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Teknolojinin son yillarda gostermis oldugu 6nemli gelismeler ile birlikte gevremizde kullanilan
elektronik cihazlarin sayisinda dnemli bir artis yasanmaktadir. Bu artis etrafa yayilan elektromanyetik
(EM) dalga sayisin1 ve yogunlugunu da arttirmaktadir. Ortaya ¢ikan EM kirlilik, hem elektronik cihazlarin
performansini olumsuz etkilemekte hem de insan saglig1 agisindan risk olusturmaktadir. Bu nedenle EM
dalgalara kars1 koruma saglayan malzemelerin tasarimi ve iiretimi stratejik bir dnem tagimaktadir. Bu tez
calismasinda, vakum inflizyon yontemi ile iiretilen hafif, elektriksel iletken ve yiiksek elektromanyetik
koruyucu etkinlige sahip ¢ok fonksiyonlu bir polimer kompozit malzemenin gelistirilmesi amaglanmistir.
Geri  doniistiiriilmiis  seliillozik kagitlarin  diizlemsel yondeki elektriksel iletkenligini (EC) ve
elektromanyetik koruyucu etkinligini (EMI SE) iyilestirmek amaciyla, mikro kalinliga sahip, seliiloz
fiberler ile desteklenmis karbon nanotiip (CNT), Grafen (GR) ve Bor Nitriir (BN) nanopargaciklarin takviye
edilmesiyle 3 farkli nanokompozit film tasarlanmistir: CNT Film, Bor Nitriir Film ve CNT/GR Hibrit Film.
Biiyiitiilebilir proseslere elverisli olan vakum filtrasyon yontemi ile elde edilen her bir tabaka i¢in farkli
hacim ve yilizde agirliklara sahip nano takviyelerin eklenmesiyle farkli varyantlarda esnek ve elektriksel
iletken nanokompozit filmler elde edilmistir. Sandvi¢ yap1 olusturacak sekilde tasarlanan {i¢ katmanli
filmler karbon fiber kumaslar arasimna yerlestirilerek vakum infiizyon ve el yatima (hand lay-up)
yontemleriyle epoksi reginece zengin hale getirilmis ve tabakalar arasi baglar mekanik olarak
giiclendirilmistir. Kalinliklar1 120 ile 470 mikrometre arasinda degisen nanokompozit filmlerin elektriksel
direngleri en diisiik 8.45 Q, elektriksel iletkenlikleri en yiiksek 11.82 S/m ve kesit alanina bagl spesifik
(6zgiil) iletkenligi ise en fazla 641.71 S/m olarak dl¢tilmiistiir. En yiiksek EMI koruyucu etkinligi CNT-
BN-CNT sandvig yapisi igeren karbon fiber polimer kompozit grubu i¢in 40.5 dB, en yiiksek spesifik (kesit
alanina bagli) EMI koruyucu etkinligi 149.95 dB/mm olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, 6zgiin bir
mithendislik yaklagimi sunan karbon fiber takviyeli polimer nanokompozit malzemenin, stratejik dneme
sahip savunma, havacilik ve uzay teknolojileri basta olmak iizere elektronik, haberlesme, otomotiv ve saglik
sektoriinde elektromanyetik koruma gerektiren uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bor nitriir, Elektromanyetik koruyucu etkinligi, Fonksiyonel, Grafen,
Karbon nanotiip, Polimer nanokompozit, Seliiloz
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In recent years, rapid technological advancements have led to a substantial increase in the number
of electronic devices used in daily life, which has consequently elevated the intensity and density of
electromagnetic (EM) waves in the environment. This phenomenon, referred to as electromagnetic
pollution, adversely affects the performance of electronic systems and poses potential risks to human health.
Therefore, the design and fabrication of materials capable of mitigating EM waves hold strategic
significance. This thesis aims to develop a lightweight, electrically conductive, and high-performance
multifunctional polymer composite with enhanced electromagnetic shielding effectiveness (EMI SE),
fabricated via the vacuum infusion method. To improve the in-plane electrical conductivity (EC) and EMI
SE of recycled cellulosic papers, three types of nanocomposite films were designed by incorporating
cellulose fiber-supported carbon nanotubes (CNT), graphene (GR), and boron nitride (BN) nanoparticles:
CNT film, BN film, and CNT/GR hybrid film. Using the scalable vacuum filtration process, flexible and
conductive nanocomposite films were produced in various configurations by adjusting the volume and
weight percentage of the nanofillers. These films were assembled into a three-layer sandwich structure,
positioned between carbon fiber fabrics, and integrated with epoxy resin via vacuum infusion and hand lay-
up techniques to achieve resin-rich matrices and mechanically reinforced interlayer bonds. The resulting
nanocomposite films exhibited thicknesses ranging from 120 to 470 pum, with a minimum electrical
resistance of 8.45 Q, a maximum electrical conductivity of 11.82 S/m, and a highest specific conductivity
(cross-sectional) of 641.71 S/m. The maximum EMI SE was recorded at 40.5 dB for the carbon fiber-
reinforced polymer composite containing the CNT-BN—-CNT sandwich configuration, while the highest
specific EMI SE reached 149.95 dB/mm. These findings highlight the strong potential of the developed
carbon fiber-reinforced polymer nanocomposite—based on an innovative engineering approach—for
applications requiring electromagnetic protection in strategic sectors such as defense, aerospace, and space
technologies, as well as in electronics, telecommunications, automotive, and healthcare industries.

Keywords: Boron nitride, Carbon nanotube, Cellulose, Electromagnetic interference shielding,
Functionality, Graphene, , Polymer nanocomposite
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1. GIRIS

Elektromanyetik alanlar, elektriksel ve manyetik bilesenlerin birbirleriyle
etkilesime girerek olusturdugu dalgalardir. Bu dalgalar, modern teknolojilerin neredeyse
her alaninda yer almakta olup; iletisimden tibbi alanlara, savunma sanayinden havacilik
ve uzaya kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Elektriksel ve elektronik cihazlar,
telsiz iletisim sistemleri, mobil telefonlar, bilgisayarlar, uydu yaymlari, navigasyon
sistemleri ve Wi-Fi teknolojileri gibi teknolojiler, her giin karsilastigimiz ve
kullandigimiz elektromanyetik dalga olusturan cihazlara ornekleridir (Zhang ve ark.,
2024).

Teknolojik gelismelerin ve buna bagli olarak elektromanyetik dalga yayan
cihazlarin sayisinin hizla artmasiyla birlikte, elektromanyetik alanlar etrafimizda
yayilmakta ve bu durum, elektromanyetik kirlilik olarak tanimlanmaktadir (Gao ve ark.,
2024) Elektromanyetik (EM) dalgalar, elektronik cihazlarin sorunsuz caligsmasi igin
gerekli olsa da ¢evrede ve uzayda radyasyon birikimine neden olmaktadir. EM kirliligin
artist; cevre, saglik ve diger elektronik cihazlarin dogru bir sekilde ¢aligmasi iizerinde
olumsuz etkiler yaratabilecek potansiyele sahiptir. Bununla birlikte EM etkilesim,
elektromanyetik bozulmalar nedeniyle elektronik sistemlerin, cihazlarin ve ekipmanlarin
komsu elektronik cihazlarla etkilesime girerek ticari ve askeri amaglar i¢in kullanilan
elektronik cihazlarin performansinin diismesine ve arizalanmasina yol agabilir (Kumari
ve ark., 2024; Yun ve ark., 2020). Bu sebeple, ugaklara binmeden 6nce mobil telefonlarin
kapatilmasi istenir. Ciinkii bu, hassas bilesenlerin arizalanmasina veya hava trafik
kontrolii ile iletisim sinyalinin kesilmesine neden olabilir. Bu EM yayilim, sadece hassas
elektronik bilesenlere zarar vermekle kalmaz, aym1 zamanda insan sagligi ve g¢evre
tizerinde ciddi etkiler yaratir. EM enerji, viicut hiicrelerine yayilabilir. Bu da viicut
sicakliginin yiikselmesine ve dolayli olarak saglik sorunlarina yol agabilir. Pek ¢ok
calisma, elektromanyetik alanlarin biyolojik sistemlerdeki etkilerini aragtirmis, bunun
sonucunda genetik mutasyonlar, hiicresel stres, bas agrilar1 ve diger saglik sorunlarinin
ortaya ¢ikabilecegi bildirilmistir (Xiang ve ark., 2022). Ek olarak, elektromanyetik
radyasyon kirliligi kiiresel bir ¢evresel sorun haline gelmis ve etkilerini kontrol altina
almak i¢in acil onlemler gerektirmektedir. Bu sorunlarla miicadelede EM koruyucu
malzemelerinin gelistirilmesi, en etkili stratejilerden biri haline gelmistir (Yongqgiang ve

ark., 2022; Song ve ark., 2022). Bu baglamda, elektromanyetik koruma yontemleri ve



teknolojileri, bu alanlara karsi korunmanin saglanmasi agisindan biiylikk Onem
tasimaktadir.

Elektromanyetik teorilere gore, EM koruma mekanizmasinin en 6nemli yontemi,
radyasyonun malzeme ylizeyinde yansitilmasi ve dalga enerjisinin malzeme igerisinde
dagitilmasidir. Yiiksek elektriksel iletkenlige sahip malzemeler, genellikle daha fazla
yansima ve enerji kaybi gostererek daha iyi koruma performansi sergilemektedir.
Yansima, metal gibi iletken malzemelerin yiizeyinde, serbest yiik tasiyicilari (elektronlar
veya delikler) tarafindan gergeklesir. Bu serbest yiik tasiyicilari, gelen elektromanyetik
dalganin elektrik vektorii (E) ile etkilesime girerek EM dalgalar1 geri yansitir (Zhou ve
ark., 2018)

Gelismis elektronik sistemler i¢in kullanilan EMI koruyucu malzemeler genellikle
su ozelliklere sahip olmalidir:

(1) Disiik yogunluk: Elektronik cihazlarin hafif ve taginabilir yapisini miimkiin
kilar.

(ii) Islenebilirlik ve esneklik: Bu ozellikler, malzemeleri esnek ve giyilebilir
teknolojilerde 6nemli dl¢lide ¢ok yonlii hale getirir.

(ii1) Fiziksel ve kimyasal dayaniklilik: Malzemenin performansini gesitli ve
potansiyel olarak zorlu ortamlarda korumasini saglar (korozyona karsi direng) (Nguyen
ve ark., 2024)

Havacilik, otomotiv ve ucak endiistrisi gibi kritik sektdrlerde istenmeyen
elektromanyetik radyasyonu etkili bir sekilde azaltmasi i¢in hafiflik, esneklik ve ¢cevresel
stabilite gibi temel 6zellikleri koruyarak yiiksek performans standartlarini karsilayabilen
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu temel 6zelliklerin yani sira, bu malzemelerin
yiiksek termal iletkenlik, hizli elektriksel yanit ve etkili Joule 1sitma performansi gibi cok
fonksiyonlu 6zelliklere sahip olmas1 beklentisi de giderek artmaktadir (Yali Zhang ve Gu,
2022; Cheng ve digerleri, 2022). Bu nedenle, ¢ok fonksiyonlu yetenekleri entegre eden
gelismis EM koruma malzemelerinin gelistirilmesi, aragtirma ve yenilik alaninda kritik
bir odak noktas1 haline gelmistir.

Geleneksel olarak, Fe, Ag, Ni ve Cu gibi metaller, yiiksek elektriksel iletkenlikleri
sayesinde elektromanyetik dalgalarin etkili sekilde yansitilmasini saglayarak EM
koruyucu malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Ozellikle EM dalgalarin frekansi arttikca,
belirli bir koruma etkinligi seviyesi i¢in gereken duvar (malzeme) kalinlig1 giderek daha
ince hale gelir. Gerekli kalinlik, dokiim sinirlarint ve yapisal biitiinliik gereksinimlerini

asar. Bu nedenle metalik elementler, metal-polimer kompozitler ve metal-filmler gibi



ultra ince metal bazli koruma malzemeleri, kalinlik gereksinimini karsilamak i¢in genis
bir sekilde arastirilmistir. Ancak metaller, diisiik esneklik, korozyon ve oksidasyona
yatkinlik ve yiiksek yogunluk gibi sinirlamalara sahiptir. bu 6zellikler metalleri hafif ve
esnek akilli elektronik cihazlarda, havacilik ve savunma sanayi alanlarinda kullanimi
kisitlamaktadir (Yali Zhang ve Gu, 2022).

Metallerin bu sinirlamalar1 nedeniyle aragtirmacilar, hafiflik, esneklik, diisiik
yogunluk, islenme kolayligi, kimyasal ve termal kararlihlk ve en Onemlisi
Olceklenebilirlik gibi 6zelliklerinden dolayr EMI (elektromanyetik girisim) koruma
uygulamalari i¢in polimerlere odaklanmistir. Polimerler genellikle EMI dalgalarinin
ylizeye niifuz etmesine olanak tanir. Bu da metallerde meydana gelen yansima yerine
emilim fenomeninin gergeklesmesini saglar (Lee ve ark., 2017).

Geleneksel metal koruma malzemelerine (Y1 Li ve ark., 2021) kiyasla, agir ve
korozyona kars1 hassas olan bu malzemelerin yerine, metal dolgular (Jia ve digerleri,
2020; Shu, Cao ve Cao, 2021), diyamanyetik malzemeler (Shu ve ark., 2021) ve karbon
bazli malzemeler (Abbasi ve ark., Velasco, 2019) igeren iletken malzemelerle
giiclendirilmis polimer matrisli kompozitler, esneklikleri, kolay islenebilirlikleri,
milkemmel kararliliklar1 ve korozyona dayaniklilik 6zellikleri (Liu ve ark., 2021)
sayesinde bilimsel ve endiistriyel topluluklarin biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Ozellikle karbon
bazli malzemelerle giiclendirilmis CPC'ler (iletken Polimer Kompozitler), yiiksek
performansli EMI golgeleme malzemelerinin gelistirilmesi i¢in umut verici bir yaklagim
sunmaktadir. Bu malzemeler, geleneksel metallerin sinirlamalarin1 agmakla kalmaz, ayni
zamanda modern esnek ve giyilebilir elektronik cihazlarin gereksinimlerini karsilar.
CPC'lerin golgeleme performansini artirmak ve hafif, siirdiiriilebilir EMI golgeleme
coziimlerine yonelik artan talebi karsilamak i¢in daha fazla arastirma ve yenilik biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bunlar arasinda, karbon nanomalzemeler, hafiflikleri, yiiksek
iletkenlikleri, kimyasal dayanikliliklar1 ve ayarlanabilir dielektrik 6zellikleri nedeniyle
EMI (Elektromanyetik Girisim) koruma malzemeleri alaninda biiyiik ilgi gérmektedir.
Ancak zayif mekanik ve termal Ozelliklere sahip olmalari, pratik kullanim alanlarim
sinirlandirmaktadir (Liu ve ark., 2021). Bu baglamda, karbon nanotiip (CNT) filmler ve
bunlarin kompozitleri, miikemmel iletkenlikleri, hafiflikleri, esneklikleri ve kimyasal
olarak inert olmalar1 nedeniyle esnek ve ultra ince EMI koruma malzemeleri i¢in en iyi
adaylar olarak kabul edilmektedir (Gupta ve Tai, 2019; Micheli ve ark., 2010).

Bu tez ¢aligmasinda, vakum infiizyon yOntemiyle tasarlanip tretilen, elektriksel

iletkenlik ve elektromanyetik koruma etkinligine sahip hafif, cok fonksiyonlu bir



kompozit malzeme gelistirmeyi amaclanmaktadir. Calisma, EMI (Elektromanyetik
Girisim) koruma 6zelliklerini ¢ok islevsellik ve hafif tasarim avantajlariyla birlestirerek,
savunma, havacilik ve uzay teknolojisi gibi uluslarin gelecekteki kiiresel etkisini
belirleyecek stratejik olarak 6nemli sektorlerin maliyet, zaman ve performans
beklentilerini karsilamayi hedeflemektedir. Geri doniistiiriilmiis selillozik kagitlarin
diizlemsel elektrik iletkenligini (EC) ve elektromanyetik koruma etkinliginin (EMI SE)
gelistirilmesi i¢in farkli kompozisyonlara sahip tasarimlar olusturulmustur. Bu tasarimlar,
cok islevli mikro kalinliktaki seliiloz liflerin, karbon nanotiip, grafen ile doplanmis
karbon nanotiip, fonksiyonellestirilmis karbon nanotiip ve grafen gibi nanopartikiillerle
giiclendirilmesiyle elde edilen filmler, EM koruma saglayan katmanlar olarak islev
gormektedir. Olgeklenebilir siireglere uygun vakum infiizyon yoéntemi kullanilarak, her
bir katman i¢in iki farkli hacim ve ii¢ farkli agirlik yiizdesinde karbon tabanli takviyeler
ve bor nitriir (BN) ihtiva eden nanokompozit filmler iiretilmis ve ¢ok fonksiyonlu tabakali
nanokompozit yap1 elde edilmistir. Kalinliklar1 120 ile 470 mikrometre arasinda degisen
nanokompozit filmlerin elektriksel direncgleri en diisiik 8.45 Q, elektriksel iletkenlikleri
en yliksek 11.82 S/m ve kesit alanina bagl spesifik (6zgiil) elektriksel iletkenligi ise en
fazla 641.71 S/m olarak dl¢tilmistiir. En yliksek EMI koruyucu etkinligi CNT-BN-CNT
sandvi¢ yapist iceren karbon fiber polimer kompozit grubu i¢in 40.5 dB, en yiiksek
spesifik (kesit alanina bagli) EMI koruyucu etkinligi 149.95 dB/mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen sonuglar, 6zgiin bir miihendislik yaklasimi sunan karbon fiber takviyeli
polimer nanokompozit malzemenin, stratejik 6neme sahip savunma, havacilik ve uzay
teknolojileri basta olmak tizere elektronik, haberlesme, otomotiv ve saglik sektoriinde
elektromanyetik koruma gerektiren uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alanlarin birbiriyle dik agilar
yaparak salinimi sonucu meydana gelen ve enerji tasiyan dalgalardir. Bu dalgalar,
elektriksel ve manyetik alanlarin bir arada hareket etmesiyle olusur ve bir ortama ihtiyag
duymadan boslukta 151k hizinda yayilabilir. Yiikli pargaciklarin hizlandirilmasi veya
enerji seviyelerindeki degisiklikler, elektromanyetik dalgalarin olusumunun temel
nedenlerindendir. Elektromanyetik dalgalar hem dalga hem de pargacik oOzellikleri
gosterebilir. Bu ikili elektromanyetik dalgalarin hem enerji tasiyan bir dalga gibi hem de
foton ad1 verilen enerji paketleri halinde hareket etmesine olanak saglar. Elektromanyetik
dalgalar uzayda hareket ettiginde, enerji kaybetmez. Ancak bir maddeye carptiginda
enerji kaybeder, yansitilabilir, kirilabilir, biikiilebilir veya madde tarafindan emilip 1s1,
elektrik gibi diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilir (Micheli ve ark., 2010).

Bir elektromanyetik dalga, elektrik yiiklii bir pargacik titrestiginde iiretilir.
Titresen yliklii bir pargacik, ¢evresindeki elektrik alanin da titresmesine neden olur.
Titresen bir elektrik alan, dik olarak titresen bir manyetik alan olusturur. Benzer sekilde,
titresen bir manyetik alan, yiiklii pargacik tizerinde etki ederek dik olarak bir elektrik alant
olusturur. Bu iki titresen alan tiirii (elektrik ve manyetik alanlar) Sekil 2.1°de goriildigi
gibi dik (90 derece) agiyla birbirine etki ederek elektromanyetik dalgayi olusturur.
Elektromanyetik dalga, her iki alana da dik olarak hareket eder. Bu nedenle
elektromanyetik dalga bir enine dalgadir. Elektromanyetik dalgalar ne elektrik alan ne de

manyetik alandir (Terms, 2014).

Elektrik alani

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalganin sematik gdsterimi



Elektromanyetik dalgalarin kaynaklar1 dogal kaynaklar ve yapay kaynaklar
olmak tlizere 2 c¢esittir. Elektromanyetik firtinalar ve gilines radyasyonu gibi dogal
fenomenlerdir. Ancak cogu durumda, elektromanyetik dalgalar diger elektronik ekipman
veya sistemlerden ya da belirli bir cihaz i¢indeki elektronik bilesenlerin birbirleriyle
etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir (Leyser ve Wong, 2009). Teknolojinin son yillarda
gostermis oldugu gelismelere bagl olarak kullanilan elektronik cihazlarin sayisindaki
artis da elektromanyetik dalga yayilimini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Elektromanyetik
kirlilige neden olan yapay kaynaklar, diisiik ve yiiksek frekansta elektromanyetik dalgalar
yayarak cevremizde siirekli bir elektromanyetik alan olusturan cihazlar veya elektronik
bilesenlerdir. Bu cihazlarin ¢ogu giinliik yasamin vazge¢ilmez pargalaridir. Bu cihazlari
iletisim ve baglanti, ev aletleri, ofis ekipmanlari, aydinlatma sistemleri, eglence ve

multimedya cihazlari, tasiabilir cihazlar ve saglik ekipmanlar1 olarak siralayabiliriz.

2.1.1. Elektromanyetik dalgalarin ézellikleri

Bir elektromanyetik dalga, elektrik yiiklii bir pargacik titrestiginde iiretilir.
Titresen yliklii bir pargacik, ¢evresindeki elektrik alanin da titresmesine neden olur.
Titresen bir elektrik alan, dik olarak titresen bir manyetik alan olusturur. Benzer sekilde,
titresen bir manyetik alan, yiiklii pargacik tizerinde etki ederek dik olarak bir elektrik alani
olusturur. Bu iki titresen alan tiirii (elektrik ve manyetik alanlar), dik (90 derece agiyla)
birbirine etki ederek elektromanyetik dalgayr olusturur. Elektromanyetik dalga, her iki
alana da dik olarak hareket eder. Bu nedenle elektromanyetik dalga bir enine dalgadir.
Elektrik ve manyetik alanlarin birbiriyle etkilesimi sayesinde ortaya ¢ikan bu dalgalar,
genis bir frekans araligimi kapsar (Terms, 2014). Elektromanyetik dalgalarin temel
ozelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

Hiz: Elektromanyetik dalgalar, vakumda 151k hizinda (yaklagik 300.000 km/s)
hareket eder. Ancak, bu hiz, dalganin yayildigi ortamin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak

degisiklik gosterebilir.

Havanin i¢indeki hizi: Neredeyse vakumla aynidir, yaklasik olarak c (151k hizi)
degerindedir.

Kirilma indisi n olan bir ortamda hizi1 Denklem 1°de;

V=c/n (1)



olarak hesaplanmaktadir. Burada V elektromanyetik dalganin hizi, c 151k hizi, n kirilma
indisidir.

Elektromanyetik dalgalarin hizi, frekansindan bagimsizdir ancak dalga boyu
ortamda degisir.

Dalga Boyu ve Frekans: Bir elektromanyetik dalganin dalga boyu (), ardisik iki
dalga tepesi veya ¢ukuru arasindaki mesafedir. Frekans (f), dalganin bir saniyede yaptigi

titresim sayisini ifade eder. Dalga boyu, frekansla ters orantilidir; yani frekans arttikca

dalga boyu kisalir (Denklem 2).

c=f-A )

Burada c 151k hiz, f frekans ve A dalga boyudur.

Enerji: Elektromanyetik dalgalarin tasidigi enerji (E), dogrudan frekanslarina

baglidir. Daha yiiksek frekansa sahip dalgalar daha fazla enerji tasir (Denklem 3).

E=h-f 3)

Burada E enerji, h Planck sabiti ve f dalga frekansidir.

2.1.2. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum, elektromanyetik radyasyonun en kisa dalga boyundan
en uzun dalga boyuna kadar olan toplam dalga boyu araliin1 kapsar. Bu dalga boyu
aralig, pratikte sifirdan yakin sonsuzluga kadar uzanir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, radyo
dalgalar1, kizil6tesi, goriiniir 151k, ultraviyole, X-1s1nlar1 ve gama 1sinlar1 gibi bolgelere
genis bir sekilde ayrilabilir. Bu bélme kesin degildir ¢iinkii bir bélgeden digerine gegis
kademeli olarak gerceklesir. Bu durum Sekil 2.2'de sematik olarak gosterilmistir ve
burada goriiniir ve ultraviyole bolgeleri vurgulanmistir. Is181n bu bdlgelere ayrilmasi, ayni
zamanda frekans fonksiyonu olarak da gosterilmistir. Bu bdolgelerdeki tiim
elektromanyetik radyasyonlarin arasindaki tek farkin dalga boyu (ve frekans) oldugunu
not etmek onemlidir. Farkli tanimlamalar, frekanslar arasindaki iligski nedeniyle yapilir ve

elektromanyetik radyasyonun etkilesime girebilecegi ¢esitli malzemelerdeki frekanslarla



baglantilidir. Ornegin, insan goziindeki gorsel alicilar, yalnizca 10" ila 10'5 s7! frekans
araligindaki elektromanyetik radyasyona (veya 400—700 nm) duyarlidir, oysa X-1sinlari,
viicuttaki atom biiytikliigiindeki 6zellikleri (0.1 nm) uyarmak i¢in kullanilir (Ball, 2007).

