katyon transferi ve eklenmesinin ¢ok kolay oldugu ‘iletken kil

olarak adlandirilabilir [67].
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MAX fazindan A elementinin se¢imli asitle agindirilmasi (selective etching) ve
sonikasyonun ardindan MXene elde edilmis olur (Sekil 2.46 ve Sekil 2.47).

MAX phases are layered ternary
carbides, nitrides, and carbonitrides
consisting of “M*, “A“, and “X“ layers

MAX phase

[
Selective HF etching of the “A”
layers from the MAX phase

Physically separated 2-D MXene
MXene sheets sheets after sonication

Sekil 2.46: MXene sentezi sematik gosterim [67].

Sekil 2.47: MAX faz1 ve MXenelerin yapisi [67].
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MAX faz ile kastedilen Sekil 2.48”deki periyodik tabloda belirtildigi iizere; M: Ilk
kisim gecis elementleri, A: A grubu elementleri ve X: Karbon ya da nitrojendir. Genel
formiilleri Mn+1 AXn olup n=1,2 veya 3’tiir. Katmanl ii¢lii metal karbiir ve nitriirler

(layered ternary metal carbides and nitrides) MAX fazi olarak bilinir [68].

H early transition group A carbon or He
s metal element nitrogen et

Sekil 2.48: Periyodik tabloda M,A, X metalleri [Url-40].

MXene’lerin baska bir iki boyutlu malzeme olan grafene gore avantajlar1 mevcuttur.
Grafen katmanlari arasindaki Van der Waals etkilesimleri mekanik olarak (mechanical
exfoliation) ayrilabilen zayif etkilesimleridir. Mn+1AXn katmanlar1 arasindaki
etkilesimler ise gilicli etkilesimlerdir. Giiglii etkilesimler mekanik etkilerle
ayrilamazlar ancak giiglii etkilesimler barindiran bir yapiy1 se¢imli ayirmak (selective
etching) miimkiindiir. MAX fazindaki A katmanlari, tiim yapiya gore nispeten daha az
giiclii oldugundan yapidan se¢imli olarak asit yardimiyla ayrilabilmektedir. Boylece
istenilen Mn+1Xn yapisi elde edilebilmektedir.

Ayrica, grafen kompozisyon bakimindan sadece karbonla sinirli iken bilinen altmisin
tizerinde farkli MAX fazi vardir. MXenelerdeki birden fazla element kompozisyonu,
birgok yeni Ozellik ve cesitliligi beraberinde getirebilmektedir. Bu baglamda
MXeneler enerji depolama, Li-iyon batarya, seffaf iletken filmler, cevresel
iyilestirmeler, siiperkapasitorler, elektrokimyasal depolama sistemleri ve EMG
Kalkanlama gibi uygulama alanlarinda kullanilmakta ve ileri siirecte de daha aktif

kullanilmak i¢in muhtemel aday olarak goriilmektedirler [69].
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EMG Kalkanlama alaninda MXenelerin kullanimina gelinecek olursa, yliksek
iletkenligi ve esnekligi olan bu iki boyutlu yapilarin potansiyeli oldukca yiiksektir.
Metalik iletkenligi ve hidrofilikligi yapisinda barindiran MXeneler, polimer matrisli
kompozitlerde EMG kalkanlama i¢in kullanilmak tizere en uygun adaylardandir.
Ornegin 45 mikronluk bir TisC2Ty film, 92 dB kalkanlama etkinligi gostermektedir, ki
bu deger gecmisten giiniimiize iiretilmis olan benzer kalinliktaki sentetik malzemelerle
karsilastirildiginda en yiiksek degerdir. Bu yiiksek performansin sebebi TizCoTx
filmlerin cm basina 4600 Siemens civarindaki elektriksel iletkenligi ve serbest halde
bulunan Ti3CoTx filmlerinin yapmakta oldugu g¢oklu i¢ yansitmalardir (multiple
internal reflections) [70].

Sekil 2.49’de de goriildiigii iizere MXene pullarina (flake) gelen EM dalgalarinin bir
kismi yiizeyin yiiksek oranda iletken olmasindan 6tiirii birgok yiik tastyict (charge
carrier) tarafindan hizla tasinip yiizeyden yansimaktadir (Sekil 2.49 mavi oklar).
Yiizeydeki fonksiyonel gruplardan kaynaklanan dipol olusumu da sogurma
mekanizmasini tetiklemektedir (Sekil 2.49 turuncu oklar). Son olarak, gegebilen
dalgalar da bir sonraki MXene puluna ¢arparak ¢oklu i¢ yansitmalarla bertaraf edilir
(Sekil 2.49 siyah oklar). Her MXene puluna c¢arptikca EM dalganin siddeti
azalmaktadir [70].

Ti-OH(F) Dipoles Incident EM waves R\?vfgf/cetsed
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Sekil 2.49: MXenelerin EMG kalkanlama mekanizmasi [70].
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Yiizeydeki hidrofilikligi saglayan —OH gruplarin ayn1 zamanda dipol polarizasyonunu
tetiklemesiyle sogurma mekanizmasinin devreye girmesi; yiik tastyicilarin gelen EM
dalganin tasinmast icin iletken yol olusturmalari ile yansitma mekanizmasinin devreye

girmesi Sekil 2.50’deki gorselde daha net bir sekilde sergilenmektedir [69].

G-+ Charge carrier -1 Capacitor
» EM wave & & Dipole

Sekil 2.50: MXenelerin EM dalga sogurma ve yansitmasinin sematik
gosterimi [69].

Polimer matrisli kompozitlere katkilanip kompozit film haline getirilince de MXeneler
yiiksek kalkanlama etkinliklerini devam ettirmektedirler. Sekil 2.51°te dogal bir
biyopolimer olan sodyum alginat (SA) matrisine katkilanan MXenelerin SEM
goriintiileri, Sekil 2.52’te ise TEM goriintiileri verilmistir [70].

Sekil 2.51: SEM goriintiileri sirasiyla bir filtre tizerindeki bir TizC2Tx pulu,
Saf TisC2Tx , 50 ag.% TizC2Tx +SA kompoziti [70].
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Sekil 2.52: TEM goriintiileri (a)30 ag.% TisC2Tx +SA kompoziti ve (b)80
ag.% TisCoTx + SA kompoziti [70].

Kalinliga karsin kalkanlama etkinligi grafigine bakildigi zaman (Sekil 2.53)
MXenelerin ince film yapilarinda bile metallere, grafit, karbon fiber, karbon nanotiip

ve grafene gore daha yiiksek kalkanlama etkinligi gosterdikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.53: Kalinliga karsin kalkanlama etkinligi [70].
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2.3.3. Kendinden iletken polimerlerin kullanilmasi

Kendinden iletken polimerler (KiP) (intrinsically conductive polymers-ICP) hafif
olmalari, korozyona karsi dayanikli olmalari, kolay proses edilebilmeleri ve
ayarlanabilir elektriksel iletkenlik degerleriyle EMG kalkanlama operasyonlar1 igin
metallere gore avantajlidir. En nemlisi KIP’lerde baskin olan mekanizma EM dalgay1
sogurma, metallerde yansitma oldugundan metallere gore sadece EM dalgay1
kalkanlama degil EM dalgaya maruz kalinca diisiik goriiniirliik (low observable)
gerektiren uygulamalarda —hava araci gibi- tercih edilmektedirler [71]. Ancak
KiP’lerin mekanik &zellikleri konvansiyonel polimerlere gore oldukga diisiik
oldugundan genelde konvansiyonel polimerlerle karigtirilarak kullanilmaktadir. Bu
sayede istenen mekanik dayanim konvansiyonel polimerden gelitken, EMG
kalkanlama &zelligi de KiP’den gelmektedir. Kendinden iletken polimerlere
literatiirde bakilacak olursa, polipirol (PPY) ve polianilin (PANI) en yayginlari
olmakla birlikte polifenilenvinilin (PPV) ve poli-3-oktioflin (poly-3-octylthiophene)
de kullanan ¢alismalar mevcuttur. Kalkanlama etkinligi karisima eklenen KIP miktari
ile artmaktadir. Ancak, KiP’lerin mekanik ozellikleri ve proses edilebilirlikleri
konvansiyonel polimerler gore diisiiktiir. Yeterli bir kalkanlama etkinligi elde
edebilmek adina karigima eklenmesi gereken KIP miktarini arttirmak karisimin proses
edilebilirligini azaltmaktadir. Bu sebeple, polimerlerin karigtm oranmin dengeli

ayarlanmasi bu tip ¢alismalar igin kritiktir [46].
2.3.4. Karbon bazh malzemelerin kullanilmasi

Ozellikle polimer matrisli kompozitlerde dolgu malzemesi olarak karbon bazli bir¢ok
cesit katki, hafiflik, korozyona karsi dayanim, esneklik ve proses edilebilirlik gibi
sebeplerden otiirii kullanilabilmektedir. Bu katkilarin ¢esitleri asagidaki alt basliklarda

ayrintili olarak sunulmustur.
2.3.4.1.Karbon karasi kullamlmasi

Hidrokarbonlarin gaz fazda termal dekompozisyonu ile tiretilmis kiigiik boyutlardaki
karbon pigmentlerine karbon karasi (Carbon Black- CB) denir. Genellikle kauguk

iceren yapilarda mekanik ozelliklerde mukavemet yoniinden olumlu artis
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sagladigindan bu yapilarda yogun olarak kullanilan bir dolgu malzemesidir. EPDM,
SBR, siloksan, etilen akrilik ve kaucguk bazli karisimlar (EVA/NBR, NR/BR,
BR/LDPE) karbon karasinin EMG kalkanlamada en ¢ok kullanildiklar1 matrislerdir.
Ancak bu tip kompozit yapilarda en 6nemli nokta karbon karalarinin birbirleri ile
elektriksel iletkenligi yap1 boyunca saglayacak temas noktalarinin mevcut olmasidir.
Karbon karas1 pigmentlerinin matristeki homojen dagilimi da kritiktir. Karbon karas1
diisiik yogunluklu polietilen, klorlanmis polietilen, polipropilen, polistiren gibi
termoplastik polimer matrislerde ya da epoksi gibi termoset regine sistemlerinde de
kullanilabilmektedir [46].

2.3.4.2.Grafit kullanilmasi

Temel olarak karbon karasi ile grafitin yapilari birbirine olduk¢a benzerdir (hexagonal
ring). Aralarindaki asil fark katmanlarin (layer) dizilimidir. Grafitte katmanlar
birbirlerinin {izerine oldukga diizenli bir sekilde y1gilmistir. Her bir karbon atomu {i¢
boyutlu yapida bir iistteki ve bir alttaki karbon atomunun tam altina gelecek sekilde

bulunmaktadir.

Karbon karasinin da katmanlar1 grafite benzer yapidadir ancak karbon atomlar1 tam
olarak alt alta gelmemektedir ve hatta konsantrik i¢ katmanlar olusturmaktadirlar.
Grafitin bir diger avantaji, dolgu malzemesi olarak kompozitlere katkilandiginda ani
1s1l degisimlere karsi karbon karasi katkilanan kompozitlere gore daha ge¢ reaksiyon
gostermesidir [55].

EMG kalkanlamada kullanilan grafit genelde koloidal grafit ve esnek grafit olarak
ayrilmaktadir. Koloidal grafit, su ya da alkol gibi bir sivinin i¢inde askida kalmis halde
bulunan ince grafit tozlarinin polimerik bir baglayici ile bir arada durdugu grafit
tipidir. Koloidal grafit bir yiizeye siiriilerek ya da gesitli yontemlerle uygulandiginda
icinde bulundugu si1vi zamanla buharlasarak grafit parcaciklarinin kendileri arasinda
ve uygulanan ylizey arasinda direkt temas yaratir ve EM dalgalardan kalkanlamis bir
ylizey olusturur. Bu tip uygulama genellikle televizyon faaliyet alanlarinda kullanilan
bir uygulamadir. Esnek grafit ise genellikle EMG’ye kars1 dayanimli conta (gasket)
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Katman katman ayrilmisg (exfoliated) grafit

pullarinin bir baglayici olmadan basingla bir arada tutuldugu yapiya esnek grafit
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denilmektedir. Basing etkisiyle i¢ i¢e gecen mekanik pullar bir baglayici
gerektirmeden birbirine kenetlenmis halde kagit (sheet) formunda durmakta ve yiliksek
bir mekanik dayanim saglamaktadir. Yiiksek yiizey alani, diisiik termal genlesme
katsayis1 (CTE), elektriksel iletkenligi, kKimyasal ve termal dayanimi sayesinde esnek

grafit yapis1t EMG kalkanlama uygulamalarinda etkindir [44].
2.3.4.3.Karbon nanofiber kullanilmasi

Karbon fiberler aslinda PAN ya da pitch’in grafitizasyonu ile iiretilmektedir.
Grafitizasyon proseslerine gore daha ekonomik olduklar1 i¢in nanofiber iiretiminde
genellikle hidrokarbonlardan buhar gegirilerek biiyiitme islemi (Vapor Grown Carbon
Nanofibers=VGCNF) aktif olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemle tretilmis
karbon nanofiberlerin morfolojisi katalizor tipine ve karbon kaynagina bagimli olarak
olduke¢a degiskendir. Genellikle katalizor kaynaklar1 nikel, demir, bakir ve alasimlar
iken karbon kaynaklar1 propan, asetilen ve etilendir. Yapilari lineer, helis ve blikiilmiis
(twisted) olabilmekle beraber 50 ila 200 nm arasinda degisen ¢aplar1 ve 50 mikronu
asabilen boylar ile yaklasik boy/en oranlar1 (L/D aspect ratio) 250 civarindadir. Bu
baglamda karbon nanofiberler, yiiksek aspect ratiolari ile hem polimerik matrisler
icinde dagilim acisindan hem de yapida iletken bir yol olusturabilme ac¢isindan EMG
kalkanlama  uygulamalarinda sik¢a  kullanilmaktadir. EMG  kalkanlama
uygulamalarinda CNF’lerden istenilen performansi alabilmek i¢in boy/en oranlarinin
bozulmasini yani fiberlerin proses sirasinda kopmasini onlemek Kkritiktir. Bunlar
saglandig1 takdirde karbon nanofiberlerin yapida homojen dagilimlarini saglayacak
uygun bir dispersiyon metodu se¢ilmesi de olduk¢a 6nemlidir. S6z konusu metodlar;
eriyik karigtirma (melt mixing), merdaneli 6gtitme (roll-milling), soliisyon karistirma
(solution blending) ve soliisyon kaplama (solution coating), plastik enjeksiyon
(injection molding) yontemlerini igerebilmektedir. Bu yoOntemleri segerken ve
uygularken kritik olan nokta CNF’lerin iletken ag (conductive network) yapi igerisinde

iyi dagitilmis (topaklanmamisg) ve boy/en orani (aspect ratio) bozulmamis olmasidir.