Elektromanyetik spektrumun her bir bolgesi, farkli uygulama alanlar1 i¢in kullanilir
ve her biri 6zel bir islevi yerine getirir. Teknolojinin ilerlemesiyle, 6zellikle yiiksek
frekansli bolgelere yonelik yeni uygulamalar artmakta, bununla birlikte spektrumun
cesitli kistmlarinin korunmasi ve yonetilmesi ihtiyact da ortaya ¢ikmaktadir (Terms,

2014)
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum

2.1.2.1. Radyo dalgalan

Radyo dalgalari, elektromanyetik spektrumun disiik frekansli ve uzun dalga
boyuna sahip bir tliriidiir. Bu dalgalar, 151k ve kiziltesi gibi elektromanyetik dalgalarla
ayni fiziksel prensiplere dayanir ancak enerjileri daha diisiiktiir. Dalga boylan
kilometrelerce uzunluktan santimetrelere kadar olabilir. Bu dalgalar, elektrik yiiklerinin

hareketiyle meydana gelir ve frekanslarina bagli olarak farkli uygulamalar i¢in kullanilir.

Ozellikleri: Frekans ve Dalga Boyu: Radyo dalgalar1, ¢cok diisiik frekanslardan
yiiksek frekanslara kadar genis bir aralifa yayilir. Dalga boylari, birkag milimetreden
binlerce kilometreye kadar degisebilir. Radyo dalgalar1 diisiik enerji tasir. Bu nedenle,

uzun mesafelerde bile yayilabilirler ve ¢evreye zarar vermezler.



Kullanim Alanlari: Radyo ve televizyon yayinlari, cep telefonlari, Wi-Fi,

Bluetooth, radar sistemleri ve uzay iletisimi (Heating, 2013).

2.1.2.2. Mikrodalgalar

Mikrodalgalar, elektromanyetik spektrumda radyo dalgalar: ile kiziltesi 1sinlar
arasinda yer alan bir dalga tiiriidiir. Frekanslar1 yaklagik 300 MHz (megahertz) ile 300
GHz (gigahertz) arasinda degisir ve dalga boylar1 milimetre ile bir metre arasinda olabilir.
Mikrodalgalar, 6zel olarak tasarlanmis elektronik cihazlar olan magnetronlar veya
elektron vakum tiipleri (klystronlar) tarafindan iiretilir. Bu cihazlar, elektrik enerjisini
mikrodalga frekanslarina doniistiirerek dalgalarin yayilmasini saglar.

Ozellikleri: Mikrodalgalarin dalga boylar1 oldukga kisadir, bu da onlar1 kiigiik
antenlerle verimli bir sekilde yayilabilir hale getirir. Yiiksek frekanslar1 sayesinde biiyiik
miktarda veri tasiyabilirler. Kolaylikla yonlendirilebilir ve dar bir demet halinde
odaklanabilir. Bu ozellik, 6zellikle radar ve haberlesme sistemlerinde biiyiikk avantaj
saglar. Atmosferdeki su buhar1 ve yagmur tarafindan emilebilir, bu nedenle sinyal kayb1
yasanabilir.

Kullanim alanlari: Uydu haberlesmesi, cep telefonu aglar1 ve kablosuz internet
(Wi-Fi) mikrodalga teknolojisine dayanir. Ugaklar, gemiler ve hava durumu
tahminlerinde kullanilan radar sistemleri, mikrodalgalar araciligiyla ¢alisir. Mikrodalga
firinlar, su molekiillerini titrestirerek yiyecekleri hizli bir sekilde isitir (Kuslu ve

Bayramoglu, 2002).

2.1.2.3. Kizilotesi

Kizil6tesi 1sinlar, elektromanyetik spektrumda goriiniir 151¢mm hemen altinda,
mikrodalgalardan hemen yukarida yer alan bir radyasyon tiiriidiir. Insan gozii tarafindan
algilanamayan bu 1sinlar, sicaklik ve enerji yayilim ile iliskilidir. Kizil6tesi 1sinlarin
dalga boyu yaklasik 700 nanometreden (nm) 1 milimetreye (mm) kadar degisir.

Ozellikleri: Kizi1l6tesi 1simnlarin frekansi 300 GHz ile 400 THz (terahertz) arasinda
degisir. Dalga boylar1 ise milimetre ve mikrometre (um) arasinda olabilir. Genellikle 1s11
radyasyon olarak bilinir. Tim sicak cisimler, belirli bir derecede kizilotesi 151n1m yayar.
Belirli yiizeylerden yansiyabilir veya emilebilir. Bu 6zellik, termal kameralar ve uzaktan
algilama sistemlerinde kullanilir.

Kullanim alanlar1: Televizyon ve klima gibi cihazlar, kiziltesi sinyallerle kontrol

edilir. Otomatik kapilar ve giivenlik sistemlerinde hareket algilamak i¢in kullanilir.
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Kizil6tesi kameralar, karanlik ortamlarda bile nesneleri tespit edebilir. Kizil6tesi 1siticilar,

dogrudan nesneleri 1sitarak enerji verimliligi saglar (Aihemaiti ve ark., 2025).

2.1.2.4. Goriiniir 151k

Goriinir 151k, elektromanyetik spektrumda insan gozii tarafindan algilanabilen bir
radyasyon tiirlidiir. Dalga boyu yaklasik 380 nanometre (nm) ile 750 nanometre arasinda
degisir. Bu aralik, "goriiniir spektrum" olarak adlandirilir ve farkli renkleri olusturur.
Giines, en giiclii dogal 151k kaynagidir. Giines 15181, tiim goriiniir spektrumu igerir ve
beyaz 151k olarak algilanir.

Ozellikleri: Gériiniir 15181 farkli dalga boylari, farkli renkler olarak algilanr.
Kisa dalga boyu (380-450 nm): Mavi ve mor tonlar1
Orta dalga boyu (450-600 nm): Yesil, sar1 ve turuncu tonlari
Uzun dalga boyu (600-750 nm): Kirmizi tonlari

Kisa dalga boyuna sahip 151k daha yiiksek enerji tagir (mor ve mavi 1s1k), uzun
dalga boyuna sahip 151k ise daha diisiik enerjiye sahiptir (kirmiz1 1s1k).

Kullanim Alanlari: Evler, sokaklar ve ¢caligsma alanlari, goriiniir 151k kaynaklartyla
aydinlatilir. Kameralar, mikroskoplar ve teleskoplar goriiniir 15181 kullanarak goriintiiler

olusturur. Fiber optik sistemler, goriiniir 15181 kullanarak veri iletir.

2.1.2.5. Ultraviyole

Ultraviyole (UV) 1sinlari, elektromanyetik spektrumda goriiniir 1s1ktan daha kisa
dalga boyuna ve daha yiiksek enerjiye sahip bir 1s1nim tiiriidiir. UV 1gmlarinin dalga boyu
10 nanometre (nm) ile 400 nanometre arasinda degisir. insan gozii tarafindan goriilemez,
ancak bazi canlilar ve 6zel cihazlar UV 1sinlarini algilayabilir.

Ozellikleri: Kisa dalga boyuna sahip UV 1smnlar1 daha yiiksek enerji tasir. Bu
yuksek enerji, biyolojik hiicrelerde degisikliklere yol agabilir. Giines, en gliclii dogal
ultraviyole kaynagidir. Glines 15181n1n yaklasik %10’u UV 1s1n1 igerir. Ozon tabakasi ve
atmosferdeki gazlar tarafindan biiylik Ol¢lide emilir. Yeryiiziine ulagan UV miktari,
atmosferin durumu ve cografi konum gibi faktorlere baghdir.

Kullanom alanlari: UV  1sinlari, mikroorganizmalart  oldiirerek hastane
ekipmanlarinin sterilizasyonunda kullanilir. Ciltte D vitamini iiretimini tetikler. Su ve
havadaki zararli mikroorganizmalar1 yok eder. Plastik ve boya gibi malzemelerin
dayanikliligmmi test etmek icin kullanilir. Uzaydaki cisimlerin ve atmosferin

incelenmesinde UV teleskoplar1 kullanilir (Dutta ve ark., 2020).
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2.1.2.6. X 1is1nlan

X 1sinlari, elektromanyetik spektrumda ultraviyole 1sinlarindan daha kisa dalga
boyuna ve daha yliksek enerjiye sahip bir radyasyon tiiriidiir. Dalga boylar1 yaklasik 0,01
nanometre (nm) ile 10 nanometre arasinda degisirken, frekanslar1 30 petahertz (PHz) ile
30 exahertz (EHz) arasinda olabilir. Bu yiiksek enerjili 1sinlar, bircok malzemeden
gecebilir ve bu ozellikleri sayesinde tibbi goriintiileme ve endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir.

Ozellikleri: X 1s1nlar1, kisa dalga boylarma sahip oldugu igin yiiksek enerjilidir.
Enerjileri genellikle 100 eV (elektron volt) ile 100 keV (kiloelektron volt) arasinda
degisir. Yumusak dokulardan gegerken kemik ve metal gibi yogun maddeler tarafindan
sogurulur. Bu o6zellik, tibbi ve gilivenlik taramalarinda kullanilir. Bazi malzemeleri
floresan hale getirir, yani bu malzemeler x 1sinlarina maruz kaldiginda goriiniir 151k
yayarlar.

Kullanim alanlari: Kemik kiriklari, akciger hastaliklart ve dis muayeneleri gibi
tibbi teshislerde kullanilir. Bilgisayarli tomografide viicudun detayli kesitsel
gorilintiilerini  olusturur. Metal ve kaynak hatalarim1 tespit etmek icin kullanilir.
Havalimanlarinda gilivenlik kontrollerinde ¢antalar1 incelemek i¢in x 1sinlar1 kullanilir. X
1sinlari, proteinler ve kristallerin yapisini incelemek i¢in kullanilir. DNA'nin yapist da x

1s1n1 kirinimi (difraksiyonu) ile kesfedilmistir (Dutta ve ark., 2020).

2.1.2.7. Gama 1smlar

Gama 1sinlari, elektromanyetik spektrumun en kisa dalga boyuna ve en yliksek
enerjisine sahip 1simim tlriidiir. Dalga boylar1 0,01 nanometre (nm)'den daha kisa,
frekanslar1 ise 30 exahertz (EHz) ve lizerindedir. Bu yiiksek enerjili 1sinlar, radyoaktif
atom ¢ekirdeklerinin bozunmasi veya niikleer reaksiyonlar sonucunda olusur.

Ozellikleri: Gama 1ginlar1, elektromanyetik spektrumda en kisa dalga boyuna
(10'2 metre civarinda) ve en yiiksek enerjiye (100 keV ile birkag MeV arasinda) sahiptir.
Bu enerji diizeyi, hiicrelerin DNA'sina zarar verebilir. Diger elektromanyetik dalgalardan
cok daha giicliidiir. Beton, celik ve kalin kursun levhalar bile gama 1ginlarinin tamamini
emmekte zorlanabilir. Elektrik yiikii tasimaz. Bu nedenle, manyetik alanlardan
etkilenmezler ve dogrusal bir yol izlerler.

Kullanim Alanlari: Gama 1sinlari, kanserli hiicreleri yok etmek i¢in kullanilir. Bu
yontem, tiimorleri kiicliltmek ve kanser hiicrelerini hedef almak i¢in etkilidir. Tibbi

ekipmanlari, gidalar1 ve cerrahi aletleri sterilize etmek i¢in kullanilir. Mikroorganizmalari
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yok etme kapasitesi oldukca yiiksektir. Evrenin en enerjik olaylarindan biri olan gama
15101 patlamalari, astronomlarin evrenin ilk donemlerini incelemesine olanak tanir. Fermi
Gama Isin1 Teleskobu gibi cihazlar, gama 1sinlarini inceleyerek kara delikler ve ndtron
yildizlar1 hakkinda bilgi saglar. Niikleer reaktorlerde ve fisyon reaksiyonlarinda gama

isinlart yayilir (Sekil 2.3).

X-rays Ultraviolet Visible Light Infrared
b s} —> | —
VACUUM- uv-C juv-B; UV-A
uv
—

Wavelength (nm)

100 200 280 315 400 780

Hg-Low Pressure
Lamp 254nm

Sekil 2.3. Elektromanyetik spektrumun, goriiniir ve ultraviyole bolgelerini igeren optik spektrumu
vurgulayan bolgeleri

2.1.3. Elektromanyetik dalga davramsi

Elektromanyetik dalgalar, elektrik ve manyetik alanlarin birbirini indiikleyerek
yayllmasina dayanan dalgalardir. EMI (Elektromanyetik Girisim) kalkanlamast,
elektromanyetik dalgalarin uzayda iletimini sinirlamak i¢in uygun kalkan malzemelerinin
yerlestirilmesini ifade eder (Tian ve ark., 2023). Boylece korunan malzeme bozulmaz.
Deneylerde gozlemlenen kalkanlama sonuglarint anlamak igin arastirmacilar,
elektromanyetik alan teorisi, Eddy akim etkisi teorisi, iletim hatt1 teorisi gibi ¢esitli
kalkanlama mekanizmalarini 6nermistir. Bunlar arasinda, iletim hatt1 teorisi, hesaplama
kolaylig1, anlasilabilirligi ve yiiksek dogrulugu nedeniyle yaygin olarak kabul edilen bir
teori haline gelmistir. Bu teoriye gore, elektromanyetik dalgalar kalkan malzemeleriyle
karsilastiginda, elektromanyetik radyasyon veya elektromanyetik  girisimin
kalkanlanmasinda Sekil 2.4’te gosterildigi iizere {ic mekanizma gergeklesebilir: yansima
(reflection), emilim (absorption) ve ¢oklu yansimalar (multi reflection) (Singh ve ark.,

2018; Tian ve ark., 2023).
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Sekil 2.4. Elektromanyetik dalgalarin davranist

2.1.3.1. Yansima (Reflection)

Yansima, elektromanyetik girisim kalkanlamasinda baskin rol oynar.
Elektromanyetik dalgalar, malzemenin yiizeyine ¢arptiginda, dis serbest uzay ile kalkan
malzeme arasindaki biiyiikk empedans uyumsuzlugu nedeniyle hemen yansir. Yansima,
kalkan igindeki yiiklii parcaciklarin (serbest elektronlar ve delikler) elektromanyetik
alanla etkilesiminin bir sonucudur. Kalkan malzemesinde yeterli serbest yiik yogunlugu
gereklidir. Bu nedenle, kalkan elektriksel olarak iletken olmalidir, Ancak 6zel olarak
yiiksek iletkenlik gerekmez (Song ve ark., 2021; Yan ve ark.,, 2015). Ayrica,
kompozitlerde iletken dolgu maddelerinin igerigi perkolasyon esigine ulasmak zorunda
degildir. Perkolasyon esigi, bir malzemenin iginde iletken dolgularin belirli bir oranda
bulundugu noktay1 ifade eder. Bu esik, malzemenin birden fazla iletken yol
olusturabilecegi, yani elektriksel iletkenliginin anlaml1 bir sekilde arttig1 ve malzemenin
makroskobik olarak iletken hale geldigi noktadir. Ancak iletken yollarin sayisini
artirmak, EMI kalkanlama etkisini 6nemli 6l¢iide iyilestirir. Yiiksek iletkenlik, malzeme
ile hava ortamu arasindaki empedans uyumsuzlugunu artirarak gii¢lii yansimaya neden
olur. Bu nedenle, empedans uyumsuzlugunun artmasi veya iletkenligin iyilestirilmesi,
yansima miktarini etkin bir sekilde artirabilir (Yan ve ark., 2015). Yansima seviyesi,
malzemelerin vakum gecirgenligi ile karsilastirildiginda gecirgenlik blytikligi ve
elektriksel iletkenligi ile yakindan iligkilidir. Genel olarak, elektriksel iletkenlik ne kadar
yiiksekse ve gegirgenlik ne kadar diisiikse, yansima yoluyla EM dalgalarinin kayb1 o

kadar fazla olur. Geleneksel malzemeler arasinda manyetik olmayan metallerden giimiis
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(Ag), bakir (Cu), aliiminyum (Al) vb. bulunur. Ortamin yiizeyinde siirekli iletken yol insa
etmek, yansima miktarini 6nemli 6l¢iide artirabilir. Yiizey iletken katmanlari veya yiiksek
igerikli metal dolgulu maddeler, genellikle yansima yoluyla iyi EMI kalkanlama saglayan
orneklerdir. Ancak, yansima temelli EMI kalkanlamasi yalnizca kalkanlanan malzemenin
bozulmasini engeller, ancak EM dalgalarini etkin bir sekilde tiiketemez. Yansitilan EM
dalgalar1 uzayda iletimine devam eder ve ikinci derece elektromanyetik radyasyona yol
acar. Bu nedenle, su anda pek c¢ok aragtirma, emilim temelli EMI kalkanlama

malzemelerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Han ve ark., 2021).

2.1.3.2. Emilim (Absorption)

Emilim, toplam EMI kalkanlama verimliliginde ikinci sirada yer alir ve
malzemenin kalinlig1 ile yakindan iliskilidir. Malzemenin ylizeyinde yansimayan
elektromanyetik dalgalar dalgalar1 iceriye girer ve dielektrik ile manyetik kayiplar
nedeniyle siirekli olarak zayiflar. Emilim, esas olarak malzemenin dielektrik sabiti ve
gecirgenligi ile ilgilidir (Tao ve ark., 2016). BaTiOs ve ZrO- gibi yiiksek dielektrik
sabitlerine sahip malzemeler, bol elektrik dipollerine sahip olduklari i¢in emilim yoluyla
yiiksek kalkanlama verimliligi saglayabilir. FesOa, ferrit, demir (Fe), nikel (Ni) ve
bunlarin alagimlari, yeterli manyetik dipoller saglayarak yiiksek gegirgenlik sergiler ve
bu nedenle emilim, toplam EMI kalkanlamada baskin rol oynar (Li ve ark., 2018).
Elektriksel iletken nanoparcaciklar ile takviye edilmis polimer nanokompozit
malzemeler, elektromanyetik dalgalarin kalkanlanmasinda yine emilim {zerinden
koruyucu etkinligi saglamaktadir. Emilim verimliligi; EM dalgasi frekansi, malzemenin

kalinlig1 ve gegirgenliginin artmasiyla artar (Tao ve ark., 2016).

2.1.3.3. Coklu yansima (Multi reflection)

Coklu yansimalar, elektromanyetik dalgalarin farkli yiizeylerde veya kalkan
icindeki arayiizlerde gerceklesen yansimalarini ifade eder. EMI kalkanlamasinda c¢oklu
yansimalar 6nemli bir mekanizmadir. Bu yansimalar, elektromanyetik dalgalarin gectigi
ortamlar arasindaki empedans uyumsuzlugundan kaynaklanir. Kalkanin yiizeyini gegen
EM dalgalar1, malzeme iginde hem emilime hem de ¢oklu yansimaya ugrar. Ozellikle,
kalkan i¢indeki elektromanyetik dalgalarin c¢oklu yansimalari, gelen dalgalar ile

kalkanlama elemanlar1 arasindaki yeterli etkilesimler sayesinde ek elektromanyetik
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enerjinin tiiketilmesini miimkiin kilar ve yiiksek kalkanlama verimliligi saglar (Tao ve
digerleri, 2016) Yapilan ¢alismalar, uygun yapilar tasarlanarak bu diizensiz i¢ yiizeylerin
onemli dlciide artirilabilecegini gostermistir. Ornegin:

e Kopiik veya gozenekli malzemelerdeki hava-malzeme yiizeyi,

e Kompozitlerdeki dolgu-matris arayiizii,

e Cok katmanli malzemelerdeki iletken-iletken olmayan katman arayiizii (Tian

ve ark., 2023)

Bu mekanizma sayesinde EM dalgalar1 tamamen emilir ve nihayetinde 1s1 formunda
dagitilir. EMI kalkanlama performansini artirmak i¢in énemli bir strateji olarak kabul
edilir. Son yillarda, karmasik bilesenler ve kalkan yapilarindaki bu c¢oklu yansimalar

biiylik ilgi ¢ekmis ve yeni bir aragtirma dalgasini tetiklemistir.

2.2. Elektromanyetik Koruyucu Etkinligi

Elektromanyetik koruma, elektrikli ve elektronik cihazlarin maruz kaldig1 veya
yaydig1 elektromanyetik girisimin (EMI) etkilerini azaltmak veya ortadan kaldirmak
amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu islem, cihazlarin performansini korumak ve gevresel
elektromanyetik dalgalardan etkilenmelerini 6nlemek icin kritik 6neme sahiptir.

Modern diinyada, kablosuz iletisim, yiiksek frekansli devreler ve yogun elektronik
bilesen kullanimi giderek arttigindan, elektromanyetik kalkanlama, giivenilirlik ve
performans agisindan temel bir gereklilik haline gelmistir.

Elektromanyetik kalkanlama, bir cihazin etrafini elektromanyetik dalgalara kars1
gecirimsiz hale getiren 6zel malzemeler veya kaplamalar kullanilarak gerceklestirilir. Bu
malzemeler, elektromanyetik dalgalarin emilmesini veya yansitilmasini saglayarak

cihazlarin i¢ini veya digin1 korur.

2.3. Elektromanyetik Koruyucu Etkinliginin Hesaplanmasi

Malzemenin koruma yetenegi, genellikle desibeller (dB) cinsinden ifade edilen
EMI koruma etkinligi (EMI SE) ile ifade edilir. Malzemenin belirli bir konumundaki EMI
SE, gelen enerji ile kalan enerji arasindaki oran olarak hesaplanabilir ve Denklem 4’te

oldugu ifade edilir:

EMI SE = 10 log( = ) = 20 log( =) = 20 log(:") ()
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Burada, P, E ve H sirasiyla diizlem dalgasinin giicii, elektrik alan1 ve manyetik alani
siddetlerini temsil eder. I ve t alt simgeleri, sirasiyla gelen ve iletilen elektromanyetik
dalgalar1 ifade eder (Yang ve ark., 2010). Genel olarak, EMI, elektromanyetik
spektrumda 10* Hz ile 10" Hz arasindaki frekans araliginda meydana gelir. EMI SE
seviyesi arttikca, kalkanlardan gecen enerji miktar1 azalir. 20-30 dB araligindaki SE,
minimum etkin aralik olarak kabul edilir ve ¢ogu durum i¢in uygulanabilir. EMI SE
degeri 30 dB oldugunda, malzeme gelen radyasyonun %99,9'unu engelleyebilir ki bu,
cogu ticari ve endistriyel uygulama i¢in gerekli degerdir. 20 dB'nin altindaki SE, etkisiz
bir EMI korumasidir.

Schelkunoffun teorisine gore, toplam EMI SE (SET), yansima kaybi (SEgr),
sogurma kaybi1 (SEa) ve ¢oklu yansima kaybi (SEm) zayiflamasinin toplami olarak ifade

edilebilir (Denklem 5).
SEtr= SEr + SEA + SEm (5)

Yansima kaybi, serbest uzay (6rnegin hava) ile kalkan malzemesi arasindaki
empedans uyumsuzlugundan kaynaklanir ve iletken malzeme i¢indeki yiikli
pargaciklarin elektromanyetik alanla etkilesimi sonucu olusur . Bu empedans
uyumsuzlugu nedeniyle, elektromanyetik dalgalar kalkanin yiizeyine dokunduklarinda
yansir. Diizlem dalga teorisi, genellikle malzemenin kendine 6zgii 6zellikleriyle iliskili
EMI SE'yi hesaplamak icin kullanilir. Diizlem dalga teorisine gore, SE degeri, gelen
elektromanyetik dalga (EMD) ile kalkan malzemesi arasindaki empedans farkina

baglhdir. Yansima kaybi su sekilde ifade edilebilir:
i
SEr=20log(~)=39.5+ IOlog(ﬁ) (6)

Denklem 6’da verilen Zi gelen elektromanyetik dalgalarin empedansini, Zs
malzemenin empedansini, ¢ elektriksel iletkenligi, p manyetik gecirgenligi, f ise gelen
elektromanyetik dalgalarin frekansini temsil eder. Bu formiillerden, yansima kaybi
verimliliginin, kalkan malzemesinin empedansi, gec¢irgenligi ve EMD frekansinin
artmastyla azaldigmi ve EMD empedansi ile kalkan malzemesinin iletkenliginin

artmastyla arttigini ¢ikarabiliriz. Yiiksek iletkenlik, yansima zayiflamasindan daha biiyiik
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bir katki saglar. Bu nedenle, istenen koruma etkisi elde etmek i¢in iletkenligin genellikle
1 S/m olmas1 gerekir.

Sogurma kaybi1, kalkan malzemesi i¢indeki hareketli tagiyicilar, elektrik dipoller,
manyetik dipoller ve elektromanyetik dalgalar arasindaki etkilesimden kaynaklanir.
Zayiflama katkisi li¢ ana boliimden tiiretilir:

e Yiiksek konsantrasyona sahip tasiyicilarin yonlii hareketinden kaynaklanan
ohmik kayip

e Iyon, oryantasyon, elektron ve ara yiizey kutuplasmasi ile yonetilen dielektrik
kay1ip

e Eddy akimi kaybi, boyut rezonansi kaybi, dogal rezonans kaybi ve histerezis
kayb1 igeren manyetik kayip

EMD enerjisi, nihayetinde sogurma kaybi1 ve dagilma yoluyla 1s1 enerjisine

dontisiir. SEa su sekilde hesaplanabilir:
SEA=20 (5 )loge=8.68(% ) (7)

Denklem 7’deki t kalkanin kalinligini, & derinlik mesafesini temsil eder. Malzemenin
kalinligin1 artirmak, sogurma kaybini 6nemli olciide iyilestirebilir. Ayrica, malzemenin
elektriksel ve manyetik gec¢irgenligini artirmak, sogurma kaybin artirabilir. Bu nedenle,
iletken polimer kompozitlerin iletkenligini artirmak, EMI SE'yi 6nemli o6l¢iide
tyilestirebilir.