Boy/en oraniin korunmasi konusunda yenilik¢i birgok yontem uygulanabilmektedir.
Ornegin, merdaneli dgiitme (roll-milling) éncesinde polimer graniillerine ve CNF’lere

bir solventte 6nceden bir siire 6n dispersiyon uygulamak merdaneli 6glitmede gereken
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Oglitme zamanini azaltacak, CNF’lerin 6giitme esnasinda kirilarak kisalmalarini
Onleyecektir. Ancak O6gilitme, karistirma siirelerinin kisa tutulmasi da dispersiyon
kalitesini azaltip topaklanmalar1 (agglomeration) arttirabilmektedir.

Ozetle, dolgu malzemesi olarak CNF kullanilan ¢alismalarda tiim parametreler
kalkanlama etkinligine dogrudan etki ettiginden ¢ok dikkatli ayarlanmalidir [46].
Ozel olarak deginilmek gerekirse CNF’ler (Sekil 2.54) ayn1 zamanda ¢elik kaliplarda
preslenerek kege (mat) formunda da kullanilabilmektedir [72].

Sekil 2.54: Kege CNF’lerin SEM goriintiisii [72].
2.3.4.4. Karbon nanotiip kullanilmasi

Karbon nanotiipler, grafen tabakalarinin yuvarlanip i¢i bos silindirler yani tiipler haline
gelmis formudur. Tek bir grafen katmani yuvarlandiysa tek duvarli (SWCNT-Single-
Walled Carbon Nanotubes), birden ¢ok grafen katmani yuvarlandiysa ¢ok duvarl
(MWCNT-Multi-Walled Carbon Nanotubes) karbon nanotiip olarak adlandirilirlar.
Uretimlerinde temel olarak {i¢ metot vardir. Bunlar; elektrik ark desarji (electric arc
discharge), lazer ablasyonu (laser ablation) ve kimyasal buhar biriktirmedir (chemical
vapor deposition). CNT’lerin diger karbon bazli malzemelere gore en biiyiik avantaji
tiibiiler yapidan kaynakli yiiksek yiizey alani ve yliksek boy/en oranidir (aspect ratio).
Kullanilmak istenen matriste homojen dagilimlar1 saglanabildigi takdirde agirlik¢a
%?2’nin alt1 katkilama oranlarinda dahi perkolasyon saglanabilmektedir [46]. Ancak

CNF’lerin dispersiyonu konusunda gecerli kritik olan noktalar, CNT’ler i¢in de
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gecerlidir. CNF ve CNT’leri EMG kalkanlama etkinligini karsilastiran bir ¢aligmada
ayni1 katki yiizdesinde CNT’lerin kalkanlama etkinliginin daha yiiksek oldugu sonucu
almmustir (Sekil 2.56 ve Sekil 2.57) [73]. Katki malzemesi olarak kullanilan
MWCNT’lerde kalkanlama mekanizmalarindan yansitma mekanizmasi baskindir

(Sekil 2.55 ve Sekil 2.56).

Sekil 2.55: (a) ag. %5 CNF katkili PS kompozit, (b) ag. %5 MWCNT katkili
PS kompozit kesit alanlart SEM goérintiileri [73].

30

f=10 GHz
b

10

EMI shielding effectiveness (dB)

Nanofiber or nanotube loading (wt %)

Sekil 2.56: 10 Ghz’de agirlikga katki yiizdesine karsilik EMG kalkanlama
etkinligi (@) CNF (b) MWCNT PS matrisinde [73].

Aslinda, karbon dolgu/katki malzemelerinin kalkanlama etkinlikleri arasinda bir
karsilastirma yapmak olduke¢a giictiir. Ciinkii literatiir ¢alismalar1 farkli frekans
araliklarinda yapilan testleri ve farkli kalinliklardaki numuneleri icermektedir. Sekil

2.57°de katki ylizdesine karsilik kalkanlama etkinligi grafiginde dagilimlar
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gosterilmektedir. Sonuglart goéz onlinde bulundurup genel egilime bakilacak olursa
polimer matris i¢inde karbon bazli dolgu malzemelerinin kalkanlama etkinlikleri su

sekilde siralanabilir: SWCNT>MWCNT> CF>CB (Sekil 2.57) [46].

100 7 2
10
)
=
w /
(7]
: [
w
1 \ + CB
\ m CF
. » SWNT
& = MWNT
0.1 ‘ 1
0.1 100

1 10
Carbon filler content (wt%)

Sekil 2.57: Karbon bazli dolgu malzemesi c¢esidine karsin kalkanlama
etkinligi degerleri [46].

Elde edilen bu siralama dolgu malzemelerinin boy/en oranlari (aspect ratio) ile tutarl
bir sonugtur. O halde diyebiliriz ki, yiiksek aspect ratio’yu koruyarak ve diisiik
perkolasyon esiginde iyi bir dispersiyon saglandiginda yiiksek degerlerde EMG
kalkanlama etkinligi elde etmek miimkiindiir.

CNT’ler bu anlamda %5 in altindaki perkolasyon esikleriyle bir kere iyi dispersiyon
saglandig1 takdirde EMG kalkanlama uygulamalari i¢in bigilmis kaftandir. Ancak,
CNT’lerdeki yiiksek yiizey alanlarimin getirdigi yiiksek ylizey enerjilerini ve yogun
Van der Waals etkilesimlerini yenmek i¢in etkili dispersiyon yontemleri uygulamak
elzemdir [59]. Eriyik birlestirme (melt compounding) bazli dispersiyon metotlarindan
ziyade soliisyon karistirma (solution blending) bazli dispersiyon metotlart tercih

edilmelidir. Soliisyon bazli dispersiyon yontemleri zaman ve maliyet agisindan eriyik
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birlestirme yontemlerine goére daha kiilfetli olsalar da kalkanlama performansi
acisindan soliisyon bazli dispersiyon yontemleri daha homojen dagilimlar saglar ve bu

sayede daha diisiik perkolasyon esiklerinde ¢alisma imkanlar1 vermektedir.
2.3.4.5.Grafen kullanilmasi

Grafen sahip oldugu mekanik, termal ve kimyasal Ozellikleri sayesinde bir¢ok
uygulamada kullanilmakta oldugu gibi EMG kalkanlama uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. Grafen, tek atom kalinhiginda Kkesintisiz hekzagonal karbon
atomlarindan olusan bir ince kagit (sheet) olarak diisiiniilebilir. Bir baska deyisle
milyonlarca grafen tabakasi Van der Waals etkilesimleri sayesinde distii iiste
geldiginde grafit yapisini olusturur. Grafenin hafif, esnek, korozyona dayanikli ve
elektriksel olarak iletken olmasinin yaninda EMG kalkanlama uygulamalarinda tistiin
Ozellikler tasima sebebi iki boyutlu tek atom kalinligindaki yapisiyla diisiik
perkolasyon esiklerinde dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesidir. Kimyasal Buhar
Biriktirme (CVD) ile iiretilmis bir grafen ayn1 kalinliktaki bir altin kagida (gold sheet)
gore 7 kat daha fazla kalkanlama etkinligi degerine sahiptir [74].

Grafen, grafen oksitin aksine fonksiyonel gruplari bulunmadigindan inerttir. Grafenin
matrislerde dispersiyonu ve arayiizey etkilesimlerini arttirmak igin fonsiyonel
gruplarla baglanarak yiizey modifikasyonu saglanmalidir. Bu fonksiyonellestirmenin
genellikle ilk adimi oksitleme ve sonikasyon islemleriyle grafitten grafen oksit
yapisina gegisi icerir (Sekil 2.58). Daha sonrasinda kullanilacak matris tipine gore
fonksiyonel gruplar segilir ve yapiya katilir.

Fonksiyonellestirilen ya da ticari grafitten katman katman ayrilarak (well-exfoliated)
elde edilen grafenler, polimer matrislerde oldukga iyi dispersiyon gosterirler. Bununla
birlikte grafenin mekanik, termal, kimyasal 6zelliklerinin diger karbon bazli dolgu

malzemelerine gore daha iistlin olmasi da iyi performansinda etkendir [55].
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1. Reduction
2. Functionalization

——— Epoxy Nanocomposites
¢

Sekil 2.58: Fonksiyonellestirme adimlar1 diazoniumla fonksiyonellestirilmis
grafen (DG)’nin epoksi nanokompozit yapisina katilmasi (&) H2SO4, NaNOs,
KMnOys; (b1) hydrazine, (b2) Nitrobenzenediazonium tuzu; (c) DER 354 and
Curing Agent [115].

Fonsiyonellestirilmis Grafen Katmanlarinin (FGS Functionalized Graphene Sheets)
matris igerisinde iyi dispersiyonunu saglamak c¢ok Kritiktir. Bu baglamda solvent
dokiim (solvent casting), solvent karistima (solvent mixing), mekanik karigtirma,

sonikasyon gibi dipersiyon yontemleri uygulanabilmektedir.

Ayn1 zamanda bu yontemler birbirini takip eden sekillerde bir¢ok ydntemin
kombinasyonu olarak da uygulanabilir. Ornegin Sekil 2.59’de adimlar1 goriilen
calismada Polistiren ve FGS’ler solvent ile karistirilmig, FGS+PS graniilleri haline
getirilince yapiya kalsiyum karbonat eklenmis, bir kez de mekanik karistirmaya tabi
tutulan sistem basingla kaliplanmistir (compression molding). Son olarak, yapidaki
kalsiyum karbonatlar tuz 6ziitme (salt leaching) islemiyle yapidan alinmig, hem porlu

hem de homojen dagilmis bir FGS/PS kompoziti olusturulmustur [76].
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Sekil 2.59: Porlu FGS/PS Kompozit Uretim Adimlar1 [76].

EMG kalkanlamada grafen kullanilmasi konusunda yapilan ¢aligmalar genellikle
solvent dokiimii (solvent casting) islemini igerir. Liang ve ekibinin 2008 yilinda
grafen/epoksi kompozitler sentezi {izerine yaptiklari ¢alisma sonucunda hacimce
%0,52 perkolasyon esigi gézlemlenmistir. Solvent olarak aseton kullanilmistir. Epoksi
sertlestiricisi asetonda ¢oziiliip ardindan rediiklenmis grafen kagitlar1 bu karigima

eklenmistir.

Rediiklenmis grafenlerin epoksi regine igerisinde sonikasyonu ve karistirilmasinin
ardindan karigtmin kaliba dokiilmesi islemi gelmektedir. Film haline getirilen
karisimin 60 C’de solventi ugurulur. Olusturulan kompozitten istenilen boyutlarda
numuneler kesilir ve 250 C’de 2 saat azot gazi altinda numuneler tavlanir. Bu tavlama
isleminin amaci grafen katmanlarinin tamamen rediiklemek (fully reduced graphene
sheets) ve en yiiksek elektriksel iletkenlik performansini elde etmektir. Sekil 2.60°deki
SEM goriintiisiinde bu calisma sonucu elde edilen kompozit yapilardan %7

katkilamada numunelerin kesit alan goriintiileri verilmistir [77].
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Signal A = MPSE FHT = 10 00 kW
Mag = 2000 K X WD= 9mm Vacuum Moge = Hgh Vacuum Time 142234 Mag= 500K X WD= 9mm

Mose = Hgh Vi Time 141845

Sekil 2.60: (ag.%7 katki orani) Grafen/Epoksi Kompozit kesit alani SEM

goriintiileri [77].

Farkl1 katkilama ytizdelerinde kalkanlama etkinligi arastirilmis olup en 1yi sonuglar 21

dB ile %15 katki oraninda alinmistir (Sekil 2.61).
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Sekil 2.61: Frekansa karsin farkli ylizdelerde kalkanlama etkinlikleri [77].

Ozetle, karbon bazli dolgu malzemeleri igerisinde yiiksek EMG kalkanlama

performansina sahip baslica katkilardan olan grafen; hafif, esnek, korozyona

dayanikli, mukavim ve elektriksel olarak iletken olmasinin yaninda diisiik perkolasyon

esiklerinde yiiksek performanslar verebildiginden tercih sebebidir. Boy/en oraninin

anahtar parametre oldugu katki malzemesi se¢iminde farkli katkilar kalkanma
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etkinliklerine gore goreceli olarak siralandiginda karbon karasi<karbon
fiber<CNT<grafen siralamasi yapilabilir. Ancak bu siralama, katki malzemelerinin
uygun dispersiyonu saglandiginda ve polimer matris ile 3 boyutlu ag (3D network)

yapisi olusturuldugunda gegerlidir.
2.3.4.6. Dekore edilmis yapilarin kullamilmasi

Bu boliimde EMG kalkanlama performansini arttirmak amaciyla metal ya da metal
oksit pargaciklarla dekore edilmis karbon bazli nanokatkilardan bahsedilmistir. Bu
kapsamda, Chen ve ekibi grafen katkili polianilin kompozitlerdeki grafenleri glimiis
ve nikel nanoparcaciklarla dekore ederek EMG kalkanlama etkinliklerini arttirmay1
hedeflemektedirler (Sekil 2.62). %0,5, %1, %3 ve %5 gibi farkli katkilama yiizdeleri
icin kalkanlama etkinlikleri, elektriksel iletkenlik degerleri, kompozitlerin mikroyap1
ve morfolojileri analiz edilmistir. Alinan sonuglara gére EMG kalkanlama etkinligi
29.33 dB ile en biiyiik olan ve 20,32 S/cm ile en iyi elektriksel iletkenlik degerine
sahip olan giimiis nanoparcacikla dekore edilmis grafendir (Ag@graphene) [78].

Sekil 2.62: a) Grafen b) Ag@grafen c) Ni@grafen [78].

Bir bagka calismada ise Pawar ve ekibi polikarbonat ve SAN karigimi igerisinde
kullanilacak olan grafen nanokatmanlarinin nikel ile dekore edilmesini ¢alismislardir.
Sekil 2.63’de nikel ile dekore edilmis grafen sentezi adimlar1 6zetlenmistir. Calismalar
sonucunda kalkanlama etkinligi 29,4 dB’ye ¢ikmistir. Ayni1 zamanda termal iletkenlik
degerleri %276 artmistir. Elastik modiil de polikarbonat/SAN karisiminin nanokatkisiz
haline gore %29.2 artmistir [79].
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Sekil 2.63: Nikel ile dekore edilmis grafen sentezi adimlari [79].

Singh ve ekibinin ¢alismasinda ise fenolik re¢inede Rediiklenmis grafen oksit, y-Fe2O3
ve karbon fiberler kullanilmis en miitkemmel EMG Kalkanlama performansi elde
edilmeye calisilmistir. Sekil 2.64’de fenolik regine, y-Fe;Os ile dekore edilmis
indirgenmis grafen oksit ve karbon fiberlerin kompozit yap1 haline getirilmesinin

adimlar gosterilmektedir [80].
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Sekil 2.64: Fenolik recine bazl y-Fe;Oz3 ile dekore edilmis indirgenmis grafen
oksit ve karbon fiber kompozit hazirlama adimlar1 [80].

Bu calisma sonucunda alinan maksimum kalkanlama etkinligi degeri 45.26 dB’dir.

Alman sonug y-Fe>O3’ den kaynakli dielektrik kayiplara ve indirgenmis grafen oksit



matrisi igindeki y-Fe,O3 oranina baglanmaktadir [80]. Ozetle, tiim dekore yapilarda
temel mantik dielektrik ya da manyetik dipoller olusturacak malzemelerle karbon bazli
yapilarin modifiye edilmesi kalkanlama etkinliginin dielektrik ve/veya manyetik

kayiplar araciligryla arttirilmasidir.
2.3.5. Kopiik, bal petegi ve cok katmanh yapilarin kullamilmasi

Kopiik (foam), bal petegi (honeycomb) ve ¢cok katmanli yapilarin (multilayers) EMG
kalkanlama uygulamalarinda kullanilmalarinin  temel mantig1  kalkanlama
performansin1 yiiksek tutarken aynmi zamanda malzeme yiizeyinden ortama olan

yansimalart dnlemektir [46].
2.3.5.1. Kopiik (foam) yapilarin kullanilmasi

Koptik yapilarin EMG kalkanlama uygulamalarinda aktif olarak kullanilmasinin asil
sebebi mikrodalga boyunda sogurmalarda basarili olmalaridir [46]. Bir diger sebebi
ise kopiik yapilarin endiistride rahatga son liriinde uygulanabilmesidir. Bu kapsamda
birgok markanin EMG kalkanlama igin diretilmis kopiikk yapili malzemelerine
rastlamak miimkiindiir. Sekil 2.65°de goriilen farkli kalinliklardaki iletken kopiik
politiretan koptigiin farkli kalinliklarda bakir ve nikel ile kaplanmasindan elde
edilmistir. EMG kalkanlamanin endiistriyel uygulamalarindan, elektronik devre kart
kutularinda (Sekil 2.65), telefonlarda, ses filtrelerinde, kablo tava sistemlerinde,
kalkanlanmis odalarda aktifge kullanilabilen bu kopiik kesit alanindan Sekil 2.66°deki
gibi bir dizilime sahiptir. S6z konusu iletken kopiik 100 Mhz-1 Ghz araliginda
degisken kalinliklarinda (1.5-3.5 cm) 80 ila 103 dB araliginda kalkanlama etkinligine
sahiptir [Url-41].

Sekil 2.65: (a) iletken kopiik, (b) Iletken kopiigiin elektronik devre kartlarinda
kullanimi (Conductive Foam 5570 Holland Shielding Systems BV) [Url-41].
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- Copper and nickel plated non woven (optional)

~Copper and nickel plated polyurethane foam

~Copper and nickel plated non woven fabric
acrylic conductive adhesive
Release Liner

Sekil 2.66: Iletken kopiik kesit alan goriintiisii (Conductive Foam 5570
Holland Shielding Systems BV) [Url-41].

CFOAM markas1 (Sekil 2.67) gemilerden, sabit yerlesimli korumaliklara (fixed site
shelter), taktik korumaliklara (tactical shelters) ve diger bir¢ok elektronik kutulara
kadar degisken EMG kalkanlama uygulamalarinda kullanilmaktadir. CFOAM
markasinin muadillerinden farki c¢ok islevli bir endiistriyel malzeme olmasidir.
Kompozit yapilarda 60 dB’ye kadar kalkanlama etkinligi saglamasinin yanisira, ara
malzeme olarak da yapisal dayanim verme amagli kullanilmaktadir. Bu sayede metal
gerektiren komponentler elimine edilerek yapisal dayanim saglanmakta, yapidaki
agirlik azalmakta, korozyon dayanimi artmakta ve ayni zamanda bu markaya 6zel

olmak tizere aleve dayaniklilik 6zelligi bulunmaktadir.

Sekil 2.67: Karbon kopiik (CFOAM LTD.) [Url-42].

P-SHIELD markas1 (Sekil 2.68) da poliiliretan ve poliolefin kdpiiklerden olusan,
basinca kars1 duyarl iletken akrilik yapistiricilarla birlestirilmis, bakir ve nikel kaplh
katmanlardan olusur. Bu katmanlarda x, y ve z eksenlerinin ii¢cli de iletkendir. P-
SHIELD’in koptikleri bosluk doldurucu ve darbe sogurucu olarak da kullanilmaktadir
[81].
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Sekil 2.68: P-SHIELD kopiik (P-SHIELD Foam Tapes, Polymer Science
Inc.) [81].

Literatiirde nikel kopiiklerin iizerinde (CVD) Kimyasal Buhar Biriktirme yontemiyle
grafen biiylitiiliip ardindan ince bir PDMS tabakasinin da bu yap1 iizerine kaplandigi,
son olarak da nikel tabakasinin Hidroklorik asit (HCl) ile asindirilarak Grafen/PDMS
kopiik elde edildigi ¢alismalar mevcuttur (Sekil 2.69) [82].

Nifoam Ni/G

CH,/H,/Ar
1000°C
PDMS lCoating
G/PDMS foam Ni/G/PDMS

{==

Ni etching

Sekil 2.69: Nikel kopiikten Grafen/PDMS nanokompozit eldesi adimlari (500
mikron skalasinda) [82].
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Grafen/PDMS kopiik yapist yliksek oranda porlu, hafif, esnek ve li¢ boyutlu ag
yapisindadir. Tim bu 6zellikler, EMG kalkanlama etkinligi i¢in aranan 6zelliklerdir.
Esnekligi ve ti¢ boyutlu ag (3D interconnected network) yapisi Sekil 2.70’deki
goriintiilerde gozlemlenebilmektedir [82].

Sekil 2.70: (a-b) Grafen/PDMS koptigiin esnekligi, (c-d) Grafen/PDMS
kopiigiin porlu ve {i¢ boyutlu ag yapisi [82].

Termal stabilitesi olan ultra ince karbon kopiikler de EMG kalkanlama
uygulamalarinda c¢alisilmaktadir. Poliimid/grafen koptklerin pirolizi ile iiretilen

karbon kopiiklerin iiretim asamalar1 asagidaki Sekil 2.71°de gosterilmistir.

84



In situ polymerization Casting on glass substrate Phase separation

Imidization

Graphite plate
| v p p

Microcellular
Carbonization and graphitization Pl/graphene foams

...........................................................................................................................................................

Sekil 2.71: PI/Grafen kopiiklerin sirastyla ayni1 anda-yerinde polimerizasyon,
cam alttaga dokiim, faz ayirimi, termal imidizasyon ve termal dekompozisyon
ile dretimi [Url-43]

Bu calismada iiretilen karbon kopiik 24 mikron kalinliginda ve termal olarak stabilitesi
yiiksek bir {irtin olup, EMG kalkanlama etkinligi muadilleri olan kopiik yapilara gore
daha yiiksektir (24 dB). Kalinlik 73 mikronlara dogru gittik¢e kalkanlama etkinligi
51dB’ye kadar arttirilabilmektedir. Ayn1 zamanda, bu karbon kdpiigiin termal olarak
zorlu kosullar altinda da bu kalkanlama etkinligini devam ettirebilmesi de bir diger

avantajidir [Url-43].
2.3.5.2. Bal petegi (honeycomb) yapilarin kullamilmasi

Bal petegi formlart hem mekanik Ozelliklerinden hem de EMG kalkanlama
ozelliklerinden dolay: dikkat ¢ekmektedir. Yapisal takviye malzemesi olarak sandvig
panellerde, sogurma malzemesi olarak c¢ok katmanli panellerde ya da dalga
yonlendirme Ozelliklerinden otliri EMG uygulamalarinda kullanilir. Bal petegi
formlar1 6zellikle metalik olanlar1 (Sekil 2.72) hem mekanik performans hem de EMG

kalkanlama performansi agisindan yararlanabildigimiz yapilardir [46].
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Sekil 2.72: Metalik bal betegi [46].

Ozellikle endiistrideki uygulama alani olarak hava delikleri, menfezler (air vents)
olarak kullanilan metalik bal petegi yapilar EM dalgalarin ge¢isini onlerken, hava
akisini ve 1sinin konveksiyonunu engellemez. Ayni zamanda hava filtresi gibi ekstra
ozellikler de eklenebilen bu hava delikleri aliiminyum, piring ve paslanmaz ¢elikten
tiretilir (Sekil 2.73) Hava deliklerine kalkanlama etkinligini arttirmak ve korozyon
dayanimini saglamak igin bir iletken kaplama (plating) da yapilabilir (Sekil 2.73) [Url-
43].

Sekil 2.73: Hava deliklerine kaplama (plating) uygulanmasi (Parker Co.)
[Url-43].
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2.3.5.3.Cok katmanh yapilarin kullanilmasi

Cok katmanli yapilar ozellikle radar absorplama o6zelliklerinden otiirii degisik
geometrilerde kullanilmaktadir. Temel amag ilk katmandan gegebilen EM dalgalar1 da
coklu yansitmalarla bertaraf etmektir (Sekil 2.74) [46].

Rereflection
(Iinternal)

lncldent\ /

First layer Second layer

Transmitted from first layer
and incident forsecond layer

Sekil 2.74: Cok katmanl yapidaki ¢coklu yansitmalar [46].

Sadece ¢oklu yansitmalar degil, diger EMG kalkanlama mekanizmalarinin da etken
oldugu ¢ok katmanli yapilar olusturma ¢abalar literatiirde devam etmektedir. Lee ve
ekibinin 2016 yilindaki ¢aligmasinda ¢ok katmanli, birbirleriyle baglantily, ii¢ boyutlu
bir grafen-karbon nanotiip-demir oksit (3D G-CNT-Fe.O3) “hetero-nano yapi”
olusturulmustur. Bu yapmin olusturulmasindaki amag¢ en yiiksek kalkanlama
performansini almaktir [83].

Sekil 2.75°de goriildiigii tizere ¢ok katmanli yapida bulunan karbon nanotiipler, grafen
ve demir oksit nanopargaciklar coklu seviyelerde sogurma, yansitma ve dagitma
sagladigindan bu yapmin (3D G-CNT-Fe;03) katkilandigi polimerlerin Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene) ve poly(4-styrenesulfonate) (PEDOT: PSS) 0,6 mm
kalinlikta olanlari ile bile 133.2 dB kalkanlama etkinligi gostermislerdir.
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Sekil 2.75: Cok katmanli 3D G-CNT-Fe2O3 yapisinda kalkanlama
mekanizmalari [83]

Ayni zamanda esnek ve uzun omiirlii olan bu yap1 yaklasik binlerce egilme testine
(bending test) tabi tutulmasina ragmen ciddi sayilacak bir bozunmaya (degradation)
ugramamistir. Bu baglamda bu polimer matrisli nanokompozit yapt EMG kalkanlama
uygulamalarinda rahatlikla film, kaplama olarak kullanilabilirligi ve ¢ok katmanl
grafen-karbon nanotiip-demir oksit ii¢ boyutlu hetero-yapisinin morfolojisi ve esnek

film 6zelligi gosterilmistir.

Bu ¢ok katmanli heteroyapinin sentezi ve film haline getirilisi ise bir¢ok adimdan
olugsmaktadir. Genigletilmis grafit oksit Modifiye Hummers Metodu ile
sentezlenmistir. Ferrocene, azodikarbonamide (ACD) ve genisletilmis grafit oksit

asetonitrilde yarim saat boyunca ultrasonik banyoda tutulmustur.

Ardindan bu karisgm 700 Wattda 180 saniye boyunca mikrodalga reaktdriinde
tutulmustur (Sekil 2.76). Nanokompozit film haline getirme asamasinda ise
PEDOT:PSS polimerleri dimethyl sulfoxide (DMSO) 98/2 oraninda ile karistirilmistir.
Ardindan, 9/1 oraninda PEDOT:PSS ile 3D G-CNT-Fe203 kanistirilarak 30 dakika
boyunca ultrasonik banyoda tutulmustur. Sonrasinda, iyi bir dispersiyona ugramis
karisim petri kabina dokiilmiis 40 C’de 12 saat boyunca kiirlenerek film haline
getirilmistir [83].
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a o) Multilayered C
Expanded few-layer graphene graphene-CNT-iron oxide
3D heterostructure

Iron oxide nanoparticles

Sekil 2.76: SEM gorselleri sirastyla (a) Genisletilmis birka¢ katmanli grafen
(Expanded few layer graphene), (b) Cok katmanli 3D G-CNT-Fe2Os3
heteroyapist, (c) Grafen kagit tistiinde dikey yonelimde duran CNT ve grafene
ve CNT’ye dekore edilmis halde bulunan demir oksitler, (d) 3 boyutlu
heteroyapi, (e) Yiiksek yogunluklu G-CNT-Fe>O3 kompozit yapisinin iistten
goriiniisii, (f) Ince, esnek biikiilebilir 3D G-CNT-Fe2O3 heteroyapisi [83].

2.4.Tezin Amaci

Havacilik, Uzay ve Savunma Sanayii’nde Elektromanyetik Girisimi Kalkanlama
hususu kritik 6nem arz eder. EMG Kalkanlama Etkinligi ROKETSAN 1n tiim roket ve
flize sistemlerinde yer alan gereksinimler arasindadir. Giiniimiize kadar ¢ogunlukla
iletken metal malzemelerle ve yine metal temelli iletken boya-kaplamalarla ilerlenmis;
ancak sistemlerdeki hafifleme ihtiyaglarini karsilamak, metallerde korozyon problemi,
kaplamalarin asinma-¢izilme sorunlar1 sebebiyle mevcut ¢oziimlere alternatif olarak
kompozit malzemelerde EMG Kalkanlama etkinligi iceren ¢oziimlere dogru egilim
baslamistir. Bu baglamda, EMG KE gereksinimi kompozit malzemeler 6zelinde yogun
olarak sektorde giindemdedir. EMG Kalkanlama Etkinligi bulunan, yenilikgi, yerli,
0zgiin, maliyet etkin, biiyiik 6l¢ege adapte edilebilir EMG kalkanlama malzemeleri ve

prosesleri gelistirmek her daim hedeflenmektedir. ROKETSAN altyapisindaki
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kompozit malzeme gelistirme ve seri liretim faaliyetlerinde epoksi regine matrisi
yogun olarak kullanilmaktadir. Kompozit parca imalatinda g¢esitli termoplastik
matrislere yonelimler de baglamistir.