Coklu yansima kaybi, kalkanin igine giren elektromanyetik dalgalarin diger
ylizeye ulastiklarinda yeniden yansimasi ve iletilmesiyle olusur. Bu, belirli bir malzeme
icindeki farkli bolgelerdeki iletkenlik farklarima dayanir ve elektromanyetik dalgalar,
iletim yolunu arttirarak hizla zayiflar, ta ki enerji tamamen dagilana kadar. SEwm, su sekilde

ifade edilebilir (Denklem 8):
SEm =20 log (1 =2 &) =20 log (1 —105E4/10) (8)

Deneysel olarak, EMD’lerin kalkanlardan gegtikten sonra gii¢ veya faz degisimi,
ag analizorli kullanilarak olciilerek GSE (Gostergeleme Etkinligi) elde edilebilir. Ag
analizorilinilin ¢aligma prensibi dalga kilavuzu teknolojisine dayanir ve bu teknoloji, skaler

ag analizorli (SNA) ve vektér ag analizorii (VNA) olarak siniflandirilabilir. SNA ile
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karsilastirildiginda, VNA karmasik sinyalleri (kompleks permitivite ve permeabilite)
6lemek icin kullanilabilir, bu nedenle daha yaygin olarak tercih edilir. Ayrica, VNA
sinyallerin yanit genligini ve gesitli sinyallerin fazini1 da tespit edebilir. EMI GSE, elde
edilen kompleks sagilim parametreleri (S parametreleri) olan S11 (veya S22) ve S12
(veya S21) hesaplanarak elde edilebilir (Tian ve ark., 2023).

Iki portlu bir VNA'da, hem gelen hem de iletilen dalgalar, sagilim parametreleri
(S11, S12 ve bunlarin karsiliklar1 S22, S21) ile matematiksel olarak ifade edilebilir (Sekil
3 (b)). Bu S parametreleri, yansima katsayisi ve iletim katsayisi ile iligkilidir. S
parametreleri, ileri yansima (S11), ters yansima (S22), ileri iletim (S12) ve geri iletim
(S21) katsayilar1 olarak belirtilir.

EMI koruma teorisine gore, bir elektromanyetik dalga bir ortam yiizeyine
ulastiginda, gelen gii¢ yansima, absorpsiyon ve iletim giicii olarak iice béliiniir. Tlgili giic
katsayilar1 absorpsiyon (A), yansitma (R) ve iletim (T) olup, bu katsayilarin toplami her
zaman [’e esittir. R, A ve T’nin koruma katsayilar1 asagidaki 9, 10 ve 11. denklemler

kullanilarak hesaplanabilir.

T =[S12)* = |S21? ©)
R =[S11[* = |Sxf (10)
A=1-R-T (11)

Ayrica, SE T (iletim gostergeleme etkinligi), SE_A (absorpsiyon gostergeleme
etkinligi) ve SE R (yansima gostergeleme etkinligi) asagidaki 12, 13 wve
14.denklemlerdeki gibi formiile edilebilir.

1 1 1
SEt =10 log( 5132 )= 10 log( 5212 )=10 log(;) (12)
B 1 _ 1 _ 1
SEr= 10 log( T ) =10 log( isoal? )=10log(=) (13)
1—|S11/? 1-|S22|?
SEa= 10 log(—5 -5 ) = 10 log( —5-) (14)
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Elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlarinin absorpsiyon zayiflatmasin1 daha iyi
anlamak icin, etkili absorpsiyon fraksiyonu (Aefr) kavrami Denklem 15°te tanitilmistir

(Tian ve ark., 2023).

1-R-T
Aetr= ———x 100 (15)

2.4. Elektriksel Ge¢irgenlik

Elektriksel gecirgenlik, bir malzemenin elektrik alant etkisi altinda yiik
tastyicilarini ve dipolleri nasil kutuplayarak tepki verdigini ifade eden temel bir fiziksel
biiytikliiktiir. Bu 6zellik, malzemenin elektrik enerjisini depolama kapasitesini ve ayni
zamanda enerjiyi kaybetme oranini belirler. Modern malzeme biliminde, 6zellikle nano
6l¢ekli malzemelerin elektriksel gegirgenlik davranislari, yliksek performansl elektronik,
enerji depolama ve elektromanyetik dalga sogurma uygulamalarinda kritik 6nem
tagimaktadir. Hem gercek hem de hayali (sanal) olmak iizere iki bilesenden olusur.
Gergek bilesen (¢'), malzemenin elektrik enerjisini depolama kapasitesini ifade ederken;
sanal bilesen (g"), bu enerjinin ne 6l¢iide kayba ugradigini, bir bagka deyisle, 1siya
doniistiiriilerek ortamdan uzaklastirildigin1 gdstermektedir (Denklem 16). Ozellikle
elektromanyetik koruma, radar sogurucu malzeme {iiretimi ve yiiksek frekansh iletisim
uygulamalar1 gibi alanlarda €" bileseni kritik 6neme sahiptir. Bu tiir uygulamalarda,
malzemelerin  elektromanyetik  enerjiyi  sogurma ve sOniimleme  yetileri
degerlendirilmektedir. Kayip tanjant1 (tan 6) ise, enerji kaybi ile enerji depolama
arasindaki orani ortaya koymakta olup Denklem 17 ile tanimlanmaktadir. Yiiksek kayip
tanjant1 degerleri, elektromanyetik enerjinin etkili bir sekilde emilmesi ve dagitilmasi
acisindan avantaj saglamaktadir. Bu baglamda, tan 6 parametresi, malzemenin
elektromanyetik dalgalar karsisindaki performansinin belirlenmesinde onemli bir

gosterge olarak one ¢ikmaktadir.
ge=¢'-jg" (16)
tand=¢"/¢ (17)

Mikrodalga frekans araliginda kompozit malzemelerin dielektrik kayiplari esas

olarak polarizasyon kaybi ve iletkenlik (kondiiksiyon) kaybindan kaynaklanmakta olup,
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bu iki mekanizma sinerjistik ve rekabetci bir iliski igerisinde etkilesmektedir (Zhou ve
ark.,, 2020). Debye gevseme kurami temel alinarak, kompozit malzemelerdeki
polarizasyon gevsemesi Denklem 18 yardimiyla analiz edilebilmektedir. Bu baglamda,
gercek gecirgenlik (€') ile sanal gegirgenlik (&") arasindaki iligki, teorik olarak bir yarim
daire seklindedir ve bu egri, literatiirde Cole-Cole yarim dairesi olarak adlandirilmaktadir
(Cole, 1941).

Cole-Cole yarim dairesi, empedans spektroskopisi kapsaminda, malzemelerin
frekansa bagli dielektrik davramiglarimi grafiksel olarak analiz etmede kullanilan bir
aractir. Bu grafik, Ozellikle karmagsik yapili dielektriklerin elektriksel ozelliklerini
incelemede Onemli bilgiler sunar. Yarim dairenin merkezinin konumu, malzemenin
gevseme siirecine dair ipuglar1 verir. Ideal Debye tipi sistemlerde, gevseme tek zaman
sabitine bagli oldugunda yarim daire tam bir simetri gosterir. Ancak, yarim daire
formundan sapmalar, farkli gevseme siirelerinin bir arada bulunmasina ve bu durumun
malzeme i¢indeki molekiiler etkilesimler ile yapisal diizensizliklerden kaynaklandigina
isaret eder (Zhang ve ark., 2022). Bu nedenle, Cole-Cole yarim dairesi sadece elektriksel
davraniglar1 analiz etmekle kalmaz, ayn1 zamanda malzemenin mikroyapisal 6zellikleri
ve molekiiler dinamikleri hakkinda da bilgi sunar. Sekil 2.5te tipik bir Cole-Cole yarim
dairesi temsili olarak sunulmustur. Egrideki sapmalar, sistemin heterojenligini ve ¢oklu

gevseme slireclerini ortaya koymaktadir.

—— Cole-Cole Semicircle
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Sekil 2.5. Karbon nanotiip i¢in tipik bir Cole-Cole yarim dairesi 6rnegi
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2.4.1. Elektriksel gecirgenlik mekanizmalari
Elektriksel gecirgenlik, malzemelerde meydana gelen farkli kutuplanma

mekanizmalarinin bir sonucudur. Bu mekanizmalar frekans araligina gore cesitlilik
gostermektedir:

e Elektronik Polarizasyon: Atom ¢ekirdegi ve elektron bulutu arasindaki yiik
dagiliminin elektrik alan etkisiyle degismesiyle olusur. Cok yiiksek frekanslarda aktiftir.

e Iyonik Polarizasyon: Malzeme igindeki pozitif ve negatif iyonlarmn zit yonlerde
hareketiyle meydana gelir ve genellikle orta-ileri frekanslarda etkili olur.

¢ Dipolar (Yonelimsel): Polarizasyon: Kalici dipollerin elektrik alan dogrultusunda
hizalanmasidir ve mikrodalga frekans araliginda 6nemli rol oynar.

e Uzay Yiikii Polarizasyonu: Malzemenin farkli bolgelerindeki yiiklerin birikmesi

ile ortaya ¢ikar. Diisiik frekanslarda ve 6zellikle kompozitlerde goriiliir.

2.4.2. Frekansa bagh gecirgenlik davranisi

Elektriksel gecirgenligin gercek (¢') ve sanal (¢") bilesenleri, uygulanan elektrik
alanin frekansma bagl olarak degisiklik gosterir. Diisliik frekanslarda kutuplanma
mekanizmalart aktif olup, enerji depolama kapasitesi ve kayiplar yiiksektir. Frekans
arttik¢a, bazi kutuplanmalarin zaman yaniti gecikir ve gecirgenlik bilesenleri azalma
egilimi gosterir. Yiiksek frekanslarda ise sadece elektronik polarizasyon devam eder ve
gecirgenlik degerleri diiser. Bu frekans bagimliligi, Debye gevseme modeli ve Cole-Cole

diyagramlari ile analiz edilir.

2.4.3. Karbon nanotiip, grafen ve bor nitriir nanoparcaciklarin gecirgenlik
davramislar:

Karbon nanotiipler (CNT), grafen ve bor nitriir gibi nano boyutlu malzemeler,
elektriksel gecirgenlik alaninda farkli ve iistiin 6zellikler sergilerler. Karbon nanotiipler,
yiiksek elektriksel iletkenlikleri ve benzersiz morfolojileri sayesinde, kompozit
malzemelerde elektriksel ve dielektrik 6zelliklerin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynar.
Bununla birlikte, nanotiiplerin yapisal diizeni ve yiizey Ozellikleri, malzemenin

gecirgenlik davranisini dogrudan etkiler.

Grafen, tek katmanli karbon atomlarindan olusan iki boyutlu bir yapiya sahiptir

ve yiiksek 0zgiil ylizey alani ile olaganiistii elektriksel gecirgenlik sunar. Grafen bazl



22

kompozitler, yliksek frekanslarda etkin dielektrik davranis sergileyerek elektromanyetik
dalga sogurma uygulamalarinda tercih edilir.

Bor nitriir (BN) nano parcaciklar ise elektriksel yalitkanliklar1 ve yliksek termal
iletkenlikleri ile bilinir. BN bazli kompozitlerde gegirgenlik genellikle dielektrik davranis
ile iligkilidir ve enerji kayiplarinin kontroliinde 6nemli bir etkendir. Bu malzemeler,
ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda yalitkanlik ve enerji sogurma O6zelliklerinin
dengelenmesinde kullanilir. Yiiksek dielektrik dayanimi ve termal yonetim 6zellikleri ile

gli¢ elektronigi ve mikroelektronik cihazlarin performansini artirmaktadir.

2.5. Elektromanyetik Koruyucu Malzemeler
2.5.1. iletken malzemeler

Bu tiir malzemeler, elektromanyetik dalgalarin ge¢isini engelleyen veya zayiflatan
iletken 6zelliklere sahiptir.

» Metaller: Aliminyum, bakir, celik, giimiis gibi metaller, diisiik elektriksel
direncleri nedeniyle elektromanyetik dalgalarin etkisini azaltir.

» Karbon bazli malzemeler: Karbon fiber ve grafen, elektromanyetik alanlari

sontimleyebilen iletken 6zelliklere sahip materyallerdir.

2.5.2. Manyetik malzemeler

Manyetik malzemeler, elektromanyetik dalgalarin manyetik bilesenini emme
veya yonlendirme kapasitesine sahiptir.

» Ferritler: Ferritler, diisiik frekansta manyetik o6zellikleri yiliksek olan
malzemelerdir ve elektromanyetik dalgalarin manyetik bilesenini sdoniimleyerek koruma
saglar.

* Demir oksit ve aliminyum: Yiiksek manyetik gecirgenlige sahip bu malzemeler,

elektromanyetik dalgalarin yonlendirilmesine yardimci olur.

2.5.3. Dielektrik malzemeler

Dielektrik malzemeler, elektriksel iletkenlikleri diisiik olup, genellikle elektriksel
alanlar1 soniimlemek amaciyla kullanilir.

* Polimerler: FElektriksel iletkenligi diisiik olan polimerler, elektromanyetik
dalgalarin elektriksel bilesenlerini engellemek i¢in kullanilir.

» Seramikler: Yiiksek sicakliklara dayanikli olan seramikler, elektromanyetik

alanlar1 absorbe ederek koruma saglar.
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2.5.4. Kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler, farkli tiirdeki malzemelerin birlesiminden olusur ve
genellikle daha iyi performans sunar.

 Karbon nanotiipler ve metal matriks kompozitleri: Elektromanyetik dalgalarin
siddetini diisiirme konusunda oldukga etkilidirler.

» Metal-dielektrik kompozitler: Elektromanyetik dalgalarin hem elektriksel hem

de manyetik bilesenlerini soniimleyen kompozitler.

2.5.5. Metamalzemeler

Metamalzemeler, yapilarinda normalde dogal malzemelerde bulunmayan
Ozelliklere sahip olan yapay olarak tasarlanmis malzemelerdir. Bu malzemeler,
elektromanyetik dalgalar istedikleri sekilde yonlendirebilir.

* Plazmonik metamalzemeler: Optik ve mikrodalga frekanslarinda,
elektromanyetik dalgalari manipiile edebilen malzemelerdir.

* Dalga boyu bagimli metamalzemeler: Farkli dalga boylarina kars1 farkli koruma

saglayan malzemelerdir.

2.5.6. Iyonize malzemeler

Baz1 iyonize malzemeler, elektromanyetik dalgalart emme ve dagitma
kabiliyetine sahiptir.

* Yiiksek iletkenlige sahip sivilar: Elektronlarin serbestce hareket etmesine imkan
vererek elektromanyetik dalgalarin etkisini azaltir.

Bu siniflandirma, elektromanyetik koruma saglamak i¢in yaygin olarak kullanilan
malzemeleri ve yontemleri kapsar. Cesitli miihendislik disiplinlerinde kullanilabilecek bu
malzemeler, tasarim agamasinda farkli 6zellikler ve performans seviyeleri géz oniinde

bulundurularak segilir.

2.6. Elektromanyetik Koruyucu Etkinligi Ile Tlgili Literatiir Calismalar

Metaller, elektrigi miikkemmel bir sekilde iletir ve elektromanyetik (EM) dalgalari
yansitabilir; bu nedenle metaller, EMI (Elektromanyetik Girisim) kalkanlama
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak metallerde kalkanlama
mekanizmasi, EM dalgalarinin yansimasina dayanir ve bu her zaman istenen bir secenek

degildir. Ayrica, metallerin nispeten yliksek yogunluklar1 ve iiretim maliyetleri, EMI
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kalkanlama uygulamalarinda genis kapsamli kullanimini sinirlar. Bu smirlamalar
nedeniyle, arastirmacilar EMI kalkanlama uygulamalari i¢in polimerlerin kullanimina
odaklanmistir. Polimerler; hafiflik, esneklik, diisilk yogunluk, kolay islenebilirlik,
kimyasal ve termal kararlilik ve en 6nemlisi 6lgeklenebilirlik gibi 6zellikleriyle dikkat
ceker. Polimerler genellikle, metallerde oldugu gibi yansimadan ziyade absorpsiyon
olgusunun gergeklesmesi icin EMI dalgalarinin ylizeyden gegmesine izin verir (Bheema
ve ark., 2024).

Polimer nanokompozitler (PNC), elektriksel, termal, dielektrik, manyetik ve/veya
mekanik 6zelliklerin benzersiz bir kombinasyonuna sahip bir malzeme siifin1 temsil
eder. PNC ozellikleri, kullanilan polimer ve dolgu malzemesine bagli olarak EM dalga
bastirma i¢in Ozellestirilebilir. Bu cazip 6zellikleri nedeniyle, polimer nanokompozitler
EMI kalkanlama uygulamalarinda metallere alternatif olarak degerlendirilmistir
(Choudhary ve ark., 2020).

Ayrica, kayiph dielektrik malzemeler ve/veya manyetik malzemeler igeren
polimer bazli kompozitler, EMI'yi ortadan kaldirmak ve elektronik cihazlar1 istenmeyen
EM dalgalardan absorpsiyon ve yansima yoluyla korumak i¢in kullanilir. Genel olarak,
absorpsiyon agirlikli kalkanlama malzemeleri, ekipman i¢in yansimaya kiyasla daha
uygundur ¢linkii yansima, yakindaki ekipmanlarda ek girisimlere neden olabilir. Bu
sinyal girisiminden kaynaklanan sorunlar1 hafifletmek i¢in, elektronik sistemlerin normal
isleyisini koruyacak etkili kalkanlama malzemelerine ihtiya¢ vardir. EMI kalkanlama
malzemeleri, diisiik yogunluk, yiiksek absorpsiyon kapasitesi, ince, hafif ve genis frekans
bant genisligi gibi istenen Ozelliklere sahip olmalidir. Malzeme se¢imi, EMI kalkanlama
malzemelerinin tasariminda da 6énemli bir rol oynar.

Son c¢aligmalar, mikrodalga frekans araliinda endiistriyel uygulamalarda
elektronik cihazlarin ve elektrik sistemlerinin daha yaygin kullanimi nedeniyle diisiik
maliyetli ve etkili EMI kalkanlama malzemelerine artan talebi ortaya koymustur. Ayrica,
genis bant absorpsiyona uygun ince, hafif ve etkili kalkanlama malzemelerine yonelik
cesitli caligmalar bildirilmistir. Literatiirde, karbon bazli dolgu maddeleri, metal bazli
dolgu maddeleri ve iletken polimerler igeren etkili polimerik EMI kalkanlama
malzemeleri rapor edilmistir. Ancak, bu ¢calismalarda zayif dagilma, faz ayrimi ve yiiksek
dolgu icerigi gibi temel zorluklar bulunmaktadir. Bu sinirlamalar nedeniyle, etkili EMI
kalkanlama malzemeleri elde etmek icin c¢esitli yapisal ve isleme stratejileri

gelistirilmistir (Bheema ve ark., 2024).
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Yabin Guo ve ark. (2024), yaptig1 ¢alismada farkli boyutlarda iletken dolgu
maddeleri kullanilarak olusturulmus hibrit iletken ag igeren bir TPU/CNT,
GN/CNT/FeCls, TPU/CNT kompozit filmi tasarlamistir. Bu dolgu maddeleri sirasiyla 0
boyutlu (0D) FeCls, 1D karbon nanotiip (CNT) ve 2D grafen nano levha (GNP) igerir.
Tasarlanan kompozit film, esneklik, hafiflik, ultra-verimli EMI kalkanlama performansi
ve uzun siireli hizmet stabilitesi avantajlarina sahiptir. Hazirlanan kompozit film, 10,0
GHZz'de 56,0 dB'lik ¢ok yliksek EMI SE degeri sergilemektedir. Daha ilging olani, 1000
biikiilme dongiisiinden veya asidik/bazik ¢6zeltiye uzun siire daldirilmasindan sonra,
kompozit filmin EMI kalkanlama degeri neredeyse degismeden kalmakta ve miikemmel
stabilite gostermektedir.

Li ve ark. (2023), yiiksek GNP igerikli GNPC'ler (grafen nano levha polimer
kompozitleri) tiretmek i¢in uygulanabilir ve dlgeklenebilir bir strateji Onermistir. Bu
stratejide, GNP'ler sikica yliz yiize temas etmis ve diizlem yoniinde siralanmistir.
GNP/PU kompozitlerinin, gliglii EMI kalkanlama yetenegi ve listlin termal iletkenligi
oldugu, 67.6 dB'ye kadar EMI SE ve 41.60 W/(m-K)'ye kadar son derece yliksek termal
iletkenlik gosterdigi gdzlemlenmistir. Ayrica, GNP/PU kompozitleri miitkemmel mekanik
esneklik, EMI kalkanlama stabilitesi ve termal yonetim yetenekleri sergilemistir.

Nguyen ve ark. (2024) tek duvarli karbon nanotiipler (CNT) ve bor nitriir (BN)
kullanilarak, termoplastik poliliretan (TPU) matrisinde EMI kalkanlama ve 1s1
dagiliminin son derece verimli bir sekilde emilmesi igin bir yap1 énermistir. Ilk olarak,
CNT ve BN tozlari, hidrojen baglariyla desteklenen elektriksel ve termal iletken agi
tyilestirmek icin yiizeylerinde islevsellestirilmistir. Karisim daha sonra TPU'ya eklenmis
ve ardindan kolay bir katman-katman dokme yontemiyle kompozit film iretilerek,
yuksek iletkenlige sahip CNT-BN-TPU yapisi olusturulmustur. Bu yapi, 1s1 dagiliminda
yiiksek verimlilik i¢in miikemmel diizlem dis1 termal iletkenlik saglamaktadir
(maksimum 1.971 W/m.K). Ultra-genis bant EMI SE, Ka-band1 (34 GHz)'de 90.66 dB ve
W-band1 (100 GHz)'de 79.8 dB'lik dikkat cekici EMI kalkanlamasiyla, 100 pm
kalinligindaki bir film ile elde edilmistir.

Zhang ve ark. (2022), Karbon nanotiip MXene/seliiloz filmleri (CNTs MXene
/CFs), cift katmanl kaplama stratejisini kullanarak iiretmistir. Bu yaklasgimin cesitli
avantajlar1 sunlardir:

Bu, organik kirleticiler tiretmeden gergeklestirilen ¢cevre dostu bir iiretim yontemidir.
Hazirlama siireci basittir ve seri liretim i¢in kolayca 6l¢eklenebilir. MXene katman ile

CNT katmani arasinda bir hetero yapi katmani olusur, bu da genel performansin



26

tyilestirilmesine katki saglar. Joule 1sitma performansi, foto termal doniisiim 6zellikleri
ve elektromanyetik girisim (EMI) zirhlama performanslart incelenmistir. Yiksek
esneklik ve hidrofiliklik 6zelliklerinden dolayi, gii¢lii arayiiz etkilesimi (hidrojen bagi)
olusturarak MXene nano levhalariyla uyumlu olan CF’ler matris olarak seg¢ilmistir.
Yiksek elektriksel iletkenlik ve yiliksek boy/en orami nedeniyle hidrofilik CNT’ler,
MXene ile hetero yap1 olusturmak i¢in kullanilmistir. MXene ve CNT’lerin avantajlarinin
birlestirilmesiyle hazirlanan filmler, 4 V uygulanan voltajda 154 °C Joule 1sitma
performansi, 4 glines altinda 105 °C foto termal doniistim verimliligi ve olaganiistii 32,62
dB EMI kalkanlama verimliligi gostermistir.