Bu baglamda tezin ana amaci epoksi matrisli kompozitlerde katki malzemesi olarak
kullanilmak tizere Grafen Kapsiillii Nikel parcaciklarin (GNi) gelistirilmesi ve EMG
kalkanlama performansina etkilerinin arastirilmasidir. Bu kapsamda asagida belirtilen
caligmalarin yapilmasi hedeflenmistir:

e Plazma Destekli Doner Aksamli Kimyasal Buhar Coktiirme (PDDAKBC)
yontemi ile Ni pargaciklarinin Grafitik yap1 ile homojen bir sekilde enkapsiile
edilmesi ve olusturulan yapilarin yapisal karakterizasyonu

e Farkli oranlarda Ni ve GNi katkili epoksi matrisli kompozitlerin iiretilmesi,
yapisal karakterizasyonlart ve EMG Kalkanlama performanslarinin

belirlenmesi
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3. MALZEMELER VE YONTEMLER

Bu tez kapsaminda EMG Kalkanlama uygulamalarina yonelik epoksi matrisli
kompozit yapilar epoksi regine ve Ni tozlar1, GNi tozlari kullanilarak {iretilmis ve bu

yapilarin EMG Kalkanlama performanslar1 incelenmistir.
3.1.Malzemeler
3.1.1. Nikel tozlar

Nanokar firmasinin %99, 5 saflikta MOLCHEM NK276 kodlu dendritik Ni tozlar: Ni-
EP kompozit numune imalatlarinda ve GNi-EP kompozit numune imalatlarinda

kullanilmistir. Tozlardan iizerinden alinan SEM goriintiileri Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Ni tozlar iizerinden alinan SEM goriintiileri sirastyla 600%, 5.000X,
15000x Biiyiitme.

3.1.2. Grafitik yapi kapsiillii nikel (GNi) tozlar

GNi tozlart Plazma Destekli Doner Aksamli Kimyasal Buhar Coktiirme (PDDAKBC)
sisteminde gelistirilmistir. Yilksek miktarlarda, endiistriyel uygulamalara yonelik
olarak GNi toz elde edilebilmesi ve bu tozlarin PDDAKBC’de grafitik yapi ile
kaplanma proseslerinde sinterlenmemis olmasi epoksi matriste dispersiyonlar
acisindan kritiktir. Ni tozlarindan proses sonrasinda alinmis olan SEM goriintiileri ve

Raman Spektroskopi analizleri Sekil 3.2 ’de verilmistir. Ni tozlarmn 400 °C’de
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sinterlenmedigi ve tozlar lizerinde grafitik yapi biyiitiilebildigi goriilmiistiir. Bu

sebeple prosesin icra edilebildigi minimum sicaklik olan 400 °C ile devam edilmistir.

(b)

Intensity (a.u.)

/ R oy i

/ M et

/ Lt

o~

1500 2000 2500
Raman Shift (cm™)

Sekil 3.2: (a) GNi tozlara ait deney sonrasinda alinan SEM goriintiisii, (b)
biiytitiilen grafitik yapt Raman spektroskopisi analizi.

3.1.3. Epoksi recine

Halihazirda ROKETSAN’1n ¢esitli proseslerinde de kullanilan Duratek 2400 serisi
orta viskoziteli laminasyon reg¢inesi kullanilmistir. Duratek 2400 regine sistemi epoksi
baz regine (DTE 1000) ve sertlestiricisinden (DTS 4004) olusur [Url-44].

3.2.Yontem
3.2.1. Nikel toz iizerinde grafitik yapi sentezi

TOBB ETU NMG biinyesindeki PDDAKBC (Sekil 3.3) ile Nikel tozlar iizerinde
Grafitik yap1 sentezlenmistir. Bu sistem TOBB ETU Nanomaterials Group (NMG)
tarafindan tasarlanmis ve iiretilmistir. (TUBITAK Proje numarasi:118F491. Patent
stireci devam etmektedir.) Ni tozlarin 400 °C’ de sinterlenmedigi goriilmiis, firmn
sicakliglt 400 °C’ de sabit olarak tutulmustur. Nikel tozlar PDDAKBC sistemine
konulur. PDDAKBC sistemi dnce vakuma alinir, ardindan Argon ile beslenerek inert
hale getirilir. Cemberdeki tiim gazlar1 temizlemek i¢in tekrar vakum islemi uygulanir.

Sonrasinda 1sitma prosesi baglatilarak 1sitma siiresince sistemde bulunmasi istenilen
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Argon (20 cm®/dk) ve Hz (20 cm®/dk) gazlar sirasiyla sisteme beslenir. Firin sicaklig
400 °C’ye geldiginde plazma agilir. 30 dakika boyunca plazma giicii 200 W (yine
Argon ve Hz gazlar sirastyla 20 cm®/dk ve 20 cm®dk) olacak sekilde plazma
calistirilir. Hidrojen plazma temizlik islemi i¢in kullanilmis olur. Nikel parcaciklar
lizerinde grafitik yap1 biiyiitme asamasina gelindiginde ise Argon 20 cm®/dk ve Hz 15
cm?/dk ve CH4 20 cm®/dk olacak sekilde cembere beslenir. Bu gazlar akarken plazma
giicii yine 200 W olup, biiyiitme siiresi 15 dk’dir. 15 dk sonrasinda gazlar kapatilir.
Soguma asamasinda gelindiginde Argon (20 cm®/dk) ve Hz (20 cm®/dk) gazlan

beslenir. Sistem 80 °C’ye geldiginde sentezlenen yapi firindan ¢ikarilabilir.

Sekil 3.3: Plazma Destekli Doner Aksamli Kimyasal Buhar Coktiirme
(PDDAKBC) cihazt (NMG’ye ait tasarim ve tiretim. Patent bekliyor).

3.2.2. Nikel toz iizerinde sentezlenen grafitik yapinin karakterizasyonu

3.2.2.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Nikel tozlariin grafitik sentez prosesi sonrasinda yapisal karakterizasyonlari taramali
elektron mikroskobu (SEM) (Quanta 200 FEG, FEI) kullanilarak yapilmistir. UNAM
Bilkent biinyesindeki SEM cihazi kullanilmis, goriintiiler alinirken genellikle yiizey

bilgisini alabilmek i¢in 5 kV voltaj kullanilmistir.
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3.2.2.2.Raman Spektroskopisi

Nikel tozlarinin iizerinde biiyiitiilen grafitik yapi, Raman Spektroskopisi ile analiz
edilmistir. Analizler Bilkent Unam biinyesindeki Witec Alpha 300S cihazinda 532 nm
dalga boyundaki lazer ile yapilmistir. Alinan sonuglar ile PDDAKBC ydntemiyle
tiretilmis grafitik yapinin varligi yani kapsiilleme isleminin basarili olup olmadigi

degerlendirilmistir.
3.2.2.3.Gecirimli elektron mikroskobu (TEM)

Nikel tozlarmin iizerinde biiyiitillen grafitik yapinin yapisal analizi Bilkent

UNAM’daki Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) kullanilmistir.
3.2.3. Ni ve GNi katkili epoksi matrisli kompozitlerin iiretilmesi

Ni-EP ve GNi-EP kompozitlerin iiretilmesi i¢in epoksi regineye Ni ve GNi tozlar
katkilanmistir. Katkilama ylizdeleri literatiirden, tecriibe degerlerinden ve perkolasyon
esigi teorik hesaplamalarinda temel alinarak belirlenmistir.

Farkli katkilama yiizdeleri ¢alisilmis olup baslangi¢ yiizdesi olarak ag. %30 tecriibe
degeri ile baglanmistir. Bu tecriibe degerinin altinda yapilan katkilamalarda neredeyse
komple gecirim (transmission) ya da cihazin tolerans araligi igerisinde (+2 dB
mertebesinde) bir kalkanlama etkinligi elde edildigi bilindiginden ag.%30 degeri listi
katkilama ylizdeleri calisilmistir. Literatiirdeki nikel ©zelinde olan ¢alismalar
incelendiginde de bu mertebede yiiksek katki yiizdelerinin kullanildigr goriilmiistiir
[54-56].

Bu kapsamda ag. %30, %40, %50 ve %60 oranlar1 belirlenmistir. Bu katkilama
yiizdelerinde oncelikle elde karigtirma ydntemi ile numuneler iretilmis, yapisal
karakterizasyonlar ve elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6lg¢iimleri numunelere
yapilmustir.

Sonrasinda karistirma yonteminin etkisini de belirlemek amaciyla segilen bir yiizdede
ag.%40 Vorteks ve Ultrasonik Prob Tipi Sonikatoér ile karistirma yontemleri
calisilmistir. Tim bu yontemlerin EMG KE sonuglarina etkisi 6l¢iim sonuclari ile

birlikte Boliim 4’de tartisilmustir.
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3.2.3.1.Elde karistirma (Hand mixing)

Elde karistirma yontemiyle Ni ve GNi tozlar ile katkilanan reginenin kaliplar i¢ine
dokiilmesine karar verilmistir. Bu amacla ii¢ boyutlu yazicida kaliplar basilmig, bu
kaliplar igerisine yerlestirilen Cu folyolardan pres yardimiyla Cu dokiim kaliplar elde

edilmistir. Bu siirece ait islemler Sekil 3.4’de 6zetlenmistir.

Sekil 3.4: Ni ve GNi tozlarin recineye katkilanma siireci.

Sekil 3.4°de sirasiyla gosterildigi gibi 6ncelikle Ni ve GNi tozlar tartim kaplarinda
tartilir. Istenilen agirhikta regine de tartilir. Baz regine ile tozlar spatula yardimiyla
karistirilir. Sertlestiricinin regineye uygun oranda eklenmesinden sonra karigim elde
spatula yardimiyla tekrar en az 2 dakika boyunca karigtirtlir. Bu oran DURATEK 2400
reginesinin TDS verilerinden elde edilmis agirlik¢a karisim orani olup 79 birim %ag.
baz regine epoksi 21 birim %ag. sertlestiricidir. Ardindan karigim hazirlanan Cu folyo
dokiim kaliplarina dokiiliir. Karistmin kalip iginde yayilmasi beklenir ve kaliplar 70
°C’de 2 saat 1s1tict tabla tizerinde kiirlenmeye birakilir.

Kiirleme islemi sonrasinda numuneler 1sitict plakadan alinir ve Cu folyo igindeki
kompozitler Cu folyo soyularak ¢ikarilir (Sekil 3.5). Cu kaliptan ¢ikarilan numuneler

lazerde kesilerek fikstiir geometrisinde referans ve yiik ciftleri haline getirilir. Benzer
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bir sekilde kare, dikdortgen Cu folyo kaliplara regine dokiimii yapilip tek seferde lazer
kesimle istenen disk (referans ve yiik) ciftleri olarak numuneler Kkesilerek
cikartilabilmektedir (Sekil 3.5 d).

Sekil 3.5: Ni-EP ve GNi- EP kompozitlerinin kaliptan ayrilma ve numune
kesim stiregleri.

Lazer kesim prosesi, proses parametreleri oturtulduktan sonra en saglikli numune
kesim yontemi olmustur (Sekil 3.5 e). Bu parametreler de tez c¢alismasi boyunca
calisilmig, numune kenar kisimlarinda yanik vs. aginan kisimlar olugsmayacak sekilde
iterasyonlar sonucu belirlenmistir. Lazer kesim parametreleri Katkisiz epoksi igin,
%30, %40, %50 ve %60 katkili Ni-EP ve GNi-EP numuneler i¢in Cizelge 3.1°de

listelenmistir.
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Cizelge 3.1: Lazer kesim parametreleri

Numune Igerigi Lazer Giicii | Kesim Hiz1 | Lazer Gegis
(%) (mm/dk) Sayisi
Katkisiz Epoksi
90 5 1
%30 ag. N1 ve GNi katkil1 Epoksi
95 5 2
%40 ag. Ni ve GNi katkil1 Epoksi
95 5 2
%350 ag. Ni ve GNi katkil1 Epoksi 100 3 5
%60 ag. Ni ve GNi katkil1 Epoksi 100 3 5

3.2.3.2.Vorteks ile karistirma

Tez ¢alismas1 kapsaminda karistirma yonteminin etkisinin de incelenmesi amaciyla
Vorteks Mikser ile de karistirma yontemi secilen bir adet katki ytizdesi i¢in (%40) Ni-
EP ve GNi-EP kompozit numuneler hazirlanarak ¢alisilmistir. Vorteks ile karistirma
yonteminin seg¢ilmesinin nedeni sanayide uygulama olarak karsilig1 olan, endiistriyel
Olcege adapte edilebilir bir karistirma yontemi olmasidir.

Bu kapsamda tartim ve katkilama islemlerinde elde karistirma yontemine benzer
sekilde karisimlar hazirlanmis (Sekil 3.6 a); ancak elde on karistirmaya ek olarak
numune kabina alinan karigimlar lab tipi INTLLAB VM-370 Vorteks Mikser ile 2 dk
boyunca 2800 rpm olarak vorteksten gelen titresime ile karistirmaya tabi tutulmustur.
Sonrasinda yine elde karistirma yontemine benzer bir sekilde Cu folyo kaliplara
dokiim ve 1sitict tabakada 70 °C’de 2 saat 1s1tic1 tabla lizerinde kiirlenmeye birakilir ve
numuneler Cu folyolar soyularak ¢ikarilmistir. Net sekilde numunelerin ¢ikarimi igin

lazer kesim islemleri Cizelge 3.1’e benzer parametrelerle yapilmstir.
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Sekil 3.6: Vorteks Mikser ile Karistirma.

3.2.3.3. Ultrasonik prob tipi sonikator ile karistirma

Tez caligmas1 kapsaminda bir diger karistirma yontemi olarak de Ultrasonik Prob Tipi
Sonikator ile karigtirma yine segilen bir adet katki yilizdesi igin (%40) Ni-EP ve GNi-
EP kompozit numuneler hazirlanarak galigilmistir.

Ultrasonik Prob Tipi Sonikator ile karistirma yonteminin secilmesinin nedeni ses
dalgalarimin etkisiyle kullaniciya 6zel problar ile karisim hazirlamanin hem sanayide
hem de akademide rastlanilan yontemlerden biri olmasidir. Prob tipine ve cihaz
tasarimina gore lab olgekli, endiistriyel 6lgekli bircok cihaza uygulama tipine gore
rastlanabilmektedir. Bu karistirma yonteminin dezavantajlarindan biri sistemin ¢ok
kisa siirelerde ¢ok fazlaca 1sinmasidir. Bu sebeple numune kabini buz dolu bir beher
icine oturtma ya da cift cidarli kap ve sogutma tnitesi (chiller) ile sogutulan kaplar
kullanma gibi yontemler ROKETSAN’da da mevcuttur. Bu tez kapsaminda yapilan
calismada buz dolu behere numune tiipii daldirilarak sistemin sogumasi saglanmaya
caligilmistir.

Numunelerin hazirlanmasinda tartim ve katkilama islemlerinde elde karistirma
yontemine benzer sekilde karigimlar hazirlanmis; ancak elde 6n karistirmaya ek olarak
numune kabina alinan karisimlar titanyum problu lab tipi Bandelin Sonopuls HD 2070
adli cihaz1 ile (70 watt, 20 kHz) sonike edilmistir. Cihaz kullanici arayiiziinde
gonderilen ses dalgasiin genligi ve siire ekranlar1 mevcuttur. Bu calismada %92

genlikle 2 dakika boyunca sonikasyon yapilmustir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Prob tipi sonikator ile karigtirma.

Sonikasyon sonrasinda elde karistirma yontemindekine benzer bir sekilde Cu folyo
kaliplara karisimin dokiimii ve 1sitic1 tabakada 70 °C’de 2 saat 1s1tict tabla iizerinde
kiirlenmeye birakilma ve numunelerin Cu folyolar soyularak ¢ikarilmasi, net sekilde

numunelerin ¢ikarimi i¢in lazer kesim islemleri Cizelge 3.1°e gore yapilmistir.
3.2.4. Ni ve GNi katkil epoksi matrisli kompozitlerin karakterizasyonlar:
3.2.4.1. Optik mikroskop (OM)

Hazirlanan GNi-EP kompozit numunelere kesit alanlar1 boyunca katkilama yiizdesi
artisina gore yapidaki dagilimi gérmek amaciyla mikroyapi analizleri yapilmistir. Tim
katkilama yiizdelerinde elde karistirma yontemi ile iiretilen GNi-Epoksi kompozit
numunelere kesit alanindan TOBB ETU Teknoloji Merkezi’ndeki optik mikroskop
(Eclipse LV150N, Nikon) ile mikroyapi analizleri yapilmistir. Numuneler kesit alani

boyunca mozaik olusturularak incelenmistir.
3.2.4.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

OM’de oldugu gibi SEM analizlerinde de TOBB ETU Teknoloji Merkezi’ndeki
taramali  elektron mikroskobu (Phenom XL, Termofisher Scientific) ile

numunelerkesit alanindan 500x ve 2000x biiylitmelerde incelenmistir.
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3.2.4.3. Elektromanyetik kalkanlama etkinligi ol¢ciimleri

ASTM D4935’¢ EM2108 fikstiiriine (Sekil 3.8) gore hazirlanan Ni-EP ve GNi-EP
kompozit numunelere 1,5 GHz-10 GHz frekans spektrumu araliginda EMG KE
Olctimleri yapilmistir. Sonuglar toplam KE olarak dB cinsinden ROKETSAN EM
Laboratuvarindan alinmistir.

Olgiimlerde 1,5 GHz-10 GHz frekans aralig1 secilmis olmasinin sebebi ROKETSAN

EM Lab’indaki fikstiirlin caligma araligi ile sinirli olunmasidir.

1

Sekil 3.8: ASTM D4935 1,5 GHz-10GHz Frekans Araligi Test Fikstiirii
referans ve yiikk numuneleri.

ROKETSAN dl¢iim kabiliyeti olarak bu frekans araligin alinmasmin kok nedeni;
cesitli malzemelerin EMG Kalkanlama Etkinliklerini belirleme siireclerinde yani
kupon seviyesi testlerde miimkiin oldugunca ROKETSAN iiriinlerinin
karsilagabilecegi EMG senaryolarina (cep telefonu sinyalleri ile girisim, WLAN-GPS
ile girisim, bluetooth ile girisim, radar ve uydu haberlesmesi ile girisim, hava trafik
kontrol sistemleri ile girisim, savunma takip sistemleri ile girisim gibi.) gore ilgili
frekans araligini secerek malzemeleri bu aralikta kalkanlama etkinligi testine almaktir.
EMG Senaryolar1 olarak ROKETSAN iirlinlerinin maruz kalabilecegi cihazlarin,
sistemlerin calisirken yayin yaptigi frekans araliklar1 ve bantlar ele alinir.
Ornegin;

e Cep telefonlari, kablosuz yerel aglar (WLAN), Radar sinyalleri, Kiiresel

Konumlandirma Sistemi (GPS) 1,5-2 Ghz araliginda L bandinda ¢alisir.
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e Bluetooth, uydu telefonu ve cep telefonu, televizyon yayminin bir kismi 2-4
Ghz araliginda S bandinda ¢alisir.

e Uydu haberlesmesi, kablosuz telefon ve Wifi 4 - 8,2 Ghz araliginda C ve J
bantlarinda calisir.

e Yine uydu haberlesmesinin bir kismi, hava trafik kontrol sistemleri, savunma

takip sistemleri 8,2 Ghz — 12 Ghz araliginda X bandinda galisir.

Bahsedilen bu uygulamalardan gelen Elektromanyetik Girisimden ROKETSAN f{iriin
ve sistemlerini EMG’ye kars1 kalkanlamak gerekli oldugundan EMG KE testleri
miimkiin oldugunca bu genis bir aralig1 kapsayacak sekilde yapilir. Ozel olarak ise 1,5
ve 4 Ghz i¢in ve 8,5 ve 10 Ghz noktasal frekanslar1 L bandindan, S bandindan ve X
bandindan noktasal veri alabilmek ve katkilama yiizdesine gore karsilastirma
yapabilmek icin de incelenmistir.

Tez ¢alismast kapsaminda karistirma yonteminin etkisinin de incelenmesi amaciyla
secilen bir adet katki yiizdesi i¢in (ag. %40), Vorteks Mikser ve Prob Sonikator ile
karistirma yontemleri ile katkilamalar yapilarak Ni-EP ve GNi-EP kompozit

numunelerin de EMG KE 6lgtimleri alinmustir.

3.2.5. Ni-EP ve GNi-EP kompozitlerin dort nokta prob ile yiizey direnci

olciimleri ve perkolasyon esiklerinin teorik olarak hesaplanmasi

GNi-EP ve Ni-EP kompozitlerin 30,40,50 ve 60 ag. katkilama yilizdelerinde iletkenlik
degerleri perkolasyon esigi saptanmasi i¢in Dort Nokta Prob ile 6l¢iilmesi denenmistir;
ancak epoksi matrise gomiilen problar sebebiyle saglikli bir dl¢lim alinamamustir.
Yiizeyden epoksinin zzimparalanmasi ve ylizey direnci 6l¢iim denenmis bu senaryoda
da probun dort noktast da ayni anda esit bir seviyede ylizeye degemediginden

tekrarlanabilir iletkenlik degeri 6l¢limii alinamamustir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Epoksi matrisli kompozit numunelere Dért Nokta Prob ile 6l¢iim
alma denemeleri.

Ni ve GNi tozlarinin iletkenlik degerlerinin belirlenebilmesi i¢in yiizey direngleri Dort
Nokta Prob ile ol¢iimleri yapilmistir. Tozlardan Dort Nokta Prob numuneleri
hazirlamak i¢in Ni ve GNi tozlar preslenmis ve sinterlenmistir. Hazirlanan numuneler
Dort Nokta Prob 1A akim altinda 6lgiilmiistiir. Olgiim sonuglart tekrarlanabilir ve

anlamli olmustur.

Dort Nokta Prob ile kompozit malzemelerin elektriksel — ozelliklerin
karakterizasyonunda akimin iki dig probdan beslenmesi ve voltajin i¢ iki problardan
oOlglilmesi yontemi ile yiizey direnci (Sheet-surface resistance) belirlenir [Url-145].
Yiizey direnci hesab literatiirde Dort Nokta Prob icin temel anlamda voltaj ve akimin

birbirine oranini igeren (3.1) bagntisi ile yapilmistir [84,85].

Rs = —x~— (3.1)

Rs = 4,53236 x %

Olgiilen malzemenin kalmlig: biliniyorsa, malzemenin &zdirencini (resistivity)
hesaplamak igin yiizey direnci de kalinlik ile carpilarak kullanilabilir. Ozdirencin tersi

ile de iletkenlige geg¢is yapilabilir (3.3).

Q =Rs.t (3.2)
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(3.3)

Q
Il
W |~

GNi-EP ve Ni-EP kompozit yapilarin iletkenlik degerleri epoksi matrisli yapidan
dolay1 6l¢iilememistir. Ni ve GNi tozlarinin iletkenlik degerleri tozlar preslenenerek
ve sinterlenerek Dort Nokta Prob ile 6lgiilebilmistir. Epoksi regine yalitkan olarak
siniflandirildigr i¢in Dort Nokta Prob ile karakterize edilememekte, epoksi
numunelerle 6l¢iim alinmaya calisildiginda ¢iktilar cihazin 6lglim toleransi sinirlari
disinda kalmaktadir. Ancak epoksi reginenin iletkenlik degerleri (gepoxy =1x10*
S/m) literatiirden bilinmektedir [85].

Bu veriler 1s1¢inda Karisimlar Kurali kullanilarak GNi-EP ve Ni-EP kompozitlerin
etkin iletkenlik degerleri hesaplanmistir [87,88]. Sonrasinda da teorik perkolasyon
esikleri hesaplanmistir. BoOlim 4’de sunulmustur. Teorik olarak hesaplanan
perkolasyon esigine gore GNi-EP ve Ni-EP kompozit numunelerde realitede
perkolasyonun hangi esiklerde saglandigit EMG Kalkanlama Etkinligi Performansi

degisimi lizerinden Boliim 4°de tartisilacaktir.

Perkolasyon teorisine gore, kompozitte malzemenin bir yalitkandan iletkene
doniismesine neden olan iletken bir yolun olustugu, perkolasyon esigi adi verilen kritik
bir konsantrasyon vardir. Bu konsantrasyonun {istiinde kompozit yapiya ne kadar
yukleme yapilirsa yapilsin elektriksel iletkenligi ve buna bagli olan 6zellikleri daha da

iyilesmemektedir [89,90].

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda iiretilen Ni ve GNi katkili epoksi matrisli kompozitlerin
perkolasyon esiklerinin saptanmast i¢in analitik olarak asagida bahsedilen
hesaplamalar yapilmistir.

Perkolasyon esigi hesabinda Kuvvet Kanunu (Power Law) kullanilmistir [91].

o=a(f-fof (3.4)

o= kompozitin hacimsel iletkenligi
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f= katk1 malzemesinin ag. katkilanma yiizdesi
fc= kritik katkilama yiizdesi (perkolasyon esigi)

a, t = sabitler

Bu kapsamda oncelikle %30, %40, %50 ve %60 ag. katkilama yiizdelerinde
kompozitin etkin elektriksel iletkenligi (oe) karisimlar kanunu ile hesaplanmustir.

Karigimlar kanununa ve bu kanunun ¢esitli modellerine gére kompozit malzemenin
etkin elektriksel iletkenligi, yalnizca yapiyr olusturulan iki malzemenin elektriksel
iletkenliklerine ve hacim oranlarina bagl olmamakta, ayn1 zamanda bu iki bilesenin
kompozitte nasil karistigi ve yapilandirildigina da baglidir. Genel bir yaklagim
gelistirildiginde ise bir bilesenin homojen bir ortam olusturdugunu ve diger bilesenin
bu ortamda homojen bir sekilde karistigin1 varsayilir. Kompozitin etkin elektriksel
iletkenligini hesaplamak i¢in karisimlar kanunun birgok yaklasim kullanilabilir [86-
92]. Paralel, seri ve kiiresel modeller yaygin olarak ce hesabi igin kullanilir. Bu
calismada kiiresel model kullanilmistir [86]. Karisimlar kuralinda kiiresel modele

gore, kompozitin etkin elektriksel iletkenligi su sekildedir:

__ (2vm.om?+(3Vi+Vm)oi.om
(BVi+2Vm)om+Vm.ci

ce 3.5

_ (2Vioi?+(3Vm+Vi)oiom
(3Vm+2Vi)oi+Vi.om

ce (3.6)

ol ve Vi: katki malzemesinin (inclusion) elektriksel iletkenligi ve hacim orani

om ve Vm: matrisin elektriksel iletkenligi ve hacim orani

Katki malzemesinin hacimce yiizdesel orani matrise yakin ya da matris oranindan
yuksekse ilk baginti; matristen oldukea diisiik ise 2. Bagintinin kullanilmasi 6nerilir.

Ag. %30, %40, %50 ve %60 Ni ve GNi katkilama yiizdelerinde kompozitin etkin
elektriksel iletkenligini bulmak icin oncelikle hacimce yiizdesel oranlar bagintisina

(3.7) gore hesaplanir [86].

. mi.qm
Vi = 2

- mi.gm+(1-mi)gi

(3.7)
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Vi: katkt malzemesinin (inclusion) hacim orani
om: matrisin yogunlugu
mi: katki malzemesinin (inclusion) agirlik¢a orani

oi: katki malzemesinin (inclusion) yogunlugu

Katkili  kompozitler i¢in etkin elektriksel iletkenlik (3.8) yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

__ (2vm.om?)+(3Vi+Vm)oiom
- (BVi+2Vm)om+Vm.oi

ce (3.8)

Hesaplanan etkin iletkenlik degerleri kuvvet kanununda yerine konulup fc perkolasyon
esigi bulunur.

o=a(f-fof

Ni-EP kompozitler i¢in ve GNi-EP kompozitler i¢in yazilan kuvvet kanunu esitlikleri
grafik egrilerine oturtulur (curve fitting). Bu islem yapilirken hem denklem (3.4) hem
de denklem (3.4)’lin lineerlestirilmesi i¢in her iki tarafinin logaritmasi alinmis
versiyonu kullanilir. Literatiirde de bu yaklasimla kuvvet kanuna egri denklemi
oturtma ve a,t sabitlerini egriden saptama, fc perkolasyon esigini de hesaplama

yaklasimina sik¢a rastlanmaktadir [91,93].

o = a (f — fc)t bagmtismin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda;

log = log(f — fo)* (39)

logo — loga = t.log(f — fc) (3.10)
logo = t.log(f — fc) + loga (3.11)
y=mx+b (3.12)

(3.11) denklemi lineer birinci dereceden bir bagintiya benzetilecek olursa;
x=log(f —fc) , y=logo , egim=t sabiti  ve son olarak b= loga olarak
diistiniilebilir [94].
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Bu durumda Ni-EP ve GNi-EP kompozitlerde tiim katkilama oranlar i¢in hem {issel
hem de logaritmik egriler ¢izdirilmistir. Logaritmik skalaya geg¢ilirken f-fc yani x
ekseninde hacimce katkilama ylizdeleri kullanilmistir. Lineer egri denklemleri

¢ikarilmigtir. Sonuglar Boliim 4’de Bulgular kisminda sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Nikel Tozlan Yiizeyinde Sentezlenen Grafitik Yapinin Karakterizasyonu

Ni ve GNi tozlarinin karsilastirmali SEM’leri, Raman Spektroskopisi pikleri ve TEM
goriintiisiine bakildiginda yiizeyde bir grafitik yap1 olusumu oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.1(a)’da Ni tozlarinin higbir islemden gegmeden oldugu gibi SEM goriintiisi

almmustir.