Bu tez c¢alismasinda, vakum infiizyon yontemi ile tretilen hafif, elektriksel
iletken ve yliksek elektromanyetik koruyucu etkinlige sahip ¢ok fonksiyonlu bir
polimer kompozit malzemenin gelistirilmesi amaglanmistir (Sekil 2.6). Geri
donistiiriilmiis seliilozik kagitlarin diizlemsel yondeki elektriksel iletkenligini (EC) ve
elektromanyetik koruyucu etkinligini (EMI SE) iyilestirmek amaciyla, mikro kalinliga
sahip, seliiloz fiberler ile desteklenmis karbon nanotiip (CNT), Grafen (GR) ve Bor
Nitriir (BN) nanopargaciklarin takviye edilmesiyle 3 farkli nanokompozit film
tasarlanmigtir: CNT Film, Bor Nitriir Film ve CNT/GR Hibrit Film. Biiyiitiilebilir
proseslere elverisli olan vakum filtrasyon yontemi ile elde edilen her bir tabaka i¢in
farkli hacim ve ylizde agirliklara sahip nano takviyelerin eklenmesiyle farkli
varyantlarda esnek ve elektriksel iletken nanokompozit filmler elde edilmistir. Sandvig
yap1 olusturacak sekilde tasarlanan ii¢ katmanli filmler karbon fiber kumaslar arasina
yerlestirilerek vakum infiizyon ve el yatima (hand lay-up) yontemleriyle epoksi
recinece zengin hale getirilmis ve tabakalar arasi baglar mekanik olarak
giiclendirilmistir. Kalinliklar1 120 ile 470 mikrometre arasinda degisen nanokompozit
filmlerin elektriksel direngleri en diisiik 8.45 Q, elektriksel iletkenlikleri en yiiksek
11.82 S/m ve kesit alanina bagli spesifik (6zgiil) iletkenligi ise en fazla 641.71 S/m
olarak dlgiilmiistiir. En yiliksek EMI koruyucu etkinligi CNT-BN-CNT sandvi¢ yapisi
iceren karbon fiber polimer kompozit grubu icin 40.5 dB, en yiiksek spesifik (kesit
alanina bagli) EMI koruyucu etkinligi 149.95 dB/mm olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, 6zgiin bir miihendislik yaklasimi sunan karbon fiber takviyeli polimer
nanokompozit malzemenin, stratejik Ooneme sahip savunma, havacilik ve uzay
teknolojileri basta olmak {izere elektronik, haberlesme, otomotiv ve saglik sektoriinde
elektromanyetik koruma gerektiren uygulamalar icin yiiksek potansiyele sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.6. Karbon fiber takviyeli polimer kompozit malzeme
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, teknolojinin gelisimine paralel olarak artan elektronik cihaz
sayisinin neden oldugu elektromanyetik kirlili§in azaltilmas1 amaciyla, esnek, hafif,
elektriksel olarak iletken ve ¢ok fonksiyonlu bir polimer nanokompozit malzeme
gelistirilmistir. Uretilen bu fonksiyonel nanokompozitlerde farkli elektriksel iletken
nanoparcacik tiirleri (karbon nanotiip — CNT, grafen ve tiirevleri), ¢esitli agirlik¢a ytlizde
oranlar1 (%wt) ve farkli ¢ozelti hacimleri kullanilmistir. Bu parametreler dogrultusunda
elde edilen farkli morfoloji ve tlirdeki nanokompozit filmlerin kalinlik ve elektriksel
iletkenlik degerlerinin, elektromanyetik koruyucu etkinlik (EMK) performansi
tizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda izlenen yontem, dort ana ¢alisma paketi ve alt bagliklar
altinda Cizelge 3.1°de yapilandirilmistir.

1. Uretim Siirecleri: Belirlenen parametrelere uygun olarak nano pargacik iceren
cozeltiler hazirlanmig (1.1), vakum filtrasyon yontemi ile fonksiyonel filmler {iretilmis
(1.2) ve kurutma (1.3) ile haddeleme (1.4) islemleri uygulanmistir. Bunu takiben {i¢
tabakal1 sandvi¢ yapilarin olusturulmasi (1.5) ve fiber takviyeli polimer kompozit iiretimi
(vakum infilizyon ve el yatirma yontemi ile) (1.6) gergeklestirilmistir.

2. FNK’larin Gruplandirilmasi: Uretilen filmler icerik ve yap1 ézelliklerine gore;
CNT ve hibrit filmler (2.1), iki veya ii¢ tabakali CNT ve grafen filmler (2.2),
fonksiyonellestirilmis veya doplanmis filmler (2.3), ii¢ tabakali CNT-BN-CNT sandvig
yapilar (2.4) ve cam elyaf/karbon fiber takviyeli polimer kompozitler (2.5) olmak iizere
siniflandirilmastir.

3. Karakterizasyon: Filmlerin yapisal (3.1) ve morfolojik (3.2) ozellikleri
incelenmis; kalinlik ol¢iimleri (3.3), elektriksel iletkenlik Olglimleri (3.4),
elektromanyetik koruyucu etkinlik dl¢iimleri (3.5) ve termal iletkenlik hesaplamalar
(3.6) yapilmistr.

Son olarak 4. Optimizasyon ve Karsilastirma asamasinda (4.1-4.2), farklh
parametreler kullanilarak iiretilen fonksiyonel nanokompozit filmlerin performanslarinin

optimize edilmesi (4.1) ve karsilastirmali performans analizi (4.2) gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3.1. Tez calismasinda uygulanan ¢alisma paketleri ve alt i paketleri

Calisma Paketleri Alt is Paketleri
1. Uretim Siirecleri 1.1. Cozelti Hazirlama
1.2. Vakum Filtrasyon
1.3. Kurutma
1.4. Haddeleme
1.5. Tabakal1 Sandvi¢ Yapi Olusturma
1.6. Fiber Takviyeli Polimer Kompozit Uretimi
(Vakum Infiizyon ve El Yatirma)
2. FNK'larm Gruplandirilmast 2.1. CNT ve Hibrit FNK Filmler
2.2. 1ki/Ug Tabakali CNT ve Grafen FNK Filmler
2.3. Fonksiyonellesmis/Doplanmig/Hibrit FNK Filmler
2.4. Ug Tabakali CNT-BN-CNT Sandvig Yapilar
2.5. Cam Elyaf/Karbon Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler
3. Karakterizasyon 3.1. Yapisal Karakterizasyon
3.2. Morfolojik Karakterizasyon
3.3. Kalmlik Olgiimleri
3.4. Elektriksel Iletkenlik Olgiimleri
3.5. EM Koruyucu Etkinlik Olgiimleri
3.6. Termal iletkenlik Hesaplamalari
4. Optimizasyon & Karsilagtirma  4.1. Siire¢ Optimizasyonlari
4.2. Karsilastirmali Performans Analizi

3.1. Kullamilan Malzemeler

Tez ¢alismasinda, farkli morfolojik ve yapisal 6zelliklere sahip yiiksek safliktaki
nano boyutlu takviye malzemeleri kullanilmistir. Kullanilan nanopargaciklar ve teknik
ozellikleri asagida detaylandirilmistir.

Cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT), >%96 saflik oranina sahip olup, 8—18
nm dis ¢ap araliginda tiretilmistir. Grafen, %99,9 saflikta, 3 nm kalinlikta, yaklasik 1,5
um ortalama parcacik ¢capinda ve 800 m*/g 6zgiil yiizey alanina sahiptir. %32 agirlik¢a
grafen ile doplanmis karbon nanotiipler (G-CNT) igerisinde kullanilan grafen %99
saflikta ve 5 nm kalinhiginda olup, karbon nanotiiplerin safligt >%97 (agirlik¢a)
seviyesindedir. Karboksil (-COOH) grubu ile fonksiyonellestirilmis ¢ok duvarl karbon
nanotiipler (CNT-COOH), >%96 saflikta ve 818 nm dis ¢ap araligindadir. Hekzagonal
bor nitriir (h-BN) nanopargaciklari ise >%99,85 safliga sahip olup, 65—75 nm parcacik
boyutuna ve tipik altigen kristal yapiya sahiptir.

Uretilen fonksiyonel kompozit malzemelerde matris fazi olarak, geri
dontstiirilmiis A4 kagitlarindan elde edilen seliilloz kullanilmigtir. Film olusumunda
homojen bir dispersiyon saglanabilmesi amaciyla, CNT, G-CNT, CNT-COOH ve HIB
gruplar1 i¢in ¢oziicli olarak distile (saf) su tercih edilmistir. Grafen dispersiyonlari, yiiksek
verimlilikte dagilim elde edebilmek i¢in N-Metil Pirolidon (NMP) (Across Organics,

%99 saflik) icerisinde hazirlanmistir. Bor nitriir (BN) nanoparcaciklarinin
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dispersiyonunda ise, homojenlik saglamak amaciyla ¢ozeltiye agirlikca %10 oraninda
polivinil alkol (PVA) ilave edilmistir. Vakum inflizyon siirecinde baglayici sistem olarak
25 °C’de yaklasik 600-900 mPa-s viskoziteye, ~1,15 g/cm?® yogunluga ve oda
sicakliginda kiirlenme 6zelligine sahip epoksi recine ve sertlestirici kullanilmais; takviye
elemanlar1 olarak ise yiliksek mekanik performansa sahip karbon fiber kumaslar ile
mekanik dayanimi artirict ve kimyasal direng saglayici cam elyaf kumaglar tercih
edilmistir.

Film iiretim siirecinde, elektriksel ve elektromanyetik koruma performansinin
olumsuz yonde etkilenmemesi icin, elektriksel iletkenligi yiliksek nanopargaciklarin
dispersiyonunda NMP haricinde herhangi bir kimyasal ¢oziicii kullanilmamistir. Calisma
kapsaminda kullanilan tiim ¢o6ziiciiler ve kimyasallar, analitik derecede saflik

standartlarin1 karsilamaktadir.

3.2. Fonksiyonel Nanokompozit Film Uretim Prosesi

Geleneksel metaller, giiclii elektriksel iletkenlikleri sayesinde elektromanyetik
girisimi (EMI) azaltmada etkileyici bir kapasite gostermektedir. Bu metaller genellikle
yiizeylerinde elektromanyetik dalgalarin 6nemli bir kismini yansitarak gelen dalgalarin
zayiflamasma neden olurlar. Bununla birlikte, metal tabanli zirhlama malzemelerinin
kullanimi, korozyona yatkinliklari, yiiksek yogunluklari, sinirli esneklikleri ve pahali
tretim siiregleri nedeniyle kisitlanmaktadir. Ayrica, bu malzemeler 6nemli ylizey
yansimalaria yol acarak ikinci dereceden elektromanyetik dalga kirliligine katkida
bulunurlar. Bu nedenle, metal tabanli zirhlama malzemelerinin sinirlamalarin1 agsmak i¢in
iletken polimer kompozitler (CPC’ler) umut verici bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir.
CPC’ler, diisiik yogunluk, miikemmel anti-korozyon etkileri, yliksek mekanik esneklik
ve diisiik isleme maliyeti gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir (Bheema ve digerleri, 2024)

Polimerler arasinda seliiloz, ¢evre dostu ve yiiksek biyouyumluluga sahip bir
malzemedir. Yiiksek mekanik ozellikleri ve boyut oraninin yam sira, diisilk maliyet,
hafiflik ve yiiksek iglenebilirlik gibi bir¢ok avantaja sahip oldugu i¢in seliiloz, ¢ekici bir
malzeme olarak kabul edilmistir. Bu nedenle, seliiloz, kompozit malzemelerde siklikla
kullanilmaktadir. Seliiloz aerojelleri, ii¢ boyutlu (3D) gbzenekli bir yapiya sahiptir.
Ayrica, bir matris olarak kullanildiginda etkili bir 1s1 transfer yolu olusturabilir ve
mekanik Ozellikleri iyilestirebilir. 3D yap1 olusturarak, biiylik bir 6zgiil yiizey alani,
diisiik yogunluk ve yiiksek gézeneklilik gibi ¢esitli avantajlara da sahiptir (Kim ve Kim,
2023).
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3.2.1. Cozelti hazirlama

Geri donlistim prosesi ile elde edilen esnek seliillozik matris malzemesine
elektriksel iletkenlik ve elektromanyetik koruyucu etkinligi 6zelliklerini kazandirabilmek
icin yapisina elektriksel iletkenlik degeri yiiksek olan karbon tabanli nano takviyelerinin
eklenmesi tasarlanmistir. Her iki farkli malzeme grubuna ait istiin 6zelliklerin tek bir
malzemede toplanmasi ve fonksiyonel hale gelebilmesi i¢in uygulanacak olan en iyi
yaklasim nanokompozit malzeme olusturmaktir. Seliiloz matris ve elektriksel iletken
nano takviyelerin birlestirilmesi yolu ile elde edilecek olan fonksiyonel nanokompozit
malzemenin iyi bir elektromanyetik koruyucu etkinlige sahip olmasi adina 1 boyutlu
CNT, 2 boyutlu GR, Grafen ile doplanmis CNT, COOH ile fonksiyonellestirilmig
CNT’ler, CNT/GR hibrit nano pargaciklar ve BN takviye olarak se¢ilmistir. Grafen,
yapisindaki polar olmayan karbon-karbon baglarindan dolay:r saf suda homojen bir
sekilde dagilim gostermemektedir. Bu sebeple ¢ozelti olustururken CNT ve tiirevleri olan
nano takviyeler ile birlikte GR tek basma kullanilmayip CNT ve GR’nin ayni anda
bulundugu Hibrit nano takviyeler kullanilmistir. Belirtilen bu nano boyutlu takviye
elemanlarinin agirlikca degisen oranlarda kullaniminin iiretilen filmlerin elektriksel
iletkenlik ve elektromanyetik koruyucu etkinlik (EMI SE) performansina etkilerini
arastirmak amaciyla, ti¢ farkli agirlik¢a yiizde orani (%3, %7 ve %10) belirlenmistir.
Ayrica, ayni tiirde nano takviye ve ayni yiizde oranlar kullanilarak hazirlanan fonksiyonel
filmlerin, farkli kalinlik degerlerinde sergiledigi elektromanyetik davraniglari incelemek
tizere iki farkli ¢ozelti hacmi (30 ml ve 60 ml) tercih edilmistir. Sandvi¢ yapidaki CNT—
BN-CNT tabakali filmlerin kalinlik kontroliinii saglamak ve tek tabakali filmler ile
karsilastirmali analiz gerceklestirebilmek amaciyla ise s6z konusu hacimlerin iki kati olan
60 ml ve 120 ml ¢ozelti hacimleri kullanilarak ilave numuneler iiretilmistir.

Nanokompozitin elektriksel iletkenlik ve elektromanyetik koruyucu 6zelliklerinin
malzemenin tiim bdlgelerinde esit veya birbirine ¢ok yakin olmasi hedeflenmektedir.
Homojen nanokompozitlerin {iretilebilmesi i¢in, homojen ¢o6zeltilerin hazirlanmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, nanokompoziti olusturan katki maddelerinin
cozelti icinde dengeli bir sekilde dagilmasini saglayacak uygun ¢oziiciilerin belirlenip
kullanilmas: gereklidir. Karbon nanotiipler, saf suda homojen olarak dagilirken, grafen
i¢cin ayn1 durum gecerli degildir. Grafenin dagilim sorununu gidermek amaciyla, saf suya
%10 oraninda N-Metil Pirolidon (NMP) eklenerek yeni bir ¢oziicii sistemi gelistirilmistir
(atif Word NMP).
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Farkli parametreler ile hazirlanmis olan tiim ¢6zeltiler icin; seliiloz kaynagi olarak
evrak imha makinesinde esit sekilde kirpilmis ve agirhigit 1000 mg olan geri
dontstiirilmiis A4 kagitlari, elektriksel iletken nanoparcaciklarin seliilloz igerinde
homojen dagilmasini saglayan 500 ml hacminde ¢oziiciiler standart olarak kullanilmistir
(CNT, G-CNT, CNT-COOH ve Hibrit parcaciklar i¢in 500 ml saf su, Grafen i¢in hem
500 ml saf su hem de 450 ml saf su + 50 ml NMP ¢oziiciiler kullanilarak farkli ¢ozeltiler
elde edilmistir). Agirlikca %3, %7 ve %10 nanopargacik iceren g¢ozeltiler i¢in sirasiyla

30 mg, 70 mg ve 100 mg nano takviyeler ilave edilmistir (Sekil 3.1).

%3 %7 %10 %3 %7 %10 %3 %7 %10 %3 %7 %10 %3 %7 %10
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Sekil 3.1. Fonksiyonel nanokompozit ¢ozeltilerin hazirlanmasi

CNT, G-CNT, ve CNT-COOH icin: Geri doniistimlii seliilozik kagitlar, evrak
imha makinesi kullanilarak esit sekilde kirpildiktan sonra, 1000 mg tartilarak 500 ml saf
suya eklendi. Agirlik¢a %3, %7 ve %10 nano takviye igeren ¢ozeltiler icin sirasiyla 30
mg, 70 mg ve 100 mg nano takviyeler hassas terazide tartilarak saf su ve seliiloz icerisine
ilave edilmistir.

Grafen i¢in: Grafenin ¢ozelti igcinde homojen bir sekilde dagilmasi igcin CNT’den
farkli olarak, 1:10 oraninda NMP ve saf su igeren bir ¢ozelti hazirlandi. Bu karigim i¢in
50 mg NMP ve 450 mg saf su kullanildi. Elde edilen 500 ml’lik ¢ozeltiye, CNT
cozeltisinde oldugu gibi 1000 mg kirpilmis seliilozik kagit ve istenen agirlik oranina

uygun miktarda grafen eklendi.
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Hibrit grup icin; ilave edilecek olan nano takviyelerin agirlik¢a yarist CNT yarist
da GR olacak sekilde tartilarak (%3 i¢in = 15mg CNT + 15mg GR) saf su ve seliiloz
igerisine ilave edilmistir

Hazirlanan ¢ozeltiler ii¢ farkli fiziksel karistirma isleminden gecirildi. ilk olarak,
¢ozelti 20.000 rpm hizinda c¢alisan bir mutfak tipi bar blender kullanilarak 30 dakika
boyunca ¢ozelti sicakligr géz oniinde bulundurularak kademeli olarak (10dk + 10dk +
10dk) karistirildi. Yiiksek sicakliklarin (~75-80°C) olusmasini engellemek i¢in, ¢ozelti
kademeli olarak 10’ar dakika araliklarla 800 rpm hizinda calisan manyetik bir
karistirictya buz banyosu ile birlikte alindi. Bu islemden sonra 1 saat boyunca 200W
giicinde uglu sonikator ile ses titresimleriyle etkili bir dagilma saglayan sonikasyon
islemine tabi tutuldu. Uglu sonikasyon, banyo tipi sonikasyona kiyasla ¢ozelti
homojenitesi acgisindan daha iyi sonuclar vermektedir. Cozeltinin sicakligin1 kontrol
altinda tutmak amaciyla 15 dakikalik manyetik karistirmanin ardindan 1 saat uglu
sonikasyon tekrar uygulandi. Filtrasyon Oncesinde, ¢ozelti manyetik karistiricida 15
dakika boyunca karistirilarak homojen bir yapi elde edildi.

Karistirma stireci yaklasik 3 saat 30 dakika slirmekte olup, mekanik karistirma
yoluyla nano parcaciklarin ¢ozelti iginde etkili bir sekilde dagilmasi saglanmistir.
Homojen bir karisim elde edilmesi, malzemenin elektriksel ve mekanik o6zelliklerini
dogrudan etkiledigi icin kritik bir adimdir. Homojen dagilim saglanamadiginda, nano
yapilar bir araya gelerek mikro Olgekte aglomerasyonlar olusturur ve bu durum
malzemenin elektriksel iletkenligini ve mekanik dayanimini olumsuz yonde etkileyebilir.

Cozeltiye ilave edilen nano yapilarin selilloz matris malzeme ile birlestirilip
iletken ¢ozeltilerin hazirlanmasi agamasinda herhangi bir kimyasal baglayici (yiizey aktif
madde) kullanilmamistir. Bu siiregte kullanilacak olan kimyasallar, nano takviyelerin
seliiloz yiizeyinde olusturdugu elektriksel yolu engelleyerek malzemenin hem elektriksel
iletkenligini hem de elektromanyetik koruyucu etkinligini diistirebilir. CNT lerin seliiloz
matrisiyle birlesmesi sonucunda olusan siirekli ag yapisi, seliillozu elektriksel olarak
iletken hale getirmektedir. Ancak, yiizey aktif madde varliginda CNT aglar elektriksel
bir yol olusturamaz. Bunun nedeni, CNT’lerin yalitkan 6zellik gosteren ylizey aktif
madde ile kaplanmasidir. Ayrica, malzemenin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini negatif
sekilde etkilememesi i¢in fonksiyonel nanokompozit film iiretimi sirasinda kullanilan
kimyasallarin, iiretim sonrasinda ¢ozeltilerden arindirilmasi gerekmektedir. Bu ek islem
(post-process), hem maliyetleri artirmakta hem de {iretim siirecinde zaman kaybina yol

agmaktadir.
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3.2.2. Vakum filtrasyon yontemi

Ug farkli fiziksel karistirma asamasinin ardindan, homojen bir yaprya ulasan
cozeltiler, manyetik karistirici esliginde oda sicakligina kadar sogutuldu. Oda sicakligina
ulasan ¢ozeltiler, vakum pompasina bagli filtrasyon cihazinda, filtre islemine gegmeden
once farkli kagit kalinliklarina gore farkli hacimlerde hazirlandi. Hazirlanan ¢ozeltiler 30
ve 60 ml miktarlarinda olup, her biri yaklasik 1 bar basing altinda seliiloz nitrat filtre
kagidina dokiilerek her biri filtre edildi (Sekil 3.2). Filtrasyon isleminin ardindan, filtre
kagit ylizeyinde kalan fonksiyonel nanokompozit film, saf su ile yikanarak malzemenin
Ozelliklerini  olumsuz etkileyebilecek kirleticilerden (empiiriteler) arindirildi.
Fonksiyonel nanokompozit film {iretim siirecinde kimyasal baglayici kullanilmadigr i¢in,

herhangi bir kimyasal temizleme (post-process) islemi yapilmamistir.

Bulchner funnel

~ filter paper

\

to vacuum
vacuum flask source

Sekil 3.2. Vakum filtrasyon islemi

3.2.3. Kurutma islemi

Filtrasyon isleminin ardindan filtre kagitta biriken fonksiyonel nanokompozit
filmler igerisindeki sivi fazdan tamamen ayrismamis sekilde bulunur. Olusturulan CNT
ve Hibrit nanokompozit filmlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin yiiksek olmast igin
film igerisinde bulunan sivinin tamamen uzaklastirilmas: gerekir. Bu sebeple filtre
kagidiyla birlikte filmlerin fiziksel olarak birbirinden ayristirilmasindan once sabit ve
kontrol edilebilir sicaklik ortaminda kurutma isleminin yapilmasi planlanmistir. Daha

onceden 50°C’ye ayarlanmis etiiv firmina yerlestirilen filmler 25 dakika siireyle
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kurutulmustur. Bu kurutma igleminin en kritik noktasi, fonksiyonel filmlerin firinda
bekletilme siiresidir. Yapilan optimizasyonlara gore, 20 dakikadan daha kisa siirelerle
yapilan kurutmalarda, film igerisinde sivi formda bulunan c¢oziiciiler tam olarak
buharlasmamaktadir. Bu durumun, fonksiyonel filmlerin elektriksel ve elektromanyetik
ozellikleri tizerinde olumsuz etkiler yarattig1 belirlenmistir. Kurutma siiresi 30 dakikanin
tizerinde oldugunda ise fonksiyonel filmlerin filtre kagidina yapistig1 ve herhangi bir
solvent kullanmadan diizgiin bir sekilde ayrilmadigi gézlemlenmistir. Bu da fonksiyonel
nanokompozit filmlerin yilizey o6zelliklerine (elektriksel yol olusumu) zarar verdigi

belirlenmistir.

3.2.4. Fonksiyonel nanokompozit filmlerin kalinhik kontrolii

Farkli parametrelerle tiretilmis fonksiyonel nanokompozit film numunesinin her
biri i¢in 3’er tane olmak tizere CNT ve Hibrit film, kendi eksenleri etrafinda fakat zit
yonlerde donen merdaneler araciligiyla haddeleme islemine tabi tutulmustur. Esit
ozelliklerde ve sartlarda olusturulan filmlerin farkli kalinliklarda olmasini saglamak
adina, ti¢ farkli kalinliktaki rijit bloklar kullanilmigtir. Hacimleri ve nano takviyelerin
ylizde agirliklart esit olan filmler, farkli kalinliklardaki bloklar arasinda
konumlandirilmistir. Filmler, bloklarin iginde zit yonlerde hareket eden silindirlerden
gecerken, bloklar arasi kalinlik farkliliklar1 (d1, d2, d3) nedeniyle degisen basing
seviyelerine maruz kalmaktadir. S6z konusu basing farklari, ayn1 parametrelere sahip
kagitlarin haddeleme islemi sonucunda farkli kalinliklarda olmasina neden olmaktadir

(Sekil 3.3).

Silindir
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Rijit Bloklar

Haddeleme

Sekil 3.3. Nanokompozit filmlerde haddeleme islemi
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Ayrica tek yonlii veya tek dogrultulu bir haddeme isleminden kagmilarak Sekil
3.4°teki gibi filmler her haddeleme isleminin ardindan saat yoniinde 90 derece
dondiirtilerek bir sonraki haddelemeye hazirlanmistir. Alt ve tist ylizey olarak her bir film,

toplamda 8 defa haddeleme islemine tabi tutulmustur.

— <€<—o

Sekil 3.4. Laminasyon cihazi ile yonlii haddeleme iglemi

3.3. Optimum Parametrelerin Belirlenmesi icin FNK Film Uretimleri

Bu ¢alismada, seliiloz esasli matris yapiya farkl: tiirde nano takviyelerin, degisen
hacim oranlarinda ve agirlikga yiizde (%wt) konsantrasyonlarinda entegre edilmesiyle,
optimum elektriksel iletkenlik ve elektromanyetik girisim (EMI) koruma performansi
sunan fonksiyonel nanokompozit filmler gelistirilmistir. Uygulanan bu parametrik
varyasyonlar sayesinde, hem nanoyapilarin iletkenlik tizerindeki etkisi hem de yapisal
diizenlemelerin EM koruma etkinligi lizerindeki katkis1 detayli olarak incelenmistir. Elde
edilen sonugclar, seliiloz bazli ¢cevre dostu film sistemlerinde malzeme kompozisyonunun
ve katki igeriginin, elektriksel ve elektromanyetik performans acisindan belirleyici rol
oynadigini ortaya koymaktadir. Asagidaki alt basliklarda bu parametre ve kisa isimleri

detayl sekilde verilmistir.