Intensity (au )
3

Raman Shift {cm™)

Sekil 4.1: a) As-Rec Ni tozlarmin SEM goriintiisti, (b) GNi tozlarinin
PDDAKBC prosesi sonrast SEM goriintiisii (T = 400 °C, P =200 W, VCH4
=20 cm®/dk, VH2 = 15 cm3/dk, VAr = 20 cm®/dk, t = 15 dk, mNi = 5 gram),
(c) GNi tozlarmin Raman Spektroskopisi Analizi, (d) GNi tozlarinin TEM
goruntusu.
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Sekil 4.1°de parametreleri verilen Boliim 3°de tariflenen PDDAKBC yontemi ile
sentezlenen GNi tozlarimin SEM goriintiisii verilmistir.

Buradaki en 6nemli nokta 400 °C’de PDDAKBC’de grafitik yap1 ile kaplanma
proseslerinin ardindan SEM analizleri GNi tozlarinin sinterlenmedigi gostermektedir.
Bu durum GNi tozlarin matriste dispersiyonlari i¢in 6nemlidir.

Raman pikleri Sekil 4.1(c)’de yapida 1580 cm’lerdeki G piki grafitik yap1 olusumunu
ve 1400 cm’lerdeki D piki ylizeyde defektif bir yap1 olustugunu gostermektedir. TEM
goriintiisiine gore Sekil 4.1(d)’de nikel toz lizerinde yaklasik 20 nm’lik bir grafitik yap1

olusumu mevcuttur.

4.2.Ni-EP ve GNi-EP Kompozitlerin Perkolasyon Esiklerinin Teorik Olarak

Hesaplanmasi

Bolim 3.2.5’de detaylar1 anlatilan yontem ile Ni ve GNi tozlarmin elektriksel
iletkenlik degerleri 4 6lgtim alinarak 6lgiim sonuglariin ortlamasi seklinde Cizelge

4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1: Ni ve GNi tozlarinin elektriksel iletkenlik degerleri

Ni tozlarmin Elektriksel GNI1 tozlarinin

Iletkenligi Elektriksel Iletkenligi
Olgiim 1 5,97x108 S/m 20,07x10° S/m
Olgiim 2 4,91x10° S/m 22,08x10°S/m
Olgiim 3 4,80x10° S/m 16,98x10° S/m
Olgiim 4 4,91x10° S/m 20,07x10°S/m
Ortalama 5,15x10% S/m 19,80x10°% S/m

Ag. %30, %40, %50 ve %60 Ni ve GNi katkilama yiizdelerinde kompozitin etkin
elektriksel iletkenligini bulmak icin oncelikle hacimce yiizdesel oranlar bagintisina

(3.7) gore hesaplanir.
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Nikel icin (Denklem 3.7)’ye gore hacimce % degerleri hesabi Cizelge 4.2°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Ni (yogunluk: 8900 kg/m®) i¢in epoksi matrise (yogunluk:1150
kg/m®) hacimce % katkilamalar

Ag. % Ni Hac. % Ni
30 5,25
40 7,93
50 11,44
60 16,24

Grafen Kapsiillii Nikel i¢in Denklem (3.7)’ye gore hacimce % degerleri hesabi Cizelge

4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3: GNi (yogunluk 9790 kg/m®) i¢in epoksi matrise (yogunluk 1150
kg/m®) hacimce % katkilamalar

Ag. % GNi Hac. % GNi
30 4,80
40 7,27
50 10,51
60 14,98

Nikel ve GNi katkili epoksi matrisli kompozitler i¢in etkin elektriksel iletkenlik (3.8)
yardimiyla hesaplanmis Cizelge 4.4’ ve Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4: Ni-EP kompozitlerin etkin iletkenlik degerleri (nikelin
elektriksel iletkenligi: 5,15x10° S/m ve epoksinin elektriksel iletkenligi 1x10"

14S/m)
Ag. % Ni lletkenlik (oi)
30 181624 S/m
40 277052 S/m
50 404602 S/m
60 583731 S/m
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Cizelge 4.5: GNi-EP kompozitlerin etkin iletkenlik degerleri (nikelin
elektriksel iletkenligi: 19,8 x108 S/m ve epoksinin elektriksel iletkenligi 1x10°

14S/m)
Ag. % GNi letkenlik (cani)
30 636778 S/m
40 972937 S/m
50 1424172 SIm
60 2061458 S/m

Etkin iletkenlik degerleri ve hacimce yiizdeler Kuvvet kanunu Denklem (3.4)’de yerine
yazilip iissel ve lineer grafikler Boliim 3.2.5°de tariflendigi gibi ¢izdirilir (Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3).

Sabitler egriden edinilir ve perkolasyon esigi Denklem (3.11)’den hesaplanur.

Ni-EP kompozitler igin sirasiyla;

181624 = a. (0,0525-fc)!
277052 = a. (0,0793-fc)"
404602 = a. (0,1144-fc)!
583731 = a. (0,1624 -fc)!

GNi-EP kompozitler igin:

636778= a. (0,048-fc)"
972937 = a. (0,0727-fc)t
1424172= a. (0,1051-fc)!
2061458 = a. (0,1498-fc)!
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Ni-EP ve GNi-EP Kompozitler icin Katkilama Yiizdesi ve Etkin iletkenlik Degeri Degisimi

2,50E+06
GNi
2 00E+06
=
=
11]
= 1,50E+06
ot
o
=
-
w
E 1,00E+06
L3
=] .
Ni
5,00E+05 /
0,00E+00 o
0 10 20 30 40 50 60

% AB.

Sekil 4.2: Ni ve GNi icin Katkilama Yiizdesi ve Etkin Iletkenlik Degeri
Degisimi.

GNi-EP Kompozitler icin Katkilama Yiizdesi ve Etkin iletkenlik Degeri Degisimi
(Logaritmik)

6,5
y=1,0306% + 7,1628 GNI
=1
©
&0 6
L ¥ =1,0334x + 5,581 H
I Ni
5,5
5
-1,4 -1,3 -1,2 -11 -1 -0,9 -0,8 -0,7

log(f-fc)

Sekil 4.3: Logaritmik Skala’da Ni ve GNi i¢in Katkilama Yiizdesi ve Etkin
Iletkenlik Degeri Degisimi ve Egri Denklemi Oturtma.

Ni igin egri denklemine bakildiginda t=1.0334 ve 6,581= loga olup a=3,812x10%dr.
Kuvvet kanununda (3.4) yerine yazarsak

logo = t.log(f — fc) + loga (3.11)
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5,60703 = 1,0334.1l0g(0,11443 — fc) + 6,581
fc=0,104598
fc=0,104598 hac.% 10,4598 Ni perkolasyon esigi

Ni-EP kompozit i¢in perkolasyonun gerceklestigi hacimce %Ni miktart Agirlikga %
Ni olarak (3.7)’de yerine yazilarak gevirilirse;
Mi=0,4748 yaklasik 47% ag. Nikel i¢in epoksi matriste perkolasyon esigi olarak

hesaplanmustir.

GNi icin egri denklemine (3.11) bakildiginda t=1.0306 ve 7,1628= loga olup
a=14,548x10%dur.

logo = t.log(f — fc) + loga

6,15356 = 1,0306.l0g(0,10512 — fc) + 7,1628

fc=2,33933x102 hac.% 2,34 GNi perkolasyon esigi
Hacimce %’den agirlik¢a %’ye gecis icin (3.7)’de yerine yazildiginda;

Mi=0,1694 yaklasik 17% ag. Grafen Kapsiillii Nikel i¢in epoksi matriste perkolasyon
esigi olarak hesaplanmuistir.

4.3. Ni ve GNi Katkih Epoksi Matrisli Kompozitlerin Karakterizasyonlari

Ni ve GNi katkili epoksi matrisli kompozit numunelerin mikroyapisal analizi OM ve

SEM ile yapilmis ve Elektromanyetik Kalkanlama Etkinlikleri dl¢iilmiistiir.
4.3.1. Mikroyap1 analizleri

Boliim 3’de yontem boliimiinde belirtilen katkilama oranlarinda (ag. %30, 40, 50, 60)
Elde Karigtirma ile iiretilen epoksi matrisli kompozit numunelerin mikroyapisal analizi
OM ve SEM ile yapilmistir. Bu analizlere 6nce Optik Mikroskop ile numune kesit

alan1 boyunca haritalama yapilip mozaik olusturularak baglanmistir (Sekil 4.4 a-d).
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Ayni GNi-Epoksi kompozit numunelere kesit alanindan morfolojik analiz taramali
elektron mikroskobu ile 500x ve 2000x biiylitmelerde gergeklestirilmistir. Kesit
alanindan yapilan morfolojik analizde katkilama yiizdesi arttikga %30’dan %60’a
dogru birim alandaki GNi miktarinin arttig1 hem 500x’lik biiylitmelerde (Sekil 4.4 e-
h) ve 2000x’lik biiylitmelerde goriilmektedir (Sekil 4.4 i-1).

(d) 60 wt% GNi.

Sekil 4.4: (a-d) ag. %30, 40, 50, 60) Elde karistirma ile tiretilen epoksi matrisli
kompozit numunelerin OM goriintiileri, (e-h) SEM  goriintiileri 500x
biiyiitme, (i-1) SEM goriintiileri 2000x biiyiitme.

Kesitlerden alinan optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu goriintiilerine
bakildiginda GNi pargaciklarin numune boyunca homojene yaklasan bir dagilim
sergiledigini sdylenebilir. Lokalize GNi topaklari ya da regine zengin GNi’siz bolgeler
de mevcuttur; ancak yine de numune kesiti boyunca katki malzemesi bir dagilim
gosterebilmistir (Sekil 4.4).

Ag. %30 GNi-EP numunesinden %60 GNi’ye dogru sirayla incelenerek gidildikce
yapidaki katki miktarmin yogunlastigi gozlemlenmektedir. Dikkat ¢ekici bir sekilde
katki miktar1 arttikga porozitenin de arttigit OM ve SEM goriintiilerindeki siyah

dairesel bosluklu kisimlardan anlagilmaktadir. Bu porozitelerin numune hazirlanirken,
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kiirlenirken yapida sikismig olarak kalan hava baloncuklarindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. S1vi azot ile numune kesitten analiz i¢in kirilinca da bu bos (regine
ve katk1 malzemesi bakimindan fakir) olan kisstmlar OM’de ve SEM’de bosluk (void)
olarak goriinmektedir.

Duratek 2400 reginesi kiirlenirken 6zellikle volatile gaz ¢ikist olusturan bir regine
oldugu bilinmektedir. Katki miktar1 arttikga hem epoksi matris yapisina katkilanan
tozlarin entegre etme prosesi zorlasmakta, hem de bu esnada karistirma kiirleme gibi
siireclerde hava bosluklarinin ¢ikisinin da giiclestigi degerlendirilmektedir. Katkili
karisim hazirlandiktan sonra karisima bir degas isleminin yapilmast ya da vakumlu
firinda kiirleme yapilmasinin numune muhtevasindaki sikismis hava kabarciklarini
azaltacagi, bu sebeple ileriki asamalarda numune iiretimlerine yonelik olarak alinmasi

gereken aksiyonlardan oldugu degerlendirilmektedir.

4.3.2. Ni ve GNi katkih epoksi matrisli kompozit numunelerin EMG

kalkanlama performansinin incelenmesi

Ni-EP ve GNI-EP i¢in ag. %30’dan ag. %60 mertebesine kadar katki malzemesi Ni ve
GNi epoksi matrise elde karistirma yontemi ile katkilanmigtir.

Ek olarak tez ¢aligmasi kapsaminda karistirma yonteminin etkisinin de incelenmesi
amaciyla secgilen bir adet katki yiizdesi igin (ag. %40), Vorteks Mikser ve Prob
Sonikator ile karigtirma yontemleri ile katkilamalar yapilarak Ni-EP ve GNi-EP
kompozit numuneler hazirlanmis, bunlarin da EMG KE 6l¢iimleri alinmustir.

Ug¢ karnistirma yonteminin EMG KE performanslarma etkisi de bu bdliimde
tartisitlmistir. Sonuglar her yontem i¢in asagidaki ilgili boliimlerde taranan spektrum
boyunca (1,5-10 GHz) sunulmustur.

GNi katkilr epoksi matrisli kompozitlerin ayni katkilama yiizdesindeki Ni katkililara
gore EMG KE degerlerinde ozellikle ag.%40 ve ag.%50 katkilama oranlarindan
belirgin iyilesmeler goriilmiistiir. Iyilesmeler tipki EMG KE degerleri gibi frekans
spektrumu boyunca degiskenlik gosterebilmektedir.
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4.3.3. Elde kanistirma yontemi ile hazirlanmis Ni-EP ve GNi-EP kompozit

numunelerin EMG KE performanslari

Bu tez calismasi kapsaminda oncelikli olarak elde karistirma yontemi ile kompozit
numune tretilmesi siiregleri ¢alisilmistir. Bu yontemin Ni-EP ve GNi-EP kompozit
numune iretimlerinde oncelikli ve ana yontem olarak tercih edilmesinin sebebi
ROKETSAN siireglerinde 6zellikle biiyiik 6l¢ekli imalat proseslerinde epoksi matrise
kat karistir yonteminin (yani elde karistirma yonteminin) sik¢a kullaniliyor olmasidir.
Elde karistirma ile numune iiretim siirecinin Boliim 3.2.3’de detaylari tariflenmistir.
Bu yontemle iiretilmis numunelerin 1,5 GHz-10 GHz frekans spektrumu boyunca
EMG KE’leri olgtilmiistiir. Ni-EP ve GNi-EP’lerin EMG KE performanslari tiim
katkilama yiizdeleri i¢in spektrum boyunca karsilagtirilmigtir (Sekil 4.5).

a) 25 - L =
@ Katki: ag.%30 (© Katk:: ag.%50
20 20
g 8 GNi
= . 3
T GNi D .
2 M g Ni
5 Ni 5
0 0
15 3,5 55 75 9,5 1,5 3,5 55 7,5 9,5
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(b) (d)

25

Katki: ag.%40
20 20
Ni
\——v_\&- .

Katki: ag.%60

85 g GNi
g g
10 21w Ni
= .
Ni =
5 5
0 0
15 3.5 55 7.5 9,5 1,5 3,5 55 7,5 9,5
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.5: Elde Karigtirma yontemi sirasiyla ag. %30, 40, 50,60 Ni ve GNi
katkil1 epoksi kompozitlerin EMG KE (dB) degerleri.

Sonuglar elde karistirma yontemi icin degerlendirilecek olursa %30°luk katkilamada 5

GHz’den sonra GNi-EP’lerin Ni-EP’lere gore iistiin bir kalkanlama performansi

gosterdigi sdylenebilir.
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Ag.%30 ve ag.%60 katkilama yiizdelerinde de belirli frekans araliklarinda yine
GNi’lerin tistlin oldugu durumlar mevcuttur. Ag.%30 katkilama orani i¢in 5 GHz’den
sonra 10 GHz’lik taranan bolgeye dogru GNi katkililarin Ni katkililara gore tistiinligt
baslamistir. Benzer sekilde ag.%60 katkilama orani i¢in 7,5 GHz’den sonra 10 GHz’e
kadar GNi’liler daha yiiksek performans gostermektedir. Grafitik yapi ilavesinin
yiksek frekans bolgesinde kalkanlamaya daha etkin bir katki verdigi

degerlendirilebilir.

GNi-EP kompozitlerde ag.%40 icin, ag.%50 ve ag.%60 icin benzer mertebede
sonuclar alinmaya basladigi spektrum boyunca gézlemlenebilmektedir.

Bu baglamda ag.%40 katkilama orani i¢in GNi katkili epoksi matrisli kompozitlerde
perkolasyonun saglanmaya baslandigt EMG KE sonuglar1 ag.%50 ve ag.%60’da da

benzer mertebede ¢ikmaya basladigindan dolay1 sdylenebilmektedir.

Ni katkililar igin ise ag.%60da EMG KE artisi devam ettiginden perkolasyon
ag.%60da da heniiz saglanmamis oldugu degerlendirilebilir (Sekil 4.5 d). Perkolasyon
esiginin, grafitik bir yap1 ile nikel tozlarmi kapsiilleme/kaplama etkisiyle (GNi’li
kompozitlerde) agsagiya diismesi 6nemli bir avantajdir.

Bu sayede GNi kullanimi ile Ni kullanimina goére daha diisiik katkilama yiizdelerinde

benzer kalkanlama etkinligi degerleri alinmaya baglanabilmektedir.

Yiiksek frekans araliginda (1,5GHz-10GHz) numuneye gonderilen dalga boyu da ¢ok
diisiik ve numune kalinlig1 da olduk¢a az (1mm) oldugundan yiizeyden yansimalarin
baskin oldugu; aktif olarak calisiyor olan kalkanlama mekanizmasinin yansitma
oldugu diisiiniilmektedir. Grafitik bir kapsiilleme/kaplama ile yapinin iletkenliginin
arttirllmasi yansitma ile olan kayiplara ve dolayisiyla kalkanlama etkinligine olumlu
etki etmistir. GN1’li yapida iletken networkii ve baglantisalligi saglamak Ni’li
yapidakine gére daha kolay olmustur.

Bu sebeple harcialem, ticari nikel tozlarina yapilan grafitik yapida bir kaplamanin dahi

saf nikele gore epoksi matrislerde perkolasyon esigini diisiirmeye basladig

degerlendirilmektedir. Daha saf, kusuruz, tek katmanli bir grafen kaplamasinin
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miimkiin olmasi halinde yapinin ¢ok daha iletken hale gelecegi, cok daha diisiik
katkilama ytizdelerinde perkolasyonun saglanabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak

bu mertebede iyilesmeler dahi giinliimiiz sanayi uygulamalar1 i¢in umut vaad edicidir.

4.3.3.1.Elde karistirma yonteminde belirli frekanslarda EMG KE

performanslarinin karsilagtirilmasi

Savunma Sanayii uygulamalar i¢in televizyonlarin karasal yayinlari, cep telefonlari,
radarlar, kablosuz modemler, GPS sistemleri, bluetooth, kablosuz iletisim aracinin
calistigi L ve S bant frekans araliklarini (1-4 GHz) 6zel olarak 6nem arz etmektedir.
Askeri ve sivil radar sistemlerinin, uydu iletisimi, hava trafigi kontroliiniin, hava
tahminlerinin ve savunma takip izleme sistemlerinin ¢alistig1 X bant frekans araliklar
(8.2-12,4 GHz) yine kritik 6nem arz etmektedir.

Bu araliklarda 6zel olarak 1,5 ve 4 Ghz i¢in ve 8,5 ve 10 Ghz katkilama yiizdelerine
gore EMG KE grafikleri ¢izdirilmistir. GNi katkili epoksi matrisli kompozit
numuneler secilen bu frekanslarda Ni katkililara gore genel anlamda distiin bir
Kalkanlama Etkinligi olusturma egiliminde oldugu gozlenmistir (Sekil 4.6).

@ 6 _,

0
F=1.5 GHz . MNi = pgs F=4 GHz
= 25 GNi GNi GNi T 25
% 20 Ni 2 20 GNi Ni .
-4 8 GNi GNi
¢” i Ni i Ni
o 10 ﬁi ©10 NiGNi Ni
) -
S . W 5
1] 0
30 a0 50 60 30 a0 50 &0
Katkilama Yizdesi ag.% Katkilama Yiizdesi ag.%
(<) 30 (d) =
F=8.5 GHz F=10 GHz
=125 =15
o u
% 20 GNi g 20
S _ GNi  piGNi (= GNi GNi  jGNi
g10 GNi Al = gll} GNi  Ni Ni
© i © .
: Ll
0 0
30 40 50 50 30 a0 50 &0
Katkilama Yiizdesi ag.% Katkilama Yiizdesi ag.%

Sekil 4.6: Elde karistirma yonteminde tiim katkilama oranlart i¢in (%30, 40,
50,60) Ni ve GNi katkili epoksi kompozitlerin sirasiyla 1.5, 4, 8.5 ve 10 GHz
frekanslarinda EMG KE (dB) degerleri karsilagtiriimasi.
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4.3.4. Vorteks ile Karistirma Yontemi ile Hazirlanmis Ni-EP ve GNi-EP
kompozit numunelerin EMG KE performanslari

Bu tez ¢alismasi kapsaminda karistirma yonteminin etkisinin de incelenmesi amaciyla
secilen bir adet katki yiizdesi i¢in (ag. %40), Vorteks Mikser ve Prob Sonikator ile
karistirma yontemleri ile katkilamalar yapilarak Ni-EP ve GNi-EP kompozit

numuneler hazirlanmis, bunlarin da EMG KE 6l¢iimleri alinmistir (Sekil 4.7).

Ni ve GNi Katkilama Vorteks ile Karistirma

Katki: ag.%40
g ) \.&
S _ GNi
E 10 _—E
5  —— M

25 35 45 55 E5

Frekans (GHz)

Sekil 4.7: Epoksi matrise ag. %40 Ni ve GNi katkilama EMG KE degeri
(Vorteks ile karistirma).

Vorteks mikser ile ag %40’ lik bir katkilama ile yapilan karistirmada tiretilen Ni-EP ve
GNi-EP  kompozitlerin EMG KE performanslart incelendiginde GNi-EP
kompozitlerin grafen/grafitik kapsiil yapisinin yapiya ekstra iletkenlik katkisi
saglayarak yansitma mekanizmasi ile kalkanlamay: tetiklemesi ongoriilmekteydi.
Ongoriildiigii gibi NI-EP kompozitlere gére GNI-EP’ler spektrum boyunca 5 ila 12 dB
kadar iistin bir kalkanlama saglamigtir. Kalkanlama mekanizmalarmin yiizdesel
olarak total kalkanlamaya katkisinin belirlenmesi ¢alismasi da Vorteks ile iiretilmis bu

numuneler i¢in yapilmistir. Boliim 4.3.4.1°de detay sonuglar ve yorumlar sunulmus
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olup, sonuglar 6ngoriiyii (GNi’lerde yansitma mekanizmasinin daha baskin oldugunu
ve total kalkanlamanin iyilesmesine katki sagladigin1) dogrular niteliktedir.

Vorteks ile karistirma yonteminde her iki katki malzemesinde de (Ni ve GNi) ayni
yiizdeler icin (ag. %40) elde karistirma ile elde edilen Kalkanlama etkinliklerine
ulagilamamustir. Elde karigtirmada Ni’ler spektrum boyunca 8 ila 18 dB arasi, GNi’ler
13 ila 21 dB aras1 seyrederken; vorteks ile karistirmada bu mertebeler Ni igin 3 ila 6
dB aras1, GNi i¢in 9 ila 16 dB arasina diismiistiir.

Bu durumun sebebi ilerleyen boliimlerde de agiklanacag iizere; regine matrislerinde
karistirma yontemi ile mikro 6l¢ekte degil de makro 6lgekte bir karisim ve homojenlik
durumu sagladiginda daha iistiin EMG Kalkanlama etkinligi elde edilebilir olmasidir
[54].

4.3.4.1.Kalkanlama mekanizmalariin Ni-EP ve GNi-EP kompozit
numunelerde yiizdesel dagilimi ve baskin mekanizma (vorteks ile

karistirma)

Bir kalkan malzemesinin toplam EMG KE performansmin Yansitma, Absorplama ve
Gegirim degerlerinin yiizdesel bir dagilimi olmasi gerekmektedir. A+R+T=1
olmalidir.
Baskin kalkanlama mekanizmasinin daha yiiksek yiizdede kalkanlama katki vermesi
prensibine gore bu komponentlere gore dagilimin belirlenmesi igin EMG KE
performansi 6l¢timii esnasinda bir portlandirma ¢alismasi yapilarak sadece total SE
degeri degil Si1, Sz1 ve S22 sinyalleri de toplanir. Olgiim sayis1 4 katma cikar, bu
sebeple her zaman tercih edilen bir yontem olamamakla birlikte yapidaki baskin
mekanizmay1 anlayabilmek i¢in icra edilen bir analizdir.
Bu noktada;

S11/R1 (Gonderilen Sinyal) = Yansitma

S21/R1(Gonderilen Sinyal)= Gegirim Verir.

1-Yansitma -Gegirim= Absorplama’yi

verecegi bilindiginden ylizdesel komponenetlere gore mekanizmalarin KE’ye

katkisinin dagilim yapilir ve sonuglar grafiksel olarak ¢izdirilerek sunulabilir (Sekil
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4.8). Burada beklendigi iizere GNi-EP kompozitlerdeki grafen/grafitik kapsiil yapisi,
kompozit yapida iletkenlik artisi saglayarak yansitma mekanizmasi ile kalkanlama

performansini artirmistir.

(a) ! Ag. %40 Ni-EP

Absorplama

0.2 Yansitma

Kalkanlama Etkisinde Yizdesel
hi
=
LA

1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
Frekans (GHz)

(b) 1 . -
Ag. %40 GNI-EP

E 05 Yansitma

Absorplama

Kalkanlama Etkisinde Yizdesel
|

1.5 2,5 3.5 4,5 5.5 6,5 7.5 8.5 9,5
Frekans (GHz)

Sekil 4.8: Ni-EP ve GNi-EP kompozitlerde frekansa karsin kalkanlama
etkinliginin mekanizmalara gore yiizdesel dagilimi (ag. %40 katkilama orani
ve vorteks ile karistirma yontemi igin icra edilmistir).

4.3.5. Prob sonikator ile karistirma yontemi ile hazirlanmis Ni-EP ve GNi-

EP kompozit numunelerin EMG KE performanslari

Prob sonikatore ile ag %40’lik bir katkilama ile yapilan karigtirmada iiretilen Ni-EP
ve GNi-EP kompozitlerin EMG KE performanslart incelendiginde GNi-EP
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kompozitlerin 4.5-8 GHz bolgelerinde Ni-EP’lere gore iistiin oldugu; bu bolge disinda
genel anlamda kalkanlama performansinin Ni-EP’de ve GNi-EP’de birbirine ¢ok
benzer mertebede oldugu gortilmiistiir (Sekil 4.9). Boliim 4.3.4 sonunda da detaylica
tartisildig1 lizere mikro skalada daha homojen bir karigimin yaratilmast EMG KE
uygulamalar1 i¢in ¢ogu zaman avantaj saglamamakta; GNi parcaciklarin yalitkan
epoksi matris ile daha cok kaplanmasi, grafen kapsiilasyonundan gelen ekstra
iletkenligin (pargaciklarin birbirleri ile baglantisalligi ve iletken ag olusturma
kabiliyeti koptugu i¢in) nikele gore etkin bir fark yaratmamasina sebep olmustur. Bu
noktada prop sonikator ile karistirmanin EMG KE uygulamalar i¢in bir avantaj

saglamadig1 degerlendirilmektedir.

Ni ve GNi Katkilama Probe Sonikator ile Karistirma
25

Katki: ag.%40
20
m
T 15
[TF)
==
9
10
s .
w GNi
5
Ni
0
1,5 3,5 5,5 7,5 9,5

Frekans (GHz)

Sekil 4.9: Epoksi matrise ag. %40 Ni ve GNi katkilama EMG KE degeri (Prob
sonikatdr ile karigtirma).

4.3.6. Elde karistirma, vorteks ile karistirma ve prob sonikator ile
karistirma yontemlerinin EMG KE performansina etkisinin Ni ve GNi

icin karsilastirilmasi

Elde karistirma, vorteks ile karistirma ve prob sonikator ile karistirma yontemlerinin
EMG KE performanst c¢iktilar1 Sekil 4.10°de ag. %40 katkilama orani igin

karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.10: Ag. %40 katkilama orani i¢in her ti¢ karigtirma yonteminin EMG
KE degerlerinin karsilastirilmasi.

1,5 Ghz, 4 Ghz, 8,5 Ghz ve 10 Ghz frekanslari igin yiizey derinligi Ni-EP ve GNi-EP

ozelinde literatiir degerleri denklem (2.19) kullanilarak hesaplandiginda;

i 1

4 JTT.f oy .O

po:4m x107 H.m™ vakumun gegirgenligidir.