3.3.1. Birinci grup: CNT ve hibrit FNK filmler
Farkli parametrelerde iiretilen elektriksel iletken filmlerin ne kadar ylizde
agirlik¢a ve hacimde tretildiklerinin ve hangi 6zellikleri tasidiginin kolay bir sekilde

anlasilabilmesi icin hacim miktari, nano parcacik cinsi ve yiizde agirlik miktarlarim
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iceren ve Sekil 3.5’te gosterilen kodlar olusturulmustur. Kodun ilk 2 hanesi hacmi,
sonrasinda yazilan harfler hangi cins nano takviye igerigine sahip oldugu ve sonrasindaki
rakam ise eklenen nano takviyenin agirlikca yiizdesini temsil etmektedir.

1.Grup FNK filmlerde saf su igerisine matris malzeme olarak eklenen 1000mg
seliiloza gore agirlikga %3 ve %10 olmak tizere CNT, Grafen ve Hibrit nano takviyeler
eklenmistir. Sadece Grafen eklenerek iiretilen filmlerin 6n elektriksel direng Slgiimleri
yapilirken ¢ok yiliksek direng degerlerine sahip oldugu ve saf su, NMP (N-Metil
Pirolidone), DMF (Dimetil Formamid), DMSO (Dimetil Siilfoksit) gibi ¢oziiciiler
kullanilmasina ragmen istenen homojenite saglanamadig i¢in sadece Grafen ile iiretilen

FNK filmler hedeflenen elektriksel iletkenlik ve EM koruma i¢in yeterli olmamaktadir.

o~

(30cNT3 3 60CNT3 60 CNT(10
OC
A

Hacim (ml) Yuzde agirhk (%wt)
Nano
Takviye
Cinsi
30 CNT+GR 3 30 10 60 CNT.

+GR3 o CNT+GR 10

38 2.

Sekil 3.5. Farkli parametrelerde iiretilen FNK filmlerin isimlendirilmesi

3.3.2. ikinci grup: iki tabakah ve iic tabakah CNT ve grafen FNK filmler

Ayrn ayn iretilen karbon nanotiip ve hibrit katkili fonksiyonel nanokompozit
filmlere alternatif olarak yansima yapmadan elektromanyetik dalgalarin absorbe edilmesi
ve malzeme kalinlig1 boyunca ¢oklu yansimaya ugrayarak sogurulmasi prensibinden yola

cikilarak iki ve ti¢ tabakali fonksiyonel filmler de tiretilmistir (Sekil 3.6).
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CNT
G\ \.
—
CNT CNT

Sekil 3.6. iki ve ii¢ tabakali olarak iiretilen FNK filmlerin sematik resmi

Iki tabakali bir arayiizey filmi olusturmak i¢in CNT ve GR nano katkili seliiloz
nanofiberler, ii¢ tabakal1 arayiizey filmi olusturmak i¢in ise sirastyla CNT-GR-CNT nano
katkil1 seliiloz nanofiberlerin tiretilmesi planlanmistir. Bu kapsamda, ilave edilen nano
yapilarin malzemeye kazandirdigr ozellikleri belirlemek icin agirlikca %3-7-10
oranlarinda nano takviye igeren 30, 50 ve 60 ml hacimlerde ve dolayisiyla farkli
kalinliklardaki seliiloz nanofiberler geleneksel kagit ftiretim prosesi kullanilarak
retilmistir. Belirlenen 3 farkli parametreyle iki tabakali 27, {i¢ tabakali 9 olmak tizere

toplam 36 tane arayiizey tabakasi elde edilmistir (Sekil 3.7).

A B C

% 3

% 7

Sekil 3.7. iki tabakali fonksiyonel nanokompozit filmlerin isimlendirilmesi
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3.3.3. Ugiincii grup: Fonksiyonellesmis ve doplanmis takviye iceren FNK filmler
Seliiloz matris igerisine ilave edilen nanopargaciklarin gesitlendirilmesiyle en iyi
elektromanyetik koruyucu etkinlige sahip FNK filmlerin iiretilmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda tez caligmasinda karbon nanotlip ve grafen temelli nanoparcaciklarin
birbirleriyle doplanmasi veya karboksili gruplariyla (-COOH) fonksiyonellestirilmesinin
FNK filmlerin elektriksel iletkenliklerine ve elektromanyetik koruyucu etkinligine olan
etkisini incelemek adina ayni parametrelere sahip karbon nanotiip (CNT), %32 grafen ile
doplanmis karbon nanotiip (G-CNT), karboksili gruplarla fonksiyonellestirilmis karbon
nanotlip (CNT-COOH), grafen (GR) ve karbon nanotiip ile grafenin esit oranlarla
eklenmesiyle elde edilen hibrit nanoparcaciklar (HiB) kullanilarak yeni FNK filmlerin
tretimi gerceklestirilmistir (Sekil 3.8). Parametreler; hacimsel olarak 60 ve 120ml’lik
cozeltiler, agirlikca %3, 7 ve 10 oranlarinda nanoparcaciklar kullanilmistir. Vakum
filtrasyon yontemiyle tiretilen, 50 °C sicaklikta 25 dk siireyle kurutulan ve ardindan sabit
aralikl silindirleri bulunan laminasyon cihaziyla sicak haddeleme islemi gergeklestirilen
numuneler 24 saat siireyle oda sicakliginda tam kurutmaya tabi tutulmustur. Tam kurutma
islemi sonrast her bir FNK filmin kalinligt mikrometre yardimi ile 5 farkli yerden

Ol¢iilerek ortalama kalinlik degerleri hesaplanmstir.

CNT G-CNT CNT-COOH HIBRIT

60 ml 120 ml 60 ml 120 ml 60 ml 120 ml 60 ml 120 ml

Sekil 3.8. Fonksiyonellestirilmis ve doplanmis nano takviyeler iceren FNK filmler

3.3.4. Déordiincii grup: U¢ tabakali CNT-BN-CNT yapili FNK filmler
Farkli parametreler ile tiretilen FNK filmleri icerisinde hem elektriksel iletkenlik
hem de elektromanyetik koruyucu etkinlik degerleri ile diger filmlerden daha fazla 6n

plana ¢ikan ve tezi amacina en fazla yaklastirabilecek filmler CNT takviyeli seliiloz
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filmler olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda olusturulmasi planlanan yansima -
sogurma - ¢oklu yansima mekanizmalarmin en etkin sekilde kullanilarak yiiksek EM
koruma saglayabilen FNK filmlerin iki elektriksel iletken CNT filmlerin arasina termal
olarak iletken Bor Nitriir (BN) filmler konumlandirilarak CNT-BN-CNT tabakal1 yap1
tretilmistir. Yine bu grup igerisindeki hacim ve yilizde agirlik miktarlarinin

degistirilmesiyle optimum 6zellikteki filmlerin iiretilmesi amaglanmistir (Sekil 3.9).

i—

—

Sekil 3.9. CNT-BN-CNT yapili FNK filmler

3.3.5. Besinci grup: Cam elyaf ve karbon fiber takviyeli polimer kompozit
yapilarin tasarimi ve iiretimi

Bu calismada, elektromanyetik girisim (EMI) koruyucu ozellikleri optimize
edilmis ¢cok katmanli sandvig yapilar gelistirilmistir. Bu EMI koruyucu sandvig yapilarin
0zgiin bir mithendislik yaklasimiyla bir kompozit malzeme igerisine gémiilmesiyle elde
edilecek olan yeni nesil EM kalkanlama modeli, stratejik bir malzeme olarak
tasarlanmistir. Kompozit tasarim stratejisinin temelini, vakum infiizyon yontemi
kullanilarak iki CNT esashi filmin arasina yerlestirilen BN katkili bir film
olusturmaktadir. Boylece toplam ii¢ katmandan olusan ve her biri belirli fonksiyonel
0zelliklere sahip olan CNT-BN—CNT tipi bir sandvi¢ yap1 elde edilmistir. Bu yapr1; dis
katmanlarda elektriksel iletkenligi yiiksek CNT tabakalari, orta katmanda ise termal

iletkenligi artirmay1 hedefleyen BN tabakasi igerecek sekilde diizenlenmistir.
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Uretilen bu ii¢ katmanli film yapsi, farkli takviye elemanlariyla birlikte kompozit
hale getirilmistir. Ik olarak, CNT-BN—CNT yapis1 iki adet cam elyaf takviyeli kumas
katmani arasina yerlestirilmis ve el yatirma (hand lay-up) yontemi ile epoksi regine
uygulanarak kompozit malzeme haline getirilmistir. Ikinci olarak ise, ayn1 sandvi¢ yapi
bu kez iki adet karbon fiber dokuma kumas arasina yerlestirilerek ayni tiretim yontemiyle
kompozit haline getirilmistir (Sekil 3.10). Her iki yap: i¢in de regine homojenligini
saglamak ve bosluksuz bir yap1 elde etmek amaciyla vakum destekli infiizyon islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.11).

| o s bl

Sekil 3.10. El yatirma (hand lay-up) yontemiyle kompozit tiretimi
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Sekil 3.11. Vakum inflizyon yontemi ile karbon fiber ve cam elyaf takviyeli kompozit tiretimi

Calisma kapsaminda, kompozitlerin EMI koruyucu performansint etkileyen
parametreleri arastirmak amaciyla dort farkli varyasyona sahip sandvi¢ yapilar
tasarlanmistir. Bu varyasyonlar, CNT filmlerinin hacmi ve BN iceriginin degisimiyle elde

edilmistir:
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CNT igerigi sabit %10 agirlik oraninda tutulmus, ancak her bir CNT tabakas1 i¢in
30 ml ve 60 ml olmak iizere iki farkli hacim se¢ilmistir.

Ara katman olarak kullanilan BN katkili filmde ise sabit 30 ml hacim kullanilmus;
ancak BN oram1 %5 ve %10 olmak lizere iki farkli agirlikca katki diizeyine gore
hazirlanmistir.

Bu sayede, her biri farkli CNT hacmi ve BN orani igeren dort farkli sandvig yapi
varyant1 olusturulmus ve bu yapilarin elektromanyetik koruyucu etkinlik performanslari
karsilastirmali olarak incelenmistir. BOyle bir tasarim yaklasimi, sadece katki
maddelerinin miktarlarinin degil, ayn1 zamanda takviye kumas tiiriiniin (cam elyaf ve
karbon fiber) EMI performansi lizerindeki etkisinin de degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir (Sekil 3.12).

Elde edilen bu CNT/BN/CNT hibrit ara tabakali karbon fiber takviyeli polimer
kompozit yapilar, ileri diizey elektromanyetik koruma uygulamalari i¢in ¢ok islevli,

optimize edilebilir ve iiretilebilirligi yliksek malzeme alternatifleri sunmaktadir.

Sekil 3.12. Karbon fiber ve cam elyaf kumaslar kullanilarak {iretilen kompozit yapilar

3.4. Fonksiyonel Nanokompozit Filmlerin Kalinlik Ol¢iimleri

Elektriksel iletkenlik ve elektromanyetik koruyucu etkinliginde, koruma
saglayacak malzemenin kalinligi onemli bir parametredir. Elektromanyetik olarak
koruma gerektiren elektronik cihazlar kiiciik, boyutsal ve tasarim olarak sinirli veya hafif
bir malzeme olarak tasarlanabilir. Bu sebeple tiretilen fonksiyonel nanokompozit

filmlerin kalinliginin mikrometre boyutlarinda, kontrol edilebilir olmas1 gerekmektedir.
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Ayni zamanda film kalinliginin malzemenin elektriksel iletkenligi ve elektromanyetik
koruyucu etkinligine olan etkisinin incelenebilmesi igin iiretilen filmlerin kalinliklar
mikrometre ile 5 farkli yerden ol¢iilmiistiir (Sekil 3.13). Bu 5 kalinlik degerinin en ince
ve en kalin degerleri ¢ikarilarak kalan 3 kalinlik degerinin ortalamasi FNK film kalinligini

belirlenmistir.

&

1
@

FuJisan

0-25mm 0.001mm

Sekil 3.13. FNK filmlerin mikrometre ile kalinlik 6l¢timii

3.5. Karakterizasyon

Vakum filtrasyon yontemi ile elde edilen tek tabakali ve ¢ok tabakali (sandvig
yap1) FNK filmlerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla; bu malzemelerin
morfolojik, yapisal, elektriksel, EM koruyucu etkinligi ve termal iletkenlik 6zelliklerini
incelemeye yonelik ¢esitli karakterizasyon tekniklerinden yararlanilmistir. Uygulanan
analiz yontemleri nanokompozit filmlerin yiizey topografyasi, i¢c yapisal diizeni,
elektriksel iletkenlik diizeyleri, elektromanyetik koruyucu etkinligi BN nano takviyesinin
termal iletkenlik performanslariin detayli bir sekilde ortaya konulmasini saglamistir.
Boylelikle, iiretim parametrelerinin ve katki malzemelerinin nihai film 6zellikleri
tizerindeki etkileri ¢ok boyutlu olarak degerlendirilebilmistir. Asagida filmler ig¢in
gerceklestirilen karakterizasyon cesitleri bagliklar halinde aciklamalariyla birlikte

sunulmustur.
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3.5.1. Yapisal karakterizasyon

Yapisal karakterizasyon, bir malzemenin i¢ yapisinin, morfolojisinin, faz
bilesiminin, kristal yapisinin ve atomik/molekiiler diizeninin belirlenmesi amaciyla
yapilan inceleme ve analizler biitlintidiir.

FNK’larda yapisal karakterizasyon, nanoparcaciklarin matris i¢indeki dagilimini,
yonlenmesini, tabakalar aras1 baglanmay1 ve olast aglomerasyonlari ortaya koyarak, elde
edilen elektriksel, termal ve elektromanyetik 6zelliklerin nedenlerini anlamada kritik rol

oynar.

3.5.1.1. X-151m1 kirinim

X-Istm1  Kirmimi  (X-ray Diffraction, XRD), kati haldeki kristal yapil
malzemelerin atomik diizeydeki yapisal diizenini belirlemek amaciyla kullanilan giiclii
bir analiz yontemidir. Bu teknik, bir malzemenin kristal yapisini, faz bilesimini, orgii
parametrelerini, kristalin boyutunu, i¢ gerilmeleri ve kristal yonelimini nicel ve nitel
olarak incelemeye olanak tanir. XRD'nin temel prensibi, bir kristal yapiya gonderilen X-
isinlarinin kristal diizlemlerinden kirinima ugramasi ve bu kirmimlarin belirli agilarda
yapict girisim gostererek karakteristik desenler olusturmasidir. Bu kirinim desenleri,
Bragg Yasasi (nA = 2d-sinf) temel alinarak analiz edilir. Burada, A X-1sminin dalga
boyunu, d kristal diizlemleri aras1 mesafeyi ve 6 kirinim ag¢isini ifade eder (Atif).

Bu tez ¢alismasinda farkli tiirde nano yapilar iceren FNK numunelerin kristal
yapilarmin karsilagtirmali  analizi amaciyla X-15m1  kirmimi  (XRD)  yontemi
uygulanmistir. Her bir numune, %10 agirlik¢a oraninda nano katki igcerecek sekilde ve 60
ml’lik sabit hacimde hazirlanmistir. Yapisal analizlerin saghikli ve anlamli sekilde
degerlendirilebilmesi icin, herhangi bir nano katki icermeyen saf seliiloz bazli filmler
referans ornek olarak kullanilmistir. XRD analizlerinden elde edilen kirinim desenleri
incelenerek, her bir katk:i tiirline ait karakteristik kristal fazlarin varhi§i, yeni faz
olusumlari, katki-matris etkilesiminden kaynaklanan yapisal degisimler ve kristalinite
farkliliklar1 belirlenmistir. Ozellikle 20 degerlerinde gozlemlenen karakteristik piklerin
konumlari, siddetleri ve genislikleri kullanilarak, FNK’larin yapisal 6zellikleri detayli
olarak yorumlanmistir. Bu sayede, farkli nano takviyelerin (6rnegin CNT, grafen, BN,
hibrit sistemler) seliiloz matris i¢indeki kristal yapi tizerindeki etkileri sistematik olarak

ortaya konmustur.
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3.5.1.2. Raman spektroskopisi

Raman spektroskopisi, molekiillerin titresimsel ve diger diisiik frekansli enerji
diizeylerindeki gegislerini inceleyerek, bir maddenin kimyasal ve yapisal 6zelliklerini
belirlemeye yarayan, temassiz ve tahribatsiz bir karakterizasyon teknigidir. Raman
spektroskopisinin ¢aligsma prensibi, yiiksek enerjili bir monokromatik 151k kaynaginin
(genellikle lazer) bir numuneye yonlendirilmesi ve bu 1s18in maddeyle etkilesimi
sonucunda meydana gelen sagilmalarin analizine dayanir. Sagilan 15181n biiyiik cogunlugu
elastik sacilma (Rayleigh sagilmasi) ile ayni1 dalga boyuna sahipken, ¢ok kiigiik bir kismi1
enerji aligverisine bagl olarak inelastik sacilma (Raman sagilmasi) gosterir. Bu inelastik
sacilma sonucu olusan dalga boyu degisimi, maddenin karakteristik titresim modlarini
yansitir ve “Raman shift” (cm™) olarak spektrumda kaydedilir. Raman spektroskopisi,
ozellikle molekiiller aras1 baglar, simetri, kristalinite ve fonksiyonel gruplar hakkinda
detayl1 bilgi verir. Yiiksek hassasiyetle hem organik hem de inorganik bilesenleri analiz
edebilmesi sayesinde ¢ok ¢esitli bilimsel alanlarda kullanilmaktadir (Atif).

CNT ve grafen katkili seliiloz filmlerin yapisal karakterizasyonunda Raman
spektroskopisi dnemli rol oynar. Bu tiir ¢aligmalarda genellikle:

D bandi (~1.350 cm™): Yapidaki kusurlar1 ve bozulmalar1 gosterir,

G band1 (~1.580-1.600 cm™): Sp? hibritlesmis karbon yapilarina isaret eder,
D/G orani, Ozellikle CNT ve grafen takviyeli kompozitlerin kristalinite diizeyinin
karsilagtirilmasinda yaygin olarak kullanilir. Bu oran arttik¢a, yapidaki diizensizliklerin
arttig1 anlasilir (Atif).

Bu tez calismasinda, farkl: tiirde nano yapilar iceren fonksiyonel nano kompozit
(FNK) numunelerin molekiiler ve kristalin yapilarina iliskin detayl1 bilgi elde edebilmek
amaciyla Raman spektroskopisi yontemi uygulanmistir. Her bir numune, %10 agirlik¢a
oraninda nano katki icerecek sekilde ve 60 ml sabit hacimde hazirlanmistir.
Karakterizasyon sonuglarinin karsilastirmali olarak degerlendirilebilmesi i¢in, herhangi
bir nano katki icermeyen saf selilloz bazli filmler referans numuneler olarak
kullanilmistir. Raman analizleri sonucunda elde edilen spektrumlar incelenerek, her bir
katk: tlirtine 0zgli karakteristik bantlar tanimlanmis; 6zellikle karbon bazli katkilarin
(CNT, grafen) kristal yapilari, kusur oranlar1 ve katki-matris etkilesimleri D ve G bantlar1
tizerinden degerlendirilmistir. BN katkili numunelerde ise B-N baglarina karsilik gelen
karakteristik Raman piklerinin varlig1 ve konumlar1 analiz edilmistir. Saf seliilozun 6zgiin
titresim modlar1 ile katki sonrasi olusan bant kaymalar1 ve siddet degisimleri

karsilastirmali olarak yorumlanmistir. Elde edilen Raman spektrumlarinda bantlarin
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konumlar1 (Raman shift, cm™), pik siddetleri ve 6zellikle D/G oranlar1 gibi parametreler
kullanilarak, katkilarin yapisal biitiinliige etkisi, kusur diizeyi, kristalinite ve homojen
dagilim durumu sistematik olarak degerlendirilmistir. Bu sayede, farkli nano yapilarin
seliilloz matrisi ile olan etkilesimleri ve bu etkilesimlerin kompozitlerin genel yapisal

diizeni iizerindeki yansimalar1 detayl sekilde ortaya konmustur.

3.5.2. Morfolojik karakterizasyon
3.5.2.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), malzeme yiizeylerinin morfolojik
ozelliklerini yiiksek ¢Oziiniirlikte goriintiilemek amaciyla kullanilan giiglii  bir
karakterizasyon teknigidir. SEM, klasik optik mikroskoplardan farkli olarak, 6rnek
ylizeyine odaklanmis yiiksek enerjili bir elektron demeti gondererek calisir. Yiizeye
carpan bu elektronlar, 6rnekten ¢esitli sinyallerin (sekonder elektronlar, geri sacilan
elektronlar, karakteristik X-isinlart vb.) agiga c¢ikmasina neden olur. Toplanan bu
sinyaller, malzemenin yiizey topografyasi, kompozisyonu ve mikroyapisal ozellikleri
hakkinda detayl bilgi saglar. SEM’in baslica avantajlar arasinda yiiksek biiyiitme orani
(10x ila 100.000x arasi), genis alan derinligi ve nanometre Olgeginde ¢Oziiniirlik
kapasitesi yer almaktadir. Bu yoniiyle, 6zellikle nanoyapilarin, kompozit malzemelerin,
ince filmlerin ve ylizey modifikasyonlarinin analizinde vazgecilmez bir ara¢ haline
gelmistir.

Bu tez caligmasinda, farkli nano yapilarla takviye edilmis fonksiyonel nano
kompozit (FNK) filmlerin yiizey morfolojilerini ve mikro-yapisal 6zelliklerini incelemek
amaciyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (JEOL SEM 7100 EDX) ile goriintiileri
aliarak analizi gergeklestirilmistir. Her bir numune, %10 agirlik¢a nano katk: icerecek
sekilde ve 60 ml sabit hacimde hazirlanmis olup, katkisiz saf selilloz filmler
karsilastirmali degerlendirme i¢in referans numuneler olarak kullanilmistir. Numune
ylzeyindeki goriintii kalitesinin arttirilmasi i¢in 5-8 nm kalinliginda Au-Pd karisim ile
kaplanmistir. SEM analizleri ile FNK’larin yiizey yapilarindaki degisimler, nano
katkilarin dagilimi, aglomerasyon durumu, gozenek yapisi ve yiizey homojenligi detayli
olarak gozlemlenmistir. Her bir katki tiirtine (CNT, Grafen, BN ve Hibrit sistemler) ait
tipik morfolojik yapilar ve bu yapilarin seliilloz matrisi ile olan fiziksel uyumu SEM
goriintiileri lizerinden yorumlanmistir. Elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii SEM mikro-
goriintiileri, FNK’larin i¢ yapisal organizasyonuna ve katkilarin matris igerisindeki

dagilim kalitesine dair gorsel kamitlar sunmustur. Ozellikle potansiyel aglomerasyon
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bolgeleri gibi parametreler, malzemenin elektriksel ve mekanik performansi ile dogrudan
iligkilendirilmistir. Bu kapsamda, her bir katki malzemesinin FNK’larin mikroyapisal

biitiinltigii tizerindeki etkisi karsilagtirmali ve sistematik bicimde analiz edilmistir.

3.5.3. Elektriksel karakterizasyon

Matris malzeme igerisine eklenen ayni parametrelere sahip CNT, %32 grafen ile
doplanmis karbon nanotiip (G-CNT), karboksili gruplarla fonksiyonellestirilmis karbon
nanotlip (CNT-COOH), grafen (GR) ve karbon nanotiip ile grafenin esit oranlarla
eklenmesiyle elde edilen hibrit nanopargacikli (HIB) takviye malzemelerinin
eklenmesiyle iiretilen tiim FNK filmlerin elektriksel iletkenliklerinin belirlenmesi ve bu
iletkenlik degerlerinin filmlerin elektromanyetik koruyucu etkinligine olan etkisini
kapsamli ve detayl bir sekilde yorumlanmasi adina multimetre (Sekil 3.14) ve iki uglu
elektriksel direng 6lgiim cihazi (two probe method) kullanilarak Sekil 3.15 ve Sekil
3.16°da gosterildigi sekilde numuneler hazirlanir ve soketin ilgili portlarina baglanmistir.
Sekil 3.17°deki iki u¢lu (two probe) direng 6l¢iim cihazi ile elektriksel direng Sl¢iimleri
gerceklestirilmistir. Boliim 3.4’te hesaplanan film kalinliklarinin elektriksel direng ve
dolayistyla elektriksel iletkenlige olan etkisini daha net belirleyebilmek i¢in kalinliga bali
spesifik elektriksel iletkenlik degerleri de hesaplanarak karsilagtirmali sekilde arastirma

sonuglar1 ve tartisma kisminda verilmistir.

Sekil 3.14. FNK filmlerin multimetre ile direng 6l¢iimleri
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Sekil 3.16. FNK filmlerin iki uclu direng 6l¢iim cihazina baglanmasi
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Sekil 3.17. iki uclu (two probe) direnc 6l¢iim cihazi

3.5.4. Elektromanyetik karakterizasyon

Elektromanyetik koruyucu etkinlik, bir malzemenin elektromanyetik dalgalarin
gecisini engelleme veya zayiflatma yetenegini nicel olarak ifade eden bir performans
ol¢iitiidiir. Bu kavram, EM dalgalarin kontrol altina alinmasini gerektiren birgok ileri
teknoloji alaninda kritik oneme sahiptir. Ozellikle elektronik devreler, haberlesme
sistemleri, tibbi cihazlar ve savunma sanayisi gibi uygulamalarda, dis kaynakli
elektromanyetik sinyallerin zararli etkilerini azaltmak ve igsel sinyallerin digariya
sizmasint Onlemek i¢in yiliksek EMI koruma saglayan malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir.

Elektromanyetik koruyucu etkinlik genellikle desibel (dB) cinsinden ifade edilir
ve malzemenin elektromanyetik dalgay1 ne Ol¢lide sogurdugu, yansittigi ve iletimini
engelledigi gibi li¢ temel bilesene dayanir: yansima (reflection), sogurma (absorption) ve
coklu i¢ yansima (multiple internal reflection). Bu bilesenlerin toplami, malzemenin
toplam koruyucu seviyesini belirler. Teorik olarak, EMI SE su sekilde formiile edilebilir:

SE (dB)=R + A +B.

Burada;

R = Yansima kaybi (reflection loss),

A = Sogurma kayb1 (absorption loss),

B = I¢ yansima katkisidir (6zellikle ince filmlerde énemlidir).
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Uretilen tiim filmlerin elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin 6l¢iilmesi
icin Anritsu marka 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Cihazin sahip oldugu iki port arasina
filmlerin yerlestirilmesiyle bir porttan digerine saglanan elektromanyetik dalganin ne
kadarinin diger porta gecis sagladigi ve ne kadarinin yansidiginin tespit edilmesi
prensibine dayanan metot ile dlgiimler gerceklestirilmistir (Sekil 3.18). Olgiimii yapan

cihaz ekraninda S11, S12, S21 ve S22 olmak tizere 4 farkli boliim vardir (Sekil 3.19) .

Sekil 3.18. Elektromanyetik koruyucu etkinlik 6l¢iim cihazi

S12 boliimiinde cihaz tarafindan olusturulan grafik ve degerler bir excel dosyasina
aktarilarak veriler tablo haline getirilmistir. Tablodaki S12 degerleri elektromanyetik
koruyucu etkinlik degerini dB cinsinden veren denklem ile hesaplanmakta ve niimerik

olarak siralanmaktadir (Denklem 18).

SET = 10 log((|S12]) )= 10 log((|S21* ) ) = 10 log(1/T ) (18)

Elde edilen veriler ile ilgili FNK filmlerin en yiiksek EM koruyucu etkinligi,
ortalama EM koruyucu etkinligi ve film kalinliginin hesaplamalara ilave edilmesiyle

spesifik EM koruyucu etkinlik degerleri (SSE) elde edilmektedir (Denklem 19).

_ SE(max)
B t(mm)

SSE (dB/mm)

(19)

Burada t; FNK film kalinliginin mm cinsinden degeridir.
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Her bir numune i¢in tek tek olusturulan bu excel tablolarindan elde edilen en
yiiksek dB degeri, o numunenin en yiiksek elektromanyetik koruyucu etkinlige sahip
oldugu deger olarak alinmistir. Yine her bir film i¢in 3 kez bu test yapilarak ortalama

elektromanyetik koruyucu etkinlik degeri hesaplanmaistir.

Sekil 3.19. CNT-BN-CNT hibrit ara tabakali karbon fiber ve cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin
elektromanyetik koruyucu etkinliklerinin dl¢timii
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3.5.5. Termal iletkenlik karakterizasyonu

Saf seliiloz ve bor nitriir (BN) katkili fonksiyonel filmlerin termal iletkenlik
Ozelliklerini karsilastirmali olarak degerlendirebilmek amaciyla laboratuvar ortaminda
kontrollii bir deney diizenegi kurulmustur. Deney kapsaminda, yaklasik 200 mikrometre
kalinliginda iki farkli film numunesi iiretilmistir: biri yalnizca saf seliiloz iceren, digeri
ise %10 oraninda BN katkisi i¢eren filmlerdir. Her iki film de 30 ml hacminde ¢ozeltiler
kullanilarak vakum filtrasyon yontemiyle hazirlanmis ve benzer kalinlikta elde edilerek
karsilastirilabilir duruma getirilmistir.

Termal karakterizasyon deneyinde, film numunelerine uygulanan harici enerji
kaynagi olarak 40 Watt giiciinde akkor flamanli bir ampul kullanilmistir. Isik kaynagi,
her iki film numunesine de es zamanli olarak 10 cm mesafeden yonlendirilmis ve boylece
ylizeylerin 1s1n1m yoluyla esit miktarda enerji almas1 saglanmistir. Bu yontemde, iletilen
1sin1n film boyunca nasil yayildigini1 gézlemleyebilmek icin, her bir film numunesinin 6n
ve arka yiizeylerine temas eden termokupl sensorleri yerlestirilmistir. Termokupllar
yardimiyla, filmlerin 1si1nma siiresince 6n ve arka yiizeylerindeki sicaklik degisimleri her
dakika izlenmis ve kaydedilmistir. Elde edilen sicaklik verileri kullanilarak, Fourier’in 1s1
iletim yasasi temel alinmak suretiyle her bir numunenin etkin termal iletkenlik katsayisi
hesaplanmistir. Ayni zamanda, ylizey sicaklik farklarmin zamana bagli degisimi
incelenerek, her iki film igin 1s1 iletim davranisi karsilastirmali olarak analiz edilmistir
(Sekil 3.20).

Bu deneysel yaklasim, seliilloz bazli kompozit filmlere BN katkisinin 1sil
performansa olan katkisini dogrudan degerlendirmeye olanak saglamis; katkili ve katkisiz
yapilarin yiizey 1s1 dagilimi ve iletim kapasitesi arasindaki farklari ortaya koymustur. Elde
edilen veriler, BN gibi yiiksek termal iletkenlige sahip seramik katkilarin, seliiloz matrisi
icinde homojen olarak dagitilmas1 durumunda, 1s1l yonetim 6zelliklerini belirgin sekilde

tyilestirebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.20. Saf seliiloz ve BN katkili seliiloz filmlerin termal iletkenlik dl¢timii deney seti
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, elektromanyetik girisim (EMI) koruyucu olarak tasarlanan ve
geleneksel kagit tiretim prosesi (paper-making method) ile laboratuvar ortaminda iiretilen
fonksiyonel nanokompozit filmlerin kapsamli bir sekilde yapisal, morfolojik, elektriksel
ve termal ozellikleri analiz edilmistir. Calismada kullanilan seliiloz esasli film matrisleri,
cesitli nano katkilarla (6zellikle karbon nanotiipler ve bor nitriir nanopartikiilleri) islevsel
hale getirilmis ve ¢ok katmanli mimarilerle zenginlestirilerek performanslari
tyilestirilmistir.

FNK filmlerin ve hibrit (CNT/BN/CNT) ara tabakali karbon fiber ve cam fiber
takviyeli polimer kompozitlerin ¢ok yonlii performanslarini ortaya koymak amaciyla
yapilan test ve karakterizasyon yontemlerinden elde edilen bulgular asagida genis bir

sekilde karsilastirmali olarak agiklanmustir.

4.1. FNK Filmlerin Yapisal Karakterizasyonu
4.1.1. X-ray kirmimi

Bu galigmada, vakum filtrasyon yontemi ile {iretilen ve sabit hacim ile ayn
agirlikca ylizde oranlarinda farklt nano takviyeler igeren kompozit filmlerin kristal
yapilariin incelenmesi amaciyla X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizleri gergeklestirilmistir.
Analizlerde, 0-50° 20 araliginda elde edilen kirmim desenleri kullanilmis ve tiim
numuneler ayni Ol¢iim parametreleri altinda degerlendirilmistir. Elde edilen XRD
desenleri sirasiyla; referans olarak kullanilan saf seliiloz filmi (Numune 1), CNT katkil
film (Numune 2), GR katkili film (Numune 3), CNT ve GR’nin birlikte yer aldig1 hibrit
film (Numune 4) ile BN igeren film (Numune 5) numunelerine aittir. Her bir desen, ilgili
katki malzemesinin seliiloz matrisi igerisindeki etkisini yansitan karakteristik pikler, pik
konumlari, yar1 genislik degerleri ve siddet degisimleri iizerinden kristalinlik derecesi ile
yapisal degisimleri ortaya koymaktadir (Sekil 4.1)

Calismanin sonunda, bes farkli film numunesine ait XRD desenleri Sekil 4.2°de
tek bir grafik lizerinde st iiste getirilerek kapsamli bir karsilagtirma yapilmistir. Bu
karsilastirmali analiz, nano takviyelerin film yapisinda meydana getirdigi kristalografik
degisimleri, yeni faz olusumlarini, pik siddeti ve konumlarindaki kaymalar1 referans film
ile karsilastirarak degerlendirme imkani sunmustur. Boylece, farkli nano katkilarin
selliloz bazli kompozit filmler lizerindeki kristal yapr etkileri biitiinciil bir bakis acisiyla

ortaya konmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Dort farkli nano takviye ve referans numune ile hazirlanmig FNK’larin XRD grafigi. a) Saf
seliiloz, b) CNT, ¢) GR, d) HiB, e¢) BN

Sekil 4.1°de sunulan XRD desenleri, saf seliiloz ile farkli nano takviye tiirleri
(CNT, GR, HIB ve BN) igeren kompozit filmlerin kristalografik &zelliklerini ortaya
koymaktadir. Saf selilloz numunesi, literatiirde raporlanan seliilloz-1I fazina ait
karakteristik difraksiyon piklerini (yaklastk 20 = 12-13° ve 22-23° civarinda)
gostermekte olup bu pikler kristalin bolgeye karsilik gelen orgii diizlemlerini temsil
etmektedir.

CNT katkili film, seliiloz matrisine eklenen karbon nanotiiplerin varligtyla birlikte
yaklasik 26 = 25-26° civarinda CNT’lere 6zgii (002) grafitik diizlem pikini ortaya

cikarmaktadir. Bu pik, literatiirde raporlanan karbon nanotlip tabanli kompozitlerde
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gozlemlenen tipik yapisal 6zelliklerle uyumludur. GR katkili filmde ise benzer konumda,
ancak daha genis ve nispeten diisiik siddetli bir (002) grafen piki goriilmekte, bu durum
grafen tabakalarinin kismen diizensiz istiflenmesinden kaynaklanmaktadir.

Hibrit katkili numune, hem CNT hem de GR’ye ait difraksiyon 6zelliklerini bir
arada sergilemekte; literatiirdeki hibrit karbon takviyeli seliiloz kompozitlerde bildirildigi
gibi bu yapi, pik siddetinde artis ve pik yar1 genisliginde daralma egilimi gostermektedir.
Bu durum, iki karbon yapisinin birlikte kullanimiyla artan kristalin diizenin bir gostergesi
olarak yorumlanabilir.

BN katkili numune ise 20 = 26,7° civarinda hekzagonal bor nitriire (h-BN) 6zgii
(002) piki sergilemekte olup, bu pik konumu ve keskinligi literatiirde raporlanan h-BN
tabanli polimer kompozitlerle uyumludur. Ayrica, BN katkisi seliiloz piklerinin siddetini

nispeten azaltmis, bu da amorf faz oraninda artisa isaret etmektedir.
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Sekil 4.2. Dort farkli nano takviye ve referans numune ile hazirlanmigs FNK’larin karsilagtirmali XRD
grafigi
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4.1.2. Raman spektroskopisi

Bu ¢alismada, vakum filtrasyon yontemi kullanilarak iiretilen ve sabit hacim ile
ayni agirlikga yiizde oranlarinda farkli nano takviyeler igeren kompozit filmlerin Raman
spektroskopisi analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari, her bir film tiiriine ait
karakteristik yapisal Ozelliklerin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak
saglamistir. Elde edilen Raman spektrumlar1 sirasiyla; referans olarak kullanilan saf
seliiloz filmi, karbon nanotiip (CNT) katkili film, grafen (GR) katkili film, CNT ve
GR’nin birlikte yer aldig1 hibrit film ile bor nitriir (BN) igeren film numunelerine aittir.
Her bir spektrum, ilgili katki malzemesinin seliiloz matrisi i¢erisindeki etkisini yansitan
belirgin pikler ve yapisal degisimleri ortaya koymaktadir. Caligmanin sonunda, tiim film
orneklerine ait Raman spektrumlari tek bir grafik {izerinde iist {iste getirilerek kapsamli
bir karsilastirma yapilmistir. Bu karsilagtirmali analiz, nano takviyelerin film yapisinda
meydana getirdigi degisimleri, pik siddetlerini ve konumlarini referans filmle
karsilastirarak degerlendirme imkani sunmustur. Bdylece, farkli nano katkilarin seliiloz
bazli kompozit filmler iizerindeki yapisal etkileri daha biitiinciil bir bakis agisiyla analiz
edilmistir.

Sekil 4.3 detayli bir sekilde incelendiginde saf selillozun Raman spektroskopik
analiz sonucunda, numunede ~1090 cm™ civarinda gozlemlenen giigliit C—-O—C gerilme
bandi, O6rnegin seliiloz temelli yapilarin karakteristik bir gostergesidir. Spektrumda
karbon bazl katkilarin (CNT, GR) tipik D (~1370 cm™) ve G (~1590 cm™) bantlarinin
bulunmamasi, numunenin katkisiz ve organik bazli oldugunu gostermektedir. Bu
bulgular, yapinin hem kimyasal safligina hem de yar1 kristalin dogasina isaret etmektedir.
Yogunluk artis1 ve simetrik pik yapisi, malzemenin yiiksek saflikta oldugunu ve Raman
aktif bilesenlerin baskin oldugunu desteklemektedir. Karbon bazli iletken katkilarla
(CNT, GR vs.) kiyaslandiginda, bu spektrum daha ¢ok yalitkan, dielektrik karakterli bir
dogal polimeri temsil eder.

CNT filmin spektrumda ~1370 cm™ ve ~1590 cm™ civarinda yer alan iki belirgin
pik dikkat ¢cekmektedir. Bu pencerede goriilen D ve G bantlari, karbon bazl iletken
yapilar olan CNT igin tipiktir. Piklerin keskinligi ve yiiksekligi, karbon yapisinin belirgin
kristalin ozellikler gosterdigini temsil etmektedir. D bandi CNT deki sp? hibritlesmesini,
yapisal diizensizlikleri ve fonksiyonel gruplar isaret eder. G bandi ise CNT/GR’nin
diizlemsel yapisal biitiinliigii ve elektriksel iletkenligi temsil etmektedir.

GR filmin Raman spektrum sonuglarina gére, numune spektrumunda ~1370 cm™

ve ~1590 cm™ gozlenen D ve G bantlari, karbon bazli iletken yapilar olan GR katkisini
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dogrulamaktadir. Bu iki bandin siddeti birbirine olduk¢a yakin olup, D/G oraninin ~1
civarinda oldugu degerlendirilmektedir. Bu durum, yapida hem kristalin sp? yapilar hem
de belirli diizeyde kusur/sp? igerigi bulundugunu gostermektedir. Ek olarak, 1090 cm™
civarindaki C—O—C piki, seliiloz matriksinin varligini ortaya koymakta ve bu kompozitin
hem yapisal hem de iletkenlik agisindan dengeli bir fonksiyonel filme isaret ettigi
sonucunu dogurmaktadir.

CNT ve GR’nin birlikte bulundugu Hibrit filmlerin Raman spektroskopisi
incelendiginde, yaklasik 1090 cm™, 1370 cm™, ve 1590 cm™ civarinda ii¢ belirgin bant
bulunmaktadir. Bu durum numunenin hem seliiloz esasli oldugunu, hem de CNT/GR gibi
karbon bazli iletken katkilar i¢erdigini gostermektedir. Raman spektral analiz sonuglarina
gore, CNT katkili filmde yaklagik 195 birim, GR katkili filmde ise yaklagik 180 birim
seviyesine ulasan karakteristik G bandi yogunluklari, hibrit yapidaki filmde belirgin bir
artis gostererek 210 birim seviyesini agmustir. Bu artis, hibrit filmde hem CNT hem de
GR fazlarmin birlikte ve etkin sekilde bulundugunu gostermektedir. G bandinin
siddetindeki bu yiikselme, iki farkli karbon bazli nano yapimin sinerjik etkilesim i¢inde
oldugunu ve karbon yapilarinin katkisini artirdigini ortaya koymaktadir. Elde edilen bu
bulgu, hibrit kompozitin yalnizca her iki katki fazin fiziksel olarak icerdigini degil, aynm
zamanda bu fazlarin yapisal olarak etkin bigimde entegre oldugunu da dogrulamaktadir.

Incelenen BN filmin Raman spektrumunda, yaklasik 1366 cm™ civarinda belirgin
bir pik gozlemlenmis olup bu bant, hekzagonal bor nitriir (h-BN) yapisina 6zgii E.g
diizlemsel vibrasyon moduna karsilik gelmektedir. Pik yapisinin dar ve simetrik olmasi,
BN’nin yiiksek kristalinlige sahip oldugunu gostermekte ve katkisiz, yapisal olarak
homojen bir film elde edildigini ortaya koymaktadir. Ayrica spektrumda 1090 cm™
civarinda gozlenen ikincil bir pik, seliiloz esasli matrisin yapisal izlerini tagimaktadir. Bu
bulgular, BN katkisinin matris i¢inde etkin bi¢imde dagitildigin1 ve film yapisinin hem

optik hem de termal uygulamalarda kullanilabilecek nitelikte oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4.3. Dort farkl nano takviye ve referans numune ile hazirlanmig FNK’larin raman grafigi. a) Saf

seliiloz, b) CNT, ¢) GR, d) HiB, ¢) BN

Farkli katki tiirleriyle hazirlanan seliiloz temelli nanokompozit filmlerin Raman

analizleri, malzemelerin yapisal diizeni, kristalinlik derecesi ve katkilarin matris
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ierisindeki etkinligine iliskin onemli ipuglari saglamaktadir. Ozellikle hibrit katkil
filmler, D ve G bantlarinin yliksek siddetiyle birlikte katkilarin etkin dagilimmi ve
etkilesimini yansitarak en yiiksek Raman aktifligini gostermistir. BN katkili filmler ise,
Raman aktifligin diisiik olmasina ragmen, karakteristik E>g bandi ile yapinin kristalin ve
saf BN igerdigini dogrulamaktadir. Bu kapsamli spektral degerlendirme, her bir katkinin
film performansina olan etkisinin yapisal diizeyde takip edilmesini miimkiin kilarak,
malzeme tasariminda rasyonel se¢imler yapilmasina zemin hazirlamaktadir. Bu bes farkli
FNK filmin Raman spektroskopisi tek bir grafikte Sekil 4.4’te paylasilarak detayli analiz

ve karsilagtirma yapmaya imkan saglamaktadir.
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Sekil 4.4. Tiim FNK filmlerine ait raman spektroskopisinin karsilagtirilmasi

4.2. FNK Filmlerin Morfolojik Karakterizasyonu

Bu calismada, geleneksel kagit iiretim siirecine benzer sekilde vakum filtrasyon
yontemiyle elde edilen FNK filmlerde, seliiloz matris yapisi ve buna entegre edilen CNT,
GR, Hibrit ve BN nano takviyelerinin morfolojik dagilimi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile detayli bi¢imde incelenmistir. Bu analizler, yapisal diizenin elektriksel ve

mekanik performansa etkilerini degerlendirmek acisindan kritik 6neme sahiptir.
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2
100nm COMU 11/7/2025
SEM WD 10mm  11:14:07

f”,

— 1pm CcoMU 11/7/2025 B B - 100nm COMU 11/7/2025
x20,000 15.0kV LED SEM WD 10mm  16:16:52 %30, 000 15.0kV LED SEM WD 10mm  16:35:49

(c) (d)

Sekil 4.5. Matris malzemesi seliiloz fiber ve nano boyutlu takviyelerin SEM goriintiileri. a) saf seliiloz, b)
CNT, ¢) GR, d) BN

FNK filmlerin morfolojik karakterizasyonu, katki malzemelerinin seliiloz matris
icerisindeki dagilim davraniglarint degerlendirmek amaciyla taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile gergeklestirilmistir. Analizler, agirlik¢a %10 oranlarda CNT, BN
ve Grafen katkil1 6rnekler lizerinde yapilmustir.

Sekil 4.5’teki SEM goriintiileri, CNTlerin seliiloz lifleri boyunca diizenli ve ag
benzeri bir yap1 olusturdugunu ortaya koymustur. CNT’ler, liflerin yiizeyine paralel
sekilde yonlenmis, zaman zaman lifler arasinda kdprii olusturarak {i¢ boyutlu bir iletken
ag yapist meydana getirmistir. Bu morfoloji, CNT'lerin dispersiyonunun basarili
oldugunu ve uygulanan sonikasyon—karistirma—filtrasyon kombinasyonunun fiziksel
karigimi yeterince homojen hale getirdigini gostermektedir.

Benzer sekilde, bor nitriir (BN) nanopartikiilleri de matriks icerisinde dagilmis
kiigiik yiginlar halinde gozlemlenmistir. Pargaciklar g¢ogunlukla seliilloz liflerinin
cevresine tutunmus, bazi durumlarda ise lifler aras1 bosluklara yerleserek kompozitin i¢

yapisina biitlinlesmistir. Bu homojen dagilimda BN film {iretim agsamasinda PV A dagitici
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¢ozeltinin kullanilmasi da etkili olmugtur. BN'nin dagilimi1 homojenlige yakin bir yapiya
isaret etmekte, bu da BN'nin polar yapisinin seliiloz ile uyumlu oldugunu gostermektedir.

Buna karsilik, grafen katkili numunelerde, yaprak benzeri yapilarin lif yilizeyinde
diizensiz kiimeler olusturdugu ve bazi bolgelerde belirgin sekilde topaklanmalar
(aglomere yapilar) meydana getirdigi gozlemlenmistir. Bu topaklanmalar, o6zellikle
yiiksek katki oranlarinda yaygin olarak goriilmiis, grafen tabakalarinin istiflenmis halde
kalabildigi alanlar olusmustur. Bu durum, grafenin hidrofilik ortamda yeterince kararl
dispersiyon saglayamamasi ve seliilozla etkilesiminin siirli kalmasi ile agiklanabilir.
Ayrica, grafenin yiiksek yiizey alanina sahip olmasi ve n—m etkilesimleri araciligiyla kendi
tizerine katlanma egilimi gostermesi, bu aglomerasyonlarin temel nedenidir.

Sekil 4.6’daki CNT ve GR takviyeli FNK filmlerin yilizey morfolojilerine iliskin
elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde, CNT katkili numunelerde karbon
nanotiiplerin seliiloz matris igerisinde olduk¢a homojen bir sekilde dagildigi ve bu
durumun ozellikle diisiik biiylitmeli SEM goriintiilerinde seliiloz liflerinin netligini
onemli dl¢lide azalttigr gozlemlenmistir. Lif benzeri yapilar, CNT lerin matrise entegre
olusu ve yiiksek yiizey etkilesimi sayesinde mat bir goriintiiye doniiserek neredeyse
secilemez hale gelmistir. Buna karsin, grafen katkili filmlerde ise seliiloz lif yapilariin
¢ok daha belirgin sekilde goriilebildigi, bu durumun ise grafen partikiillerinin matrise
diizensiz ve heterojen bir sekilde dagilmasindan kaynaklandig1 anlagilmaktadir. Grafen
yapilarinin matriste topaklanma egiliminde olmas, yer yer aglomerasyonlarin olusmasina
neden olmus ve bu durum, hem yapisal homojenligi olumsuz etkilemis hem de potansiyel
fonksiyonel ozelliklerin istenen diizeyde gelismesini smirlamistir. Dolayisiyla, SEM
analizleri CNT'lerin seliiloz matrisiyle daha gii¢lii bir etkilesim sergileyerek yapiya daha
biitlinciil bir katki sagladigini, buna karsin grafenin ise dispersiyon kabiliyetindeki

zay1flik nedeniyle mikroyapisal biitiinliigii bozdugunu ortaya koymaktadir.
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— 100pm COMU 11/7/2025
15.0kV LED SEM WD 10mm  16:20:12

" 100pm coMu 11/7/2025
SEM WD 10mm 11:31:56

10pm COMU 11/7/2025

lopm  comu 11/7/2025 B
15.0kV LED SEM WD 10mm 15:57:12

15.0kV LED SEM WD 10mm  11:20:04

1pm coMu 11/7/2025
SEM WD 10mm  11:22:34

10pum COMU 11/7/2025
15.0xV LED SEM WD 10mm  15:58:18

(b)

Sekil 4.6. CNT ve Grafenin seliiloz matris i¢erisindeki dagilimlarinin karsilagtiriimasi. a)CNT, b)GR

4.3. Fonksiyonel Nanokompozit Filmlerin Kalinhk Hesaplamalar:

Film kalinlig1, fonksiyonel nanokompozit malzemelerin performansini dogrudan
etkileyen temel yapisal parametrelerden biridir. Bu parametre, hem elektriksel iletkenlik
hem de elektromanyetik dalga koruma etkinligi (EMI shielding effectiveness, Spesific

SE) agisindan belirleyici rol oynamaktadir.
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Elektriksel iletkenlik acisindan, film kalinligi, iletim yollarimin siirekliligini ve
tastyici hareketliligini etkileyen fiziksel bir sinir olugturmaktadir. Yeterli kalinliga sahip
olmayan filmler, iletken nano yapilar (6rnegin CNT, grafen vb.) matriste homojen bir
sekilde dagilmis olsa dahi, elektriksel perkolasyon esigine ulagsmakta yetersiz kalabilir.
Bu durumda, elektron taginimi kesintiye ugrayarak film boyunca siirekli bir iletkenlik
saglanamaz. Ote yandan, ¢ok kalin filmler de i¢ gerilim, kuruma kusurlar1 ve katkilarin
homojen olmayan dagilimi gibi nedenlerle iletkenlikte dalgalanmalara yol agcabilir.
Dolayisiyla, optimum kalinlik degeri, katki tiirtine ve film yapisina bagli olarak dikkatle
belirlenmelidir.