Ni-EP (ag. %40) icin ¢ = 2,7 x 10° S/m mertebelerinde oldugu

GNi-EP (ag. %40) icin 6 = 9,7 x 10° S/m mertebelerinde oldugu Béliim 4.2°de
hesaplanmaisti.

=100 literatiirden alinmistir [43].
(2.19)’da tiim bunlar yerine yazildiginda;

Ni-EP i¢in;
@1,5 GHz i¢in ylizey derinligi

1
~ Jm 1,5Ghz. 4mx10~7 Q.s.m—1. 100.2,7 X 105 1/Qm

= 2,47 mikron
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@4 GHz i¢in yiizey derinligi
1

- \/n. 4 Ghz. 4mx10~7 Q.s.m—1. 100.2,7 X 10> 1/Qm = 1’51m|kr0n
@8,5 GHz igin ylizey derinligi
1 — -
N Jm. 85Ghz. 4mx10~7 Q.s.m—1. 100.2,7 x 105 1/Qm = 1,04 mikron
@10 GHz igin yiizey derinligi
1 — -
5= Jm. 10Ghz. 4w x10~7 Q.s.m—1. 100.2,7 X 105 1/Qm = 0,956 mikron
GNi-EP igin;
@]1,5 GHz igin yiizey derinligi
1 N -
N Jm. 1,5Ghz. 4mx10~7 Q.s.m—1. 100.9,7 X 105 1/Qm = 1,32 mikron
@4 GHz i¢in ylizey derinligi
1 — -
"~ Jm 4Ghz. 4nx10~7 Qsm-1. 100 9,7 X 105 1/0m 0,807 mikron
@8,5 GHz igin yiizey derinligi
1 — -
5= Jm. 85Ghz. 4mx10~7 Q.sm-1. 100.9,7 x 105 1/Qm 0,553 mikron
@10 GHz i¢in yiizey derinligi
5= . = 0,510 mikron

~ J/m. 10Ghz. 4wx10~7 Q.s.m—1. 100.9,7 x 105 1/Qm

Frekans arttik¢a yiizey derinliginin azalmasi beklenen bir durumdur. Bir EMG
kalkanlama malzemesinin kalinlig1 t<3 ylizey derinliginden ¢ok daha az oldugunda,
soniimleme tamamen yansitma mekanizmasi ile gergeklesir. Bu durum ya diisiik
frekanslarda ya da elektriksel olarak iletken ince bir numune kullanilmas1 durumunda

meydana gelir. Bu durumda, toplam kalkanlama fenomeni frekanstan bagimsizdir.
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Bir EMG kalkanlama malzemesinin kalinlig1 yiizey derinliginden t >> 6 ¢ok daha
biiylik oldugunda ise iyi iletkenler i¢in yansitma, absorplama ve ¢oklu i¢ yansitmalar
yoluyla sontimlemeler gergeklesir [43]. Bu tez kapsaminda numune hazirlama ve
Olclim yaptigimiz senaryo budur.

Bu baglamda bu calismada, milimetre skalasinda bir yiizey derinligi olan epoksi
matrisli kompozit yapida 1 mm’lik EMG Kalkanlama uygulamalari igin ince
sayilabilecek bir test numunesi ile; ancak yiiksek frekanslarda (1,5-10 GHz) test icra
edilmektedir. Yansitma mekanizmasmin daha etkin olmasi diger mekanizmalarin da
kalkanlamaya mertebesel olarak katki saglamasi beklenmektedir.

GNi-EP’ler Ni-EP’lere gore neredeyse tim karistirma yontemleri ve Kkatki
yilizdelerinde spektrumun geneli boyunca daha iistin EMG KE performansi
gostermistir. Bu durum grafen kapsiilasyonundan gelen iletkenlik etkisi sayesinde GNi
EP’lerde soniimlemenin baskin olarak yansitma mekanizmasi ile gerceklesmesinin;
ancak diger mekanizmalarin da soniimlemede katkisi oldugunun bir baska

gostergesidir.

Vorteks ve prob sonikator ile karigtirmanin elde karigtirmaya gore mikroskalada daha
basaril1 bir dispersiyon olusturacagi beklenen bir gercektir ki dyle olmustur. Ancak
dispersiyonun c¢ok bagsarili ve homojen olmasi durumu, yapmin EMG KE
performansina dogrudan olumlu etki yapacagi anlamina gelmemektedir.

Ideal bir dispersiyon senaryosunda katki malzemesindeki lokal aglomeratlar
dispersiyon esnasinda yok olup, iletken pargaciklar 6nce birbirinden tamamen ayrilip,
sonra parcaciklar tamamen yalitkan regine ile ¢epecevre sarilmaktadir. Bu durumda
iletken yola (conductive network) olan katki ve pargaciklarin birbirleri ile
baglantisalliklar1 (connectivity) da azaldigindan yansitma mekanizmasindan gelen
kayiplar dogrudan azalacaktir.

Bir de yansitma mekanizmas: yiizeyde daha c¢ok calistigindan aslinda katki
malzemelerinin kompozit yapiya tamamen entegre olup gomiilmesindense yiizeye
yakin konumlanmig olmasi bu tip yapilar i¢in daha avantajlidir. Bu tiir uygulamalarda
miikemmel homojen bir dispersiyon EMG KE performansi i¢in bir dezavantajdir [54].
Sektorde kaplama ve yi1gin aglomerat igeren parcaciklar kullanimi egilimi de aslinda

bir miktar bu sebepledir. Lokal aglomerasyonlarin katki malzemeleri arasinda
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baglantisalligi sagladigi, mikro Ol¢ekte yiginlarin tamamen (yalitkan recine ile
sarilamayarak) aslinda iletken yola katkida bulundugu bu sebeple lokal aglomeratlarin
tamamen yok edilmeye calisilmasinin bu EMG Kalkanlama uygulamalar i¢in fayda
saglamayacagi degerlendirilmektedir.

Bu baglamda elde karistirma yontemi bu tez 6zelinde sunuldugu iizere diger karistirma
yontemlerine gore en listiin EMG KE performansi ¢iktilarini verdiginden (Sekil 4.10),
sanayiye biiylk Olcekle iiretime kolaylikla uygulanmakta oldugundan o6n plana
cikmistir. {leriki siire¢lerdeki endiistriyel ve laboratuvar dlcekli uygulamalarda da
tercih edilebilir.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMA ONERILERI

5.1.

Sonuclar

Ticari dentritik nikel tozlarindan PDDAKBC prosesleri ile GNi tozlart biiyiik
Olcekli iiretime uygun olarak gelistirilmistir.

PDDAKBC prosesleri ile ticari nikel tozlarin grafitik yapi ile kaplanmasinin
ardindan yapilan SEM analizleri GNi tozlarinin proses esnasinda
sinterlenmedigi goriilmektedir.

GNi tozlarin sinterlenmemis bireysel olarak bulunabilmesi epoksi gibi
matrislerde disperse edilebilmeleri i¢in 6nemli bir husustur.

Ni-EP ve GNi-EP kompozitleri elde karistirma (hand mixing) ve re¢ine kupon
dokiimii (resin casting) prosesleri ile tiretilmis, numune ¢ikarma, kaliplama ve
lazer kesim parametreleri EMG KE test fikstiiriine gore sabitlenmistir.

Ni-EP ve GNi-EP kompozitlerin EMG KE degerleri %ag. 30,40,50 ve %60
katkilama oranlar1 i¢in 1,5GHz-10GHz frekans araliginda ASTMD4935
standardi EM2108 test fikstiiriine gore desibel olarak 6lgtilmiistiir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde nikel tozlarin grafitik yap: ile
kaplanmasinin ardindan olusan GNi tozlarmin epoksi matrisli kompozit
yapilarda EMG KE performansini iyilestirdigi ve grafen kapsiillemesinin
perkolasyon esigini diigiirdiigii hem teorik olarak hesaplamalarda hem de EMG
KE 6l¢iim sonuglarinda goriilmiistiir.

Nikel tozlar grafitik ile kapsiilleme kompozit yapida yansitma mekanizmasini
tetiklemistir. GNi katkili kompozitlerde yansitma mekanizmasinimn toplam
kalkanlama etkinligine katkis1 artmistir.

EMG KE odl¢timlerine gére GNi’liler igin yaklasik ag. %40’da perkolasyonun
olustugu degerlendirilmektedir. Teorik olarak karisimlar kurali ile etkin
iletkenlik degeri iizerinden yapilan hesaplamalarda bu oran yaklasik %17
olarak hesaplanmistir. Teorik perkolasyon ile realite elde edilen perkolasyon

arasindaki farkin literatiirde rastlanan ve Ongoriilen sebepleri katki
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malzemesinin geometrisi, boy/en orani (aspect ratio), katki malzemesinin
yapida dispersiyon yontemi ve kalitesi, katki malzemesinin yapida
oryantasyonu, numune hazirlama ve kiirlenme siirecleri gibi sicaklik basing,
hava kabarcig1 gibi tiim etkilerin yapida iletken yol olusumuna dogrudan etki
etmesidir. Iletken yol olusamadik¢a da realitede yapiya eklenmesi gereken
malzemesinin artmak durumundadir. Bu sebeple GNi katkilamalarda teoriden
daha yiiksek yiizdelerde perkolasyon saglanabilmektedir. Temelde yatan
sebeplerden biri de teorideki gibi GNi Kkapsiillii pargaciklarda nikel
parcaciklarin  tamammin aymi kalitede grafen/grafitik kaplama ile
kapsiillenmeyecegidir.

Gelistirilen GNi kapsiillii yap1 sayesinde epoksi matrislerde Ni katkilama ile
saglanan perkolasyon esigi %60’lardan %40’lara diistiriilebilmis, hafiflik,
0zgiinlik ve EMG KE performans: anlaminda avantaj saglanmistir.

EMG KE performans incelemesi sonucunda GNi yapilarin (grafen benzeri ve
bolgesel olarak grafitik olsa dahi) sadece Ni olan senaryoya goére kalkanlama
etkinligi bakimindan genel anlamda iistiin oldugu goriilmektedir.

Elde karistirma yontemi diger karistirma yontemlerine gore en listin EMG KE
performansini  vermistir. Sanayiye biiyiik Olgekle tretime kolaylikla
uygulanmakta oldugundan bu tez kapsaminda 6n plana ¢ikmustir. Ileriki
stireclerdeki endiistriyel ve lab 6l¢ekli uygulamalarda da tercih edilebilir.

Elde karistirma yontemi diger karistirma yontemlerine gore en listiin EMG KE
performansiimn sebebi: lokal aglomerasyonlarin katki malzemeleri arasinda
baglantisallig1 sagladigi, mikro 6l¢ekte yiginlarin tamamen yalitkan regine ile
sarilamamasinin aslinda iletken yola katki saglamis olmasidir.

Grafen Kapsiillii Nikel pargaciklar gibi, matrise entegre edilecek yenilikei,
biiyiik olgekli iiretime uygun, yerli ve milli katki malzemelerinin; kaplama,
boya gibi zamanla yiizeyden asinabilecek EMG kalkanlama ¢oziimlerine gore
sanayide one ¢ikmakta oldugu degerlendirilmektedir.

Tamamen metal kullanimi gibi kalkanlama c¢oziimlerine gore de agirlik

anlaminda da kompozit yapiya katkilama ¢oziimleri ve Ozgiin katki
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malzemeleri kullanimi ROKETSAN dahil bir¢ok sanayi kurulusu igin

ihtiyaglar dogrultusunda tercih edilebilecektir.
5.2. Gelecek Cahsma Onerileri

e Nikelin karbonu ¢6zdiigii bu sebeple tek katmanl, siirekli bir grafen
tabakasinin nikel iizerinde olusturmanin zorlugu bilinmektedir; ancak ileriki
stiregte PDDAKBC’te bu husus tizerinde parametre ¢alismasi yapilabilir.

e EMG KE ozellikleri bilinen bu kompozit yapinin mekanik ve termal 6zellikleri
de arastirilabilir.

e Termoset bir polimerde oda kosullarinda sivi formda bulunan epoksi reginede
yapilan bu katkilama ¢alismasinin, oda kosullarinda graniil formda bulunan ve
prosesi daha zorlu olan termoplastik polimerlerde yapilmasi yine Tiibitak 1003
projesi kapsaminda ROKETSAN- TOBB ETU is birliginde ¢alisiimaktadir.

Buradaki Tiibitak kurgusunda mekanik ve termal 6zellikler de incelenecektir.

5.2.1. Termoplastik matrisli GNi katkilh kompozitlerin 6n imalatlar

Bu tez ¢aligmasinda gelecekte ¢alisma Onerileri kapsaminda bulunan, ayni zamanda
Tibitak 1003 projesi kapsaminda yapilan, graniil formundaki yiiksek performans
termoplastiklerine ekstriiderde GNi kakilama proseslerinin 6n denemeleri ve
metodolojisi sunulmustur (Sekil 5.1).

Metodoloji su sekildedir: Oncelikle hedeflenen ag. katkilama yiizdesini saglayacak
miktarda PEEK graniilleri ve GNi tozlar1 tartim kabinda tartilarak bir spatula
yardimiyla harmanlanir. Eriyik karistirma islemi i¢in hazneden ekstriidere harman
beslenir. Tiim ekstriider paramaterleri (sicak bolgelerin derecesi, vidalarin doniis hizi
gibi.) ilgili termoplastigin TDS verilerine gore gore ayarlanir.

PEEK termoplastigi i¢in genellikle erime sicakligi olan 350 °C ve iizeri sicakliklarda
calisilmaktadir. Cift vidali lab tipi eriyik karistiricida yapilan katkilama isleminden
sonra GNi katkili PEEK (GNi-PEEK) filamenti elde edilir.
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PEEK graniilleri GNi' tozl Eriyik kangtiricrya hazneden harmanin beslenmesi

eklenmesi

Eriyik kanigtirma ve
leatkih grantl imalaty Katkili termoplastik : .
proseslerinde Eriyik kangtirma filaman in;.gm Katkali PEEK
kullanilan mikro ilemini yapan ¢ift graniiller
karsgtirict vidal: ekstriizyon
haznesi

Sekil 5.1: PEEK graniillerine GNi kakilama prosesleri.

Bu filament bir graniilator yardimiyla kesilerek GNi-PEEK graniilleri elde edilir (Sekil
5.1) Bu katkili graniiller uygulamaya ya da teste gore istenilen geometride test kuponu
ya da parga imalati i¢in enjeksiyon kaliplama ya da pres ile sekillendirme proseslerine

tabi tutulmalidir.
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