Elektromanyetik dalga koruma etkinligi (EMI SE) a¢isindan bakildiginda ise film
kalinlig1, hem yansitma (reflection), hem sogurma (absorption) hem de ¢oklu i¢ yansima
(multiple internal reflection) mekanizmalarmin etkinligini etkiler. ince filmler, gelen EM
dalgalarmin yeterli miktarda sogurulmasini saglayamayabilirken; yeterince kalin
olmayan yapilar, ozellikle diisiik frekansli EM dalgalara kars1 zayif koruma gdsterir.
Ayrica, kalinlik arttikga malzemenin EM dalgalar1 absorplama siiresi ve yolu da uzar, bu
da koruma performansini artirabilir. Ancak, ¢ok kalin filmler uygulama agisindan
esneklik, hafiflik ve mekanik dayanim gibi kriterlerde olumsuzluk yaratabilir.

Sonug olarak, film kalinlig1, hem elektriksel iletim yollarinin siirekliligi hem de
EM dalga etkilesim mekanizmalarinin etkinligi bakimindan hassasiyetle kontrol edilmesi
gereken kritik bir degiskendir. Bu nedenle, iiretilen FNK filmlerin kalinlik dl¢timleri,
deneysel tutarhiligi saglamak ve yapisal analizlerde karsilastirilabilirlik elde etmek
amaciyla dijital mikrometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir numune,
iretim parametrelerine (nano katki tiirti, katki oran1 ve ¢6zelti hacmi) gore siniflandirilmis
ve her gruptaki filmlerin kalinlik degerleri sistematik olarak bes farkli noktadan 6lgiilerek
ortalama film kalinlig1 belirlenmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuclar1 tablo formatinda
sunulmus, her grup kendi i¢inde degerlendirilmeye alinarak kalinlik farklarinin malzeme
homojenligi, elektriksel iletkenlik ve EM koruyucu etkinligi iizerindeki etkileri
yorumlanmistir. Bu karsilastirmali analiz, katki materyallerinin film olusumu {izerindeki
yapisal etkilerini daha iyi anlayabilmek adina 6nemli bir referans niteligi tagimaktadir.
Tez calismasinda her bir FNK film grubunun kalinlik o6lgiimleri detayli bigimde

gergeklestirilmis ve performans analizleriyle iligkilendirilerek degerlendirilmistir.
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4.3.1. Birinci grup: CNT ve hibrit FNK filmlerin kalinhk hesaplamalar

1.Grup FNK filmlerde saf su icerisine matris malzeme olarak eklenen 1000mg
seliiloza gore agirlikca %3 ve %10 olmak {izere farkli takviye tiirleri (CNT ve CNT/GR
hibritleri) ve ¢ozelti hacimleri (30 ml ve 60 ml) kullanilarak iiretilen FNK (Fonksiyonel
Nanokompozit) filmlerin kalinliklarina iliskin veriler sunulmustur. Her bir numune grubu
icin ayr1 ayr1 yapilan {i¢ tekrarin ardindan, ortalama kalinlik degerleri hesaplanarak
Cizelge 4.1°e yansitilmistir. Her bir parametre i¢in 3’er tane film iiretilmis olup her birinin

kalinliklart mikrometre yardimi ile 6l¢iilmistiir.

Cizelge 4.1. Birinci grup FNK filmlerin kalinlik degerleri

No Numune Kalinhk Ortalama No Numune Adi Kalinhk  Ortalama
(mm) Kalinhk (mm) Kalinhk
(mm) (mm)

1 30CNT3 1 0.140 13 60CNT3 1 0.273

2 30CNT3 2 0.183 0.147 14 60CNT3 2 0.291 0.282

3 30CNT3 3 0.118 15 60CNT3 3 0.284

4 30CNT10 1 0.166 16 60CNT10 1 0.295

5 30CNT10_2 0.153 0.159 17 60CNT10 2 0.318 0.311

6 30CNTI10 3 0.160 18 60CNT10 3 0.321

7 30CNT/GR3 1 0.233 19 60CNT/GR3 1 0.351

8 30CNT/GR3 2 0.215 0.217 20 60CNT/GR3 2 0.413 0.353

9 30CNT/GR3 3 0.205 21 60CNT/GR3 3 0.294

10  30CNT/GR10 1 0.203 22 60CNT/GR10_1  0.331

11 30CNT/GR10 2 0.205 0.209 23 60CNT/GR10 2 0.351 0.327

12 30CNT/GR10 3 0.219 24 60CNT/GR10 3 0.298

Cizelge 4.1'deki veriler, film tretim siirecindeki parametre degisimlerinin nihai
iriiniin fiziksel 6zelliklerine olan etkisini karsilastirmali olarak degerlendirme agisindan
onem tasimaktadir. Elde edilen ortalama kalinlik degerlerine ait gorsel karsilastirma ise

standart sapmalari ile birlikte Sekil 4.7°de siitun grafigi olarak sunulmustur.

0.353

0.4+

0.3r

0.2¢ 0.147

Ortalama Kalinlik (mm)

0.1r

0.0 30CNT3 30CNT10 30CNT/GR3  30CNT/GR10 GOCNT3 60CNT10 60CNT/GR3  6O0CNT/GR10

Sekil 4.7. Birinci grup FNK filmlerin kalinlik degerlerinin karsilastiriimasi
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Birinci grupta yer alan fonksiyonel nanokompozit (FNK) filmlerin kalinlik
Ol¢iimleri incelendiginde, numunelerin ortalama kalinliklarinin yaklasik 150 pm ile 350
um araliginda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Film iiretiminde kullanilan ¢6zelti
hacmi ile elde edilen kalinlik degerleri arasinda anlamli bir iliski gézlemlenmis; 60 ml
cozelti hacmiyle tiretilen filmlerin, 30 ml ¢dzelti ile iiretilenlere kiyasla yaklasik %50
oraninda daha yiiksek ortalama kalinlia sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, film
kalinliginin iiretim sirasinda kullanilan baglangi¢ ¢ozeltisi miktariyla dogrudan orantili
oldugunu ortaya koymaktadir.

Calismanin ileri asamalarinda, sandvi¢ yap1 tasarimina uygun ¢ok katmanli FNK
malzemelerin elde edilmesi planlanmaktadir. Bu kapsamda, CNT/BN/CNT gibi ii¢
tabakali konfigiirasyonlarin, cam elyaf ve karbon fiber kumas katmanlar1 arasinda
yerlestirilmesi hedeflenmektedir. Bu tiir bir miihendislik tasariminda, toplam yapi
kalinliginin 600750 um araliginda olmasi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle, her bir ara film
tabakasinin optimum performans gosterebilmesi ve katmanlar arasi biitiinligiin
saglanabilmesi acisindan, tekil FNK filmlerin kalinliklarmin yaklasik 200-250 pm
seviyesinde tutulmast gerektigi degerlendirilmektedir. Bu kalinlik araligi, hem
elektromanyetik koruyucu performans hem de mekanik ve termal dayanim agisindan
tasarlanan kompozit yapinin biitiinciil islevselligini destekleyecek sekilde belirlenmistir.
Elde edilen kalinlik verileri, ilerleyen analizlerde performans-parametre iliskilerinin

kurulmasi agisindan temel teskil etmektedir.

4.3.1.1. Haddeleme isleminin optimizasyonu ve film kalinh@ina etkisi

Birinci grup FNK filmlerinde, haddeleme isleminin film kalinlig1 tizerindeki
etkisini degerlendirmek ve siire¢ parametrelerini optimize etmek amaciyla karsilastirmal
bir caligma yiiriitiilmistiir. Bu dogrultuda, ¢6zelti hacmi sabit 50 ml ve nano takviye orani
%10 (agirlikga) olarak belirlenmis; hem yalnizca CNT igeren hem de CNT/GR hibrit
takviyesi ile hazirlanan filmler tiretilmistir (Sekil 4.8). Her iki nano takviye sistemine ait
toplam 10 adet filmin haddeleme 6ncesi ve sonrasi kalinlik degerleri dlgiilerek, mekanik
islem uygulamasinin film yapis1 {izerindeki etkisi analiz edilmistir. Elde edilen
karsilastirmali veriler 1s181nda, istenen film kalinligina ulasilmasi ve yapisal biitiinliigiin
korunmasi acisindan haddeleme siirecine ait parametreler optimize edilmistir. Boylece,
fonksiyonel performansi yliksek, homojen ve hedefe uygun FNK filmler elde edilmesi

amaclanmustir.



karsilastirmal1 bir sekilde sunulmustur.
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Sekil 4.8. Haddeleme isleminin optimizasyonu igin iiretilen FNK filmler
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Haddeleme oncesi ve sonrast i¢in film kalinlik degerleri Cizelge 4.2 ve 4.3’te,

Cizelge 4.2. Haddeleme oncesi FNK filmlerin kalinliklar

No Numune Ady/Olgiim Sayisi 1 2 3 4 5 Ortalama
(mm)
1 50K10 1 0.382  0.408 0.390 0376  0.386 0.388
2 50K10 2 0.394  0.403 0.394 0414  0.398 0.401
3 50K10 3 0.391 0394  0.405 0.409  0.396 0.399
4 50K10 4 0.368  0.371 0.375 0394 0.371 0.376
5 50K10 5 0.410  0.402 0.421 0.383 0426 0.408
6 50H10 1 0.412  0.408 0.417 0.426 0.432 0.419
7 50H10 2 0.437 0417 0415 0.405  0.420 0.419
8 50H10 3 0.418 0.423 0.401 0.418 0.418 0.416
9 50H10 4 0.395 0.420  0.423 0.401  0.392 0.406
10 50H10 5 0414 0406  0.424 0.426  0.389 0.412
Cizelge 4.3. Haddeleme sonrasi FNK filmlerin kalinliklar
No Numune Ady/Ol¢iim Sayisi 1 2 3 4 5 Ortalama
(mm)
1 50K10 1 0.371  0.358 0.365 0.364 0.388 0.369
2 50K10 2 0.367  0.403 0.370 0.368 0.357 0.373
3 50K10 3 0.430 0.376 0.391 0.352 0.354 0.381
4 50K10 4 0.368  0.356 0.349 0.364 0.361 0.360
5 50K10 5 0.401  0.396 0.400 0.388 0.401 0.397
6 50H10 1 0.393 0417 0.377 0.386 0.369 0.388
7 50H10 2 0.376  0.385 0.403 0.391 0.392 0.389
8 50H10 3 0.381  0.402 0.411 0.391 0.387 0.394
9 50H10 4 0.400  0.389 0.396 0.408 0.384 0.395
10 50HI10 5 0.368  0.368 0.370 0.372 0.359 0.367




69

Cizelge 4.2 ve 4.3’te yer alan veriler, haddeleme isleminden dnce ve sonra 6lgiilen
film kalinliklarinin karsilastirmali bir degerlendirmesini sunmaktadir. Her iki film grubu
icin de, haddeleme sonrasinda kalinliklarda belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Bu
durum, mekanik sikistirma isleminin filmlerin i¢ yapisini daha yogun ve kompakt hale
getirdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle katk tipi farkliliklar1 dikkate alindiginda, hibrit
katkilt filmlerin (50H10 serisi) haddeleme sonrasi daha kalinlik degisimlerinin daha
dengeli oldugu goriilmektedir. Bu durum, hibrit takviyelerin matris icerisinde daha iyi
dagilmis olabilecegini ve mekanik islem sirasinda yapinin biitiinliigiinii daha iyi korudugu
ile ilgili 6n ipuglart verebilir. Fakat morfolojik ve yapisal olarak goriintiilemeler
alinmadikea kesin bir ¢ikarim yapmak dogru degildir.

Haddeleme Oncesi ve sonrasinda yapilan film kalinlik dl¢timlerinin dogru bir
sekilde karsilastirilabilmesi ve ylizdesel olarak farkin tespit edilmesi i¢in Sekil 4.9°daki
grafik olusturulmustur.
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= =] 1
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Sekil 4.9. Haddeleme ncesi ve sonrast FNK’larin kalinlik degisimleri

Sekilde verilen grafik, %10 CNT ve CNT/GR (hibrit) iceren FNK filmlerin, 50
ml ¢ozelti hacmi kullanilarak iiretildikten sonra haddeleme Oncesi ve sonrasi elde edilen
ortalama kalinlik degerlerini karsilastirmali olarak sunmaktadir. Ayn1 zamanda, her bir
numune i¢in hesaplanan yiizde kalinlik azalmasi gri siitunlarla gorsellestirilmistir. Grafik,
her bir numunenin bes tekrarli Ol¢iimden elde edilen ortalamalarim1 ve standart
sapmalarin1 da igermektedir.

Analiz edilen 10 farkli numune arasinda, haddeleme isleminin kalinlik iizerinde

belirgin bir etki yarattig1 goriilmektedir. Haddeleme Oncesi ortalama kalinlik degerleri
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genellikle 0.388-0.419 mm araliginda degisirken, haddeleme sonrasi bu degerlerin ¢ogu
durumda %2.7 ila %10.9 arasinda azaldig1 tespit edilmistir (ortalama %5,7).

S0H10 5 nolu filme bakildiginda kalinlik 0,412 mm’den 0,367 mm’ye yaklasik
%10 kadar incelmistir. (Digerlerine gore biraz daha nemli sekilde haddelenmesinden
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir)

Ote yandan, yalnizca tek tip katki iceren filmlerde (50K10 serisi) kalinlik
degisimleri daha dalgali olup, bu durum yer yer diizensiz sikismalarin olustuguna isaret
etmektedir. Bu baglamda, haddeleme islemi yalmizca film kalinligin1 azaltmakla
kalmamis, ayn1 zamanda katki tiiriine bagl olarak yapisal diizenlilik {izerinde de etkili

olmustur.

4.3.2. Ikinci grup: iki ve ii¢ tabakali FNK filmlerin kalinlik hesaplamalar

Ayr ayn iretilen karbon nanotiip ve hibrit katkili fonksiyonel nanokompozit
filmlere alternatif olarak EM dalgalarin malzeme kalinligi boyunca ¢oklu yansimaya
ugratilarak sogurulmasi prensibinden yola ¢ikilarak iki ve {i¢ tabakali fonksiyonel filmler
de tretilmis ve kalinliklar1 hesaplanarak Cizelge 4.4 olusturulmustur. Cizelgedeki
numune isimlendirmelerinde kullanilan kisaltmalarin anlamlari, verilerin daha dogru
yorumlanabilmesi amaciyla asagida agiklanmaistir.

2 tabakali film yapisi

A: 15ml CNT + 15ml GR,

B: 25ml CNT + 25ml GR,

C: 30ml CNT + 30ml GR’y1 temsil etmektedir

3 tabakali film yapisi

X: 15ml CNT + 15ml GR + 15ml CNT,

Y: 25ml CNT + 25ml GR + 25ml CNT,

Z:30ml CNT + 30ml GR + 30ml CNT’yi temsil etmektedir
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Cizelge 4.4. ikinci grup FNK filmlerin kalinlik degerleri

No Numune Kahnhk Ortalama No Numune Kahnhk Ortalama
Ad1 (mm) Kalinhk Adi (mm) Kahnhk

(mm) (mm)

1 3A 1 0.324 19 10A 1 0.223

2 3A 2 0.217 0.249 20 10A 2 0.233 0.231

3 3A 3 0.205 21 10A 3 0.238

4 3B 1 0.351 22 10B 1 0.372

5 3B 2 0.289 0.309 23 10B 2 0.420 0.399

6 3B 3 0.286 24 10B 3 0.406

7 3C 1 0.400 25 10C 1 0.403

8 3C 2 0.332 0.349 26 10C 2 0.386 0.395

9 3C 3 0.325 27 10C 3 0.397

10 7TA 1 0.257 28 10X 1 0.367

11 TA 2 0.261 0.271 29 10X 2 0.312 0.323

12 7TA 3 0.290 30 10X 3 0.284

13 7B 1 0411 31 10Y_1 0.433

14 7B 2 0.364 0.360 32 10Y_2 0.430 0.425

15 7B 3 0.334 33 10Y 3 0.412

16 7C 1 0.307 34 10Z 1 0.432

17 7C 2 0.404 0.345 35 10Z 2 0.456 0.439

18 7C 3 0.325 36 10Z 3 0.429

Cizelge 4.4’te, ikinci grup FNK filmlerine ait kalinlik 6l¢iim sonuglart verilmistir.
Farkli nano takviye icerikleri ve numune kodlarina gore gruplanan filmler i¢in her bir
numuneden {i¢ tekrar 6l¢timii alinmis ve ortalama kalinlik degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen bu veriler, film iiretim parametrelerinin kalinlik iizerindeki etkisini degerlendirmek
acisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle nano takviye oranindaki artigin ve yapisal
kombinasyon farkliliklarinin film kalinligi iizerindeki etkileri bu tablo yardimiyla
izlenebilmektedir. Cizelgede sunulan ortalama degerlerden yararlanilarak, numune
gruplarmin kalinlik dagilimlart gorsel olarak daha agik sekilde yorumlanabilmesi

amaciyla asagidaki Sekil 4.10°da standart sapmali bir siitun grafigi olusturulmustur.
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Sekil 4.10. ikinci grup FNK filmlerin kalinlik degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.10°daki grafige gore, ikinci grup FNK filmlerinin ortalama kalinlik
degerleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Grafik incelendiginde, numune gruplari
arasinda belirgin kalinlik farkliliklar1 oldugu goriilmektedir. Ozellikle 10Z numunesi,
0.431 mm’lik ortalama degeriyle tiim gruplar arasinda en yiiksek kalinliga sahip film
olarak one c¢ikmaktadir. Buna karsilik, en diisiik kalinlik degeri 0.231 mm ile 10A
numunesinde Olc¢lilmistir. 3A, 7A ve 10X gibi baz1 gruplarin ise 0.25-0.32 mm
araliginda yer alarak daha ince film olusumuna egilimli oldugu gézlemlenmistir. Cok
katmanli bir sandvi¢ kompozit yapmin uygun kalinliklarda {iretilmesi adina A ve X
grubunun sahip oldugu hacimler ile iiretilen filmler mevcut haddeleme prosesiyle
hedeflenen film kalinliklarina en yakin degerdedir. Ayrica grafik iizerinde yer alan hata
cubuklari, her numune grubunda elde edilen degerlerin dagilimini gostermekte ve dlgiim

giivenilirligi a¢isindan karsilastirmali bir bakis sunmaktadir.

4.3.3. Uciincii grup: Fonksiyonellesmis ve doplanms takviye iceren FNK filmlerin
kalinlik hesaplamalari

Agirlikca %3, 7 ve 10 oranlart kullanilarak 60 ve 120 ml hacimlerde karbon
nanotiip (CNT), %32 grafen ile doplanmig karbon nanotiip (G-CNT), karboksili gruplarla
fonksiyonellestirilmis karbon nanotiip (CNT-COOH), grafen (GR) ve karbon nanotiip ile
grafenin esit oranlarla eklenmesiyle elde edilen hibrit nanoparcaciklar (HIB) kullanilarak

tiretilen FNK filmlerin kalinliklar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.
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No Numune Ad1 Kalnhk Ortalama No Numune Adi Kalnhk Ortalama
(mm) Kahnhk (mm) Kalinhk

(mm) (mm)

1 3CNT60 1 0.210 37  3G-CNT60 1 0.180

2 3CNT60 2 0.215 0.217 38  3G-CNT60 2 0.237 0.194

3 3CNT60 3 0.227 39  3G-CNT60 3 0.164

4 3CNT120 1 0.383 40 3G-CNTI120 1 0.289

5 3CNT120 2 0.376 0.366 41  3G-CNTI120 2 0.337 0.323

6 3CNTI120 3 0.340 42  3G-CNTI120 3 0342

7 7CNT60 1 0.198 43 7G-CNT60 1 0.247

8 7CNT60 2 0.245 0.214 44 7G-CNT60 2 0.260 0.253

9 7CNT60 3 0.198 45  7G-CNT60 3 0251

10  7CNT120 1 0.374 46  7G-CNT120 1 0.427

11 7CNT120 2 0.356 0.357 47 7G-CNTI120 2 0.413 0.422

12 7CNTI120 3 0.340 48 7G-CNTI120 3 0.425

13 10CNT60 1 0.200 49  10G-CNT60 1 0.193

14 10CNT60 2 0.182 0.200 50 10G-CNT60 2 0.202 0.206

15 10CNT60 3 0.218 51 10G-CNT60 3 0.222

16 10CNT120 1 0.345 52 10G-CNT120 1 0.412

17 10CNT120 2 0.319 0.307 53 10G-CNT120 2 0.375 0.375

18 10CNT120 3 0.257 54 10G-CNTI120 3 0.339

19  3CNT-COOH60 1 0.271 55  3HiB60 1 0.282

20  3CNT-COOH60 2 0.263 0.272 56  3HiB60 2 0.267 0.271

21 3CNT-COOH60 3 0.282 57 3HiB60 3 0.263

22 3CNT-COOHI120 1 0.450 58 3HiBI120 1 0.413

23 3CNT-COOHI120 2 0.353 0.380 59 3HiB120 2 0.449 0.392

24  3CNT-COOHI120 3 0.338 60 3HiB120 3 0.315

25  TCNT-COOH60 1 0.292 61 7HiB60 1 0.220

26  7CNT-COOH60 2 0.273 0.284 62 7HiB60 2 0.267 0.237

27  TCNT-COOH60 3 0.288 63 7HiB60 3 0.223

28  TCNT-COOHI120 1 0.445 64 7HiB120 1 0.400

29  7CNT-COOHI120 2 0.477 0.433 65 7HiB120 2 0.390 0.378

30  7CNT-COOHI120 3 0.377 66 7HiB120 3 0.345

31 10CNT-COOH60 1 0.258 67 10HiB60 1 0.194

32 10CNT-COOH60 2 0.258 0.249 68 10HiB60 2 0.203 0.200

33 10CNT-COOH60 3 0.232 69 10HiB60 3 0.204

34 10CNT-COOH120 1 0.477 70  10HiB120 1 0.354

35 10CNT-COOH120 2 0.509 0.458 71 10HiB120 2 0.440 0.377

36 10CNT-COOH120 3 0.387 72 10HiB120 3 0.336

Uc tabakali sandvig yapinin tasariminda, alt ve iist tabakalari olusturacak FNK

filmlerin toplam hacimleri dikkate alinarak, ¢ift tarafli kullanim esasina gore ¢ozelti

hacimleri belirlenmistir. Bu dogrultuda, alt ve iist tabakalar i¢in sirasiyla 30’ar ml

(toplamda 60 ml) ve 60’ar ml (toplamda 120 ml) ¢ozelti kullanilarak farkli film gruplar

hazirlanmistir. Boylece her bir film, ¢ift katmanli uygulamaya uygun olacak sekilde

tiretim hacmini temsil etmektedir. Yapinin orta tabakasinda ise, termal iletkenlik ve

elektromanyetik dalga sogurma islevi iistlenecek sekilde konumlandirilmasi planlanan

BN katkili filmler yer almaktadir. Bu tiglii yap1 birlikte degerlendirildiginde, toplam

sandvi¢ kalinligmin hedeflenen miihendislik uygulamalariyla uyumlu olacak bigimde

600-750 pum araliginda sinirlandirilmasi ongoriilmiistiir. Bu siir, hem malzemenin

mekanik biitiinligli hem de ¢ok katmanli yapilarla uyumlu bir entegrasyon agisindan

kritik neme sahiptir.
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Sekil 4.11. Ugiincii grup FNK filmlerin kalinlik degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.11°deki grafikte genel olarak, ¢ozelti hacminin artmasi film kalinligini
artirict bir etki yaratmaktadir. Ancak takviye tiiriine bagli olarak bu artisin boyutu
degismektedir. CNT-COOH katkil1 filmler, yiiksek fonksiyonel yiizey alani nedeniyle
daha kalin yapilar olustururken, G-CNT ve hibrit filmler daha diizensiz bir kalinlik profili
gostermektedir. Bu bulgular, FNK film tasariminda hedeflenen kalinlik degerine ulasmak
i¢cin yalnizca nano takviye orani ve hacminin degil, ayn1 zamanda nano takviyenin
kimyasal yapisi ve yiizey etkilesim kapasitesinin de dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Bu kapsamda, 120 ml ¢ozelti hacmi ile hazirlanan filmlerin kalinlik degerleri,
hedeflenen toplam yap1 kalinlig1 g6z oniinde bulunduruldugunda, sinir degere oldukca
yakin ya da kismen lizerinde konumlanmaktadir. Bu durum, s6z konusu filmlerin
dogrudan kullanilabilirligini sinirlandirabilecegi gibi, haddeleme veya mekanik
sikigtirma gibi ikincil islem adimlariyla kalinliklarin yeniden optimize edilmesini gerekli
kilabilir. Bu bulgu, cok katmanli yap1 tasarimlarinda sadece katki icerigi degil, aym
zamanda ¢Ozelti hacmi ve iiretim parametrelerinin biitlinciil sekilde degerlendirilmesinin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

4.3.4. Dordiincii grup: U¢ tabakali CNT-BN-CNT yapihi FNK filmlerin kalinhk
hesaplamalar:

Elektromanyetik girisim (EMI) korumas1 ve termal iletkenlik performansi bir
arada hedeflenerek tasarlanan CNT-BN-CNT tabanli ii¢ tabakali sandvi¢ yapilara
yonelik dort farkli yapilandirma olusturulmustur. Her bir yapi, dis katmanlarda yiiksek
elektriksel iletkenlige sahip CNT katkili filmler, orta katmanda ise termal iletkenligi ve
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elektromanyetik sogurmay1 destekleyen BN katkili filmler igermektedir. Bu sayede hem
yansitict hem de sogurucu mekanizmalarin optimize edildigi ¢ok islevli kompozit
sistemler gelistirilmesi amaglanmistir.

Hazirlanan yap1 konfigiirasyonlar1 asagida belirtilmistir:

A1l Yapisi: 10CNT30 (iist) + SBN30 (orta) + 10CNT30 (alt)

A2 Yapisi: 10CNT60 (iist) + SBN30 (orta) + 10CNT60 (alt)

B1 Yapisti: 10CNT30 (iist) + 10BN30 (orta) + I0CNT30 (alt)

B2 Yapisi: 10CNT60 (iist) + 10BN30 (orta) + IOCNT60 (alt)

Hazirlanan tiim ¢ tabakali sandvi¢ yapilar icin elde edilen toplam film
kalinliklari, deneysel olarak ol¢iilmiis ve karsilagtirmali sekilde degerlendirilmistir.
Olgiim sonuglari, her bir yapinin hedeflenen 600-750 mikrometre araliinda olup
olmadigini degerlendirmek amaciyla bir tablo halinde sunulmustur. Bu yapilarin her biri,
CNT ve BN katki oranlart ile ¢ozelti hacmi bakimindan farkli kombinasyonlari temsil
etmektedir. Yapilar arasinda 6zellikle BN tabakasinin katki orani (%5 ve %10) ve CNT
tabakalarinin ¢ozelti hacmi (30ml ve 60ml) parametreleri degistirilerek toplam yapi

kalinliginin nasil etkilendigi analiz edilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Dordiincii grup CNT-BN-CNT yapili FNK filmlerin kalinlik degerleri

No Numune Kahnhk Ortalama No Numune Kalinhk Ortalama
Adi (mm) Kalinhk Adi (mm) Kalinhk
(mm) (mm)
1 Al 1 0.272 7 Bl 1 0.301
2 Al 2 0.312 0.296 8 Bl 2 0.315 0.309
3 Al 3 0.303 9 Bl 3 0.311
4 A2 1 0.454 10 B21 0.501
5 A2 2 0.425 0.448 11 B2 2 0.540 0.519
6 A2 3 0.464 12 B2 3 0.516

Cizelgede yer alan veriler, A1, A2, Bl ve B2 numune gruplarina ait {i¢ katmanh
CNT-BN-CNT sandvi¢ yapilarinin mikrometre (um) ve milimetre (mm) cinsinden
Olclilmiis toplam kalinlik degerlerini icermektedir. Her yapu, li¢ tekrarli 6l¢timle temsil
edilerek tretim tutarliligi degerlendirilmis, ¢ézelti hacmi ve katki iceriginin toplam

kalinlik iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.12. Dordiincii grup FNK filmlerin kalinlik degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.12°deki grafige gore, 6zellikle CNT tabakalarinin ¢6zelti hacminin toplam
yap1 kalinlig1 tizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu, BN katki oraninin ise kalinliktan
cok yapisal yogunluk ve dagilim homojenligi lizerinde etkili oldugunu gostermistir.
Haddeleme prosesindeki tekrar sayisinin ve haddeleme yOniiniin arttirilmasi neticesinde
bu 3 tabakali sandvi¢ yapinin kalinlig1 belirtilen seviyelerde tutulmak istenmistir. Bu
kapsamda, A1 ve B1 yapilar1 yaklasik 300 um kalinlik ile hedeflenen optimum araliktan
cok daha ince filmlerin tretildigi sonuglarint sunarken, A2 ve B2 gibi yiiksek hacimli
konfigiirasyonlar da yeniden optimize edilen haddeleme prosesi sayesinde hedeflenen
kalinlik esigine yakin degerlerde oldugu olgiilmiistiir. Dolayisiyla da her iki grubun
ikincil islemlerle yeniden optimize edilmesine gerek kalmadan fiber takviyeli kumaslarin
arasinda ¢oklu EM dalga sogurucu ve yansitict olarak kullanilabilir oldugunu agikca

gostermektedir.

4.4. Fonksiyonel Nanokompozit Filmlerin Elektriksel iletkenlik Hesaplamalar
Fonksiyonel nanokompozit malzemelerde elektriksel iletkenlik, elektromanyetik
girisim (EMI) koruma performansinin en kritik belirleyicilerinden biridir. Bir
malzemenin elektromanyetik dalgalara kars1 etkili bir bariyer gorevi gorebilmesi, biiyiik
Olciide iletkenligine bagli olarak yansitma (reflection) ve sogurma (absorption)
mekanizmalarimi devreye sokabilme kapasitesiyle iliskilidir. Yiiksek elektriksel
iletkenlige sahip malzemeler, gelen elektromanyetik dalganin 6nemli bir kismini yiizeyde

yansitarak sistemin i¢ine ge¢mesini engeller. Bu, 6zellikle iletken nano yapilar (6rnegin
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karbon nanotiipler, grafen vb.) ile zenginlestirilmis kompozit filmlerde daha belirgin hale
gelir. Elektriksel iletkenligin artmasi, malzeme igerisindeki serbest tasiyict yogunlugunu
ylukseltir ve bu da yiizeyde yansitilan enerji miktarini artirarak EMI koruma etkinligini
gliclendirir. Bununla birlikte, yansimanin 6tesinde elektriksel iletkenlik, elektromanyetik
enerjinin malzeme iginde sogurulmasi siirecine de katki sunar. Elektron hareketliligi
yiiksek olan bir yapi, icinden gegen EM dalgalari ile daha etkin etkilesime girerek enerjiyi
1stya doniistiirir ve sistemin arkasimna gegmesini engeller. Bu durum, 6zellikle ¢ok
tabakal1 yapilar ve hibrid katkilar igeren filmlerde daha karmasik ancak etkili bir EMI
koruma mekanizmasi olusturur.

Fonksiyonel nanokompozit filmlerde elektriksel iletkenlik; katk tiirii, katki orant,
dagilim homojenligi, matris malzemesi ile etkilesim gibi bir¢ok parametreye bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle her bir film grubunda yapilan elektriksel iletkenlik
hesaplamalari, yalnizca malzemenin temel fiziksel 6zelligini degil, ayn1 zamanda EMI
performansinin dogrudan gostergesini temsil eder. Bu kapsamda, calismada yer alan bes
farkli film grubu i¢in gerceklestirilen elektriksel iletkenlik analizleri alt basliklarda

cizelgeler halinde karsilastirmali bir sekilde sunulmustur.

4.4.1. Birinci grup: CNT ve hibrit FNK filmlerin elektriksel direnc¢ hesaplamalari
Farkl1 yiizde agirliklarda (%3 ve %10) iki farkli nano takviye malzeme (CNT ve
Hibrit) kullanilarak 30 ml ve 60 ml hacimlerde 8 farkli bilesene sahip tek tabakali toplam
24 ve 3 farkli hacimde (30, 50 ve 60ml) ve 3 farkl yiizde agirliklarda (%3, 7 ve 10) iki
tabakali toplam 30 adet elektriksel iletken filmler elde edilmistir. Bu filmlerin her biri
icin elektriksel diren¢ testi uygulanarak Cizelge 4.7°de diren¢ cinsinden verilen

karsilastirmali iletkenlik degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.7. Birinci grup FNK filmlerin direng degerleri ()

No Numune Adi Diren¢  Ortalama No Numune Adi Direncg Ortalama

Q) Direncg Q) Direng
(9] (L)

1 30CNT3 1 225.00 13 60CNT3 1 143.20

2 30CNT3 2 223.40 219.00 14 60CNT3 2 143.80 139.33

3 30CNT3 3 208.60 15 60CNT3 3 131.00

4 30CNT10 1 24.76 16 60CNT10 1 16.94

5 30CNT10 2 29.20 28.45 17 60CNT10 2 15.34 15.79

6 30CNT10 3 31.38 18 60CNT10 3 15.08

7 30CNT/GR3 1 228.40 19 60CNT/GR3 1 117.20

8 30CNT/GR3 2 220.40 214.33 20 60CNT/GR3 2 120.00 121.73

9 30CNT/GR3 3 194.20 21 60CNT/GR3 3 128.00

10 30CNT/GRI10 1 42.36 22 60CNT/GR10 1  24.90

11 30CNT/GR10 2 41.62 41.66 23 60CNT/GR10 2 25.42 25.05

12 30CNT/GR10 3 41.00 24 60CNT/GR10 3 24.82

Birinci grup FNK filmlerin iletkenlik verilerine gore, film gruplari arasinda
belirgin farkliliklar gézlemlenmektedir. Bu farklar, temel olarak kullanilan nano katki
tirli, katki orani, ¢ozelti hacmi, dagilim homojenligi ve lretim parametreleri gibi
degiskenlerden kaynaklanmaktadir. Elektriksel iletkenlik, o6zellikle elektromanyetik
girisim (EMI) koruma performans: ile dogrudan iligkili oldugundan, bu veriler ayni
zamanda malzemelerin fonksiyonel etkinligini yorumlamak acisindan da kritik 6neme
sahiptir.

Cizelge 4.7°deki filmlere ait direng degerleri, her bir grup i¢in {i¢ tekrar 6l¢iim
aliarak ortalama hale getirilmis ve Sekil 4.13’te karsilastirmali siitun grafigi olarak
sunulmustur. Direng Sl¢iimleri, elektriksel iletkenligin tersini temsil ettiginden, daha
diisiik diren¢ degerleri, malzemenin daha yiiksek elektriksel iletkenlige sahip oldugunu,
dolayisiyla elektromanyetik dalgalara kars1 daha giiglii yansitict koruma potansiyeli
tasidigini gostermektedir. Filmlerin elektriksel iletkenliklerinin EMI {izerindeki etkilerini
daha kapsamli degerlendirebilmek amaciyla, Boliim 4.5’te sunulan ¢izelgelere EMI

degerlerinin yani sira ilgili elektriksel direng ve iletkenlik verileri de eklenmistir.
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Sekil 4.13. Birinci grup FNK filmlerin direng degerlerinin karsilastiriimasi

30CNT3 ve 60CNT3 numuneleri, sirasiyla 219.00 Q ve 139.33 Q direng degerleri
ile yiiksek direng gostermistir. Bu durum, diisiik CNT igeriginin film boyunca siirekli bir
iletken ag yapisi olusturmakta yetersiz kaldigini ve elektron taginiminda engellerin daha
fazla oldugunu gostermektedir. CNT igerigi %10’a cikarildiginda, diren¢ degerleri
30CNT10 igin 28.45 Q ve 60CNT10 i¢in 15.79 Q'a kadar diigmiistiir. Bu 6nemli azalma,
CNT’lerin ag yapisimi tamamlayarak iletken yollar1 artirmasiyla iliskilidir. Ozellikle
60CNT10 numunesinin en diisiik diren¢ degerine sahip olmasi, hem yiiksek CNT igerigi
hem de yiiksek ¢6zelti hacminin iletken ag olusumunu destekledigini gostermektedir.

Hibrit gruplara bakildiginda 30CNT/GR3 numunesi, 214.33 Q ile CNT3 ile
benzer diizeyde yiiksek direng gostermektedir. Bu, diisiik CNT orani ile birlikte GR
takviyesinin tek basmna iletkenlik performansini iyilestirmede yetersiz kaldigini
diistindiirmektedir.

CNT orant %I10’a cikarildiginda direng degeri 41.66 Q'a dismiistiir
(30CNT/GR10). Ancak bu deger, saf CNT'li 30CNT10'a gore hala ytiksektir (41.66 Q >
28.45 Q). Bu da hibrit yapilarin iletkenlik agisindan saf CNT'ye kiyasla daha daginik bir
ag yapisi olusturdugunu ve perkolasyon agini desteklemektense kismen bozabilecegini
veya topaklanma egiliminde oldugunu gostermektedir. Benzer egilim 60 ml ¢ozelti
grubunda da gozlenmektedir. 60CNT/GR3 ve 60CNT/GR10 numunelerinde direng
degerleri sirasiyla 121.73 Q ve 25.05 Q olarak belirlenmistir. Bu degerler CNT igerigi
arttikca iletkenligin arttigin1 (direncin diistiigiinii) yinelemektedir.. Bu baglamda, katki
orani kadar, katkilar arasi etkilesim ve dagilim homojenligi de elektriksel iletkenlik

tizerinde belirleyici bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir.



4.4.1.1. Haddeleme isleminin optimizasyonu ve elektriksel iletkenlige etkisi

Haddeleme isleminin elektriksel iletkenlik {lizerine etkisini incelemek ve siireg
parametrelerini iletkenlik performansi agisindan optimize etmek amaciyla karsilastirmali
bir calisma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ¢ozelti hacmi sabit 50 ml ve nano takviye
orani agirlikca %10 olarak belirlenmis; biri yalnizca CNT igeren, digeri ise CNT/GR
hibrit takviyeli olmak iizere iki farkli sistemde firetilen 5’er adet toplamda 10 film
numunesinin haddeleme oOncesi (Cizelge 4.8) ve haddeleme sonrasi (Cizelge 4.9)

elektriksel direng degerleri Olgiilmiis ve bu degerlerden yola ¢ikilarak elektriksel

iletkenlikleri hesaplanmuistir.

Cizelge 4.8. Haddeleme oncesi FNK filmlerin elektriksel direngleri

No Numune/Ol¢iim 1 2 3 4 5 Ortalama
Sayisi Q)
1 50K10 1 26 25 24 26 23 24.8
2 50K10 2 26 25 23 23 22 23.8
3 50K10 3 24 20 23 23 24 22.8
4 50K10 4 27 28 29 27 28 27.8
5 50K10 5 23 22 23 23 21 22.4
6 S0H10 1 38 39 41 39 41 39.6
7 S0H10 2 47 46 47 49 47 47.2
8 50H10 3 35 37 39 37 39 37.4
9 S0H10 4 37 40 39 40 39 39.0
10 50H10 5 38 36 34 39 36 36.6
Cizelge 4.9. Haddeleme sonrasi FNK filmlerin elektriksel direngleri
No  Numune/Olgiim 1 2 3 4 5  Ortalama
Sayisi (Q)
1 50K10 1 23 23 22 23 21 22.6
2 50K10 2 22 24 23 24 21 22.8
3 50K10 3 19 23 23 23 22 22.0
4 50K10 4 26 23 29 25 28 26.2
5 50K10 5 21 19 21 22 22 21.0
6 S0H10 1 36 38 36 38 39 37.4
7 50H10 2 40 38 38 38 38 38.4
8 S0H10 3 33 33 34 33 32 33.0
9 S50H10 4 31 31 30 31 32 31.0
10 50H10 5 35 35 35 34 35 34.8

Haddeleme sonrasi tim CNT takviyeli filmlerde diren¢ degerlerinde diisiis
gozlenmistir. Bu durum, CNT ag yapisinin haddeleme etkisiyle daha iyi yonelmesi ve
temas noktalarinin artmasiyla agiklanabilir. En yiiksek azalma oran1 %8.87 ile S0K10 1

numunesinde gergeklesmistir (Sekil 4.14).
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Hibrit takviyeli filmler i¢in de haddeleme sonrasi direncte azalma gozlenmistir.
Bu diisiis CNT ye gore daha belirgindir. Ozellikle SOH10 2 ve SOH10 4 numunelerinde
%18.6 ve %20.5 gibi yiiksek oranl direng diisiisleri dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.14). Bu,
GR’nin haddeleme ile daha homojen dagildigini ve CNT ile olan etkilesiminin iyilestigini
gostermektedir.
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Sekil 4.14. Haddeleme 6ncesi ve sonrasit FNK’larin elektriksel direng degisimleri

Sicak haddeleme islemi sirasinda FNK filmlerde goézlemlenen elektriksel direng
azalmasimin yalnizca yapisal sikisma ve iletken dolgu aglarinin daha etkin temas
kurmasiyla sinirli olmadigi, aynt zamanda filmlerin biinyesinde yer alan az miktardaki
stv1 fazin bu iglem esnasinda tamamen uzaklagsmasinin da iletkenlik tizerinde etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle vakum filtrasyonla iiretilen ve ardindan kisa siireli ortam
kosullarinda kurutulan FNK yapilar, nem ya da ¢oziicli kalintilarin1 kismen muhafaza
edebilir. Bu s1v1 faz, dielektrik 6zellikleri nedeniyle iletken aglarin siirekliligini olumsuz
yonde etkileyebilir. Sicak haddeleme sirasinda uygulanan 1s1 ve basing birlesimi, bu
kalintilarin tamamen uzaklastirilmasina imkan saglayarak, CNT, grafen gibi iletken nano
yapilar arasinda daha dogrudan, kesintisiz bir elektriksel baglanti kurulmasina katkida
bulunur.

CNT'ler daha diizenli yonelme egilimi gosterdiginden, direng diisiisii sinirli ama
istikrarlidir. Buna karsilik GR iceren hibrit sistemlerde baslangigta goriilen
topaklanmalarin haddeleme ile kirilarak daha etkin bir dagilim gostermesi, iletken aglarin
olusumunu ciddi bigimde desteklemistir.

Sonug olarak haddeleme islemi, hem CNT hem de CNT/GR hibrit takviyeli FNK
filmlerde film icindeki iletken ag yapilarinin stirekliligini artirarak elektriksel
performansi artiric1 bir etki yaratmustir. Ozellikle CNT igeren yapilar, haddeleme

sonrasinda daha diisiik diren¢ ve dolayisiyla daha yiiksek iletkenlik gostermistir. Ancak
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hibrit sistemler, islem sonrasi daha biiyiik oranda direng diisiisli gostererek siirecin bu tiir
yapilar i¢in daha kritik bir iyilestirici rol oynadigini ortaya koymustur. Bu bulgular, FNK
film iiretiminde hem malzeme se¢imi hem de islem parametrelerinin optimize edilmesi

acisindan 6nemli bir referans niteligindedir.

4.4.2. Ikinci grup: iki ve ii¢ tabakali FNK filmlerin elektriksel direng
hesaplamalar

Farkli yiizde agirliklarda (%3, %7 ve %10) iki farkli nano takviye malzeme (CNT
ve GR) kullanilarak 30 ml (15+15), 50 ml (25+25) ve 60 ml (30+30) hacimlerde 9 farkl
bilesene sahip iki tabakali ve 3 farkli bilesene sahip ii¢ tabakali olmak {izere toplam 12
varyantli ve 3’er tekrarli 36 adet filmin elektriksel performansini karsilastirmali sekilde
ortaya koymaktadir. Her bir film icin ayr1 ayr1 gerceklestirilen diren¢ oOlgiimleri
sonucunda, ilgili 6rnek grubuna ait ortalama diren¢ degerleri hesaplanarak Cizelge

4.10’da direng cinsinden verilen karsilastirmali iletkenlik degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.10. ikinci grup FNK filmlerin elektriksel direngleri

No Numune Direng Ortalama No Numune Diren¢ Ortalama

Adi (Q) Direng Adi (Q) Direng
) (€0))

1 3A 1 201.33 19 10A 1 39.00

2 3A 2 232.33 228.33 20 10A 2 33.00 36.11

3 3A 3 251.33 21 10A 3 36.33

4 3B 1 162.00 22 10B_1 24.67

5 3B 2 179.00 182.56 23 10B 2 25.00 24.67

6 3B 3 206.67 24 10B 3 24.33

7 3C 1 179.33 25 10C 1 23.67

8 3C 2 170.33 172.55 26 10C 2 22.00 22.33

9 3C 3 168.00 27 10C 3 21.33

10 7A 1 69.67 28 10X 1 23.67

11 7TA 2 67.33 65.89 29 10X 2 25.67 24,34

12 7A 3 60.67 30 10X 3 23.67

13 7B 1 51.67 31 10Y _1 19.00

14 7B 2 52.00 53.33 32 10Y 2 18.67 18.11

15 7B 3 56.33 33 10Y 3 16.67

16 7C 1 51.00 34 10Z_1 15.00

17 7C 2 55.33 52.67 35 10Z 2 14.33 16.00

18 7C 3 51.67 36 10Z 3 18.67

12 farkli varyantta {retilen FNK filmler arasinda yapilan elektriksel
karakterizasyon sonucunda, en diisiik elektriksel diren¢ dolayisiyla en yiiksek elektriksel
iletkenlik degerlerine sahip gruplar, sirasiyla 10Z, 10Y ve 10X kodlu, %10 oraninda nano
katki iceren ve ii¢ tabakali yap1 formunda iiretilmis film gruplar1 olmustur. Bu yapilar,

cok katmanli konfigiirasyonlarinin yani sira yiiksek katki oranlari sayesinde CNT'ler
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arasinda kararli iletim yollar1 olusturarak elektriksel akimin etkin bir sekilde iletilmesine
olanak saglamistir. Numuneler arasindaki karsilastirmanin daha dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in yine karsilagtirmali ve standart sapmalari iceren siitun grafiklerine

basvurulmustur (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Ikinci grup FNK filmlerin direng degerlerinin karsilastirilmasi

3A, 3B, ve 3C gruplarina ait numuneler (No: 1-9) yiiksek diren¢ degerleriyle
dikkat ¢ekmektedir (En yliksek ortalama direng: 3A serisi — 228.33 Q). Bu gruplar CNT
ve GR’nin diisiik konsantrasyonlarda ve/veya yetersiz dagilimlar igeren iki tabakali
yapilardir.

7A, 7B, 7C serileri (No: 10-18), diren¢ agisindan orta seviyede olup ortalama
direng degerleri 65.89 Q — 52.67 Q aralifinda degismektedir. Bu numunelerde CNT ve
GR’nin agirlikga artmasi sebebiyle elektriksel iletkenligi artiracak sekilde daha iyi
dagilim ve ag yapisi sergilemistir.

10Z, 10Y, 10C, 10X, 10B, 10A gruplar1 (No: 19-36), diren¢ agisindan en iyi
performansi1 sergilemektedir. En diisiik ortalama direng: 16.00 Q ile 10Z grubu
olustururken bu grubu 18.11 Q ile 10Y serisi takip etmektedir.

Sonug olarak bu grafik; nano takviye tiirli, yapisal konfigiirasyon (katman sayist),
ylizdesel oranlar ve c¢ozeltideki hacim gibi parametrelerin elektriksel iletkenlik
performansi iizerinde dogrudan etkili oldugunu agikca gostermektedir. CNT ve GR katki
miktarinin artmasiyla birlikte elektriksel iletkenligin dogrusal bir artis egilimi
gosterdigini  ortaya koymustur. Bu durum, hem katki malzemesinin iletkenlik

karakteristigini hem de filmler icerisinde olusan perkolasyon aglarinin katki oranina bagh
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olarak giiclendigini gostermektedir. Dolayistyla, katki tipi kadar katki miktar1 da FNK
filmlerin elektriksel performansinda belirleyici bir rol oynamaktadir. Ozellikle ii¢ tabakali
CNT-GR-CNT sandvig yapisi, iletim yollariin siirekliligi sayesinde elektriksel iletkenlik
acisindan en verimli tasarimi sunmaktadir. Bu analiz, yiiksek iletkenlik hedefleyen FNK

film tasarimlari i¢in yol gosterici niteliktedir.

4.4.3. Ugiincii grup: Fonksiyonellesmis ve doplanmis takviye iceren FNK filmlerin
elektriksel iletkenlik hesaplamalari

Agirlikca %3, 7 ve 10 oranlart kullanilarak 60 ve 120 ml hacimlerde karbon
nanotiip (CNT), %32 grafen ile doplanmis karbon nanotiip (G-CNT), karboksili gruplarla
fonksiyonellestirilmis karbon nanotiip (CNT-COOH), grafen (GR) ve karbon nanotiip ile
grafenin esit oranlarla eklenmesiyle elde edilen hibrit nanoparcaciklar (HiB) kullanilarak
tiretilen filmlerin direngleri multimetre ve iki problu direng 6l¢iim metodu ile dlgiilerek
Cizelge 4.12°deki veriler ede edilmistir. Her bir farkli parametredeki FNK filmleri i¢in

Olcimler ¢ok kez tekrarlanarak ortalama diren¢ degerleri ohm () cinsinden elde

edilmistir.
Cizelge 4.11. Uciincii grup FNK filmlerin direng dl¢iimleri (multimetre)
No Numune Diren¢ Ortalama No Numune Direng Ortalama
Q) Direncg Q) Direng
(€2) (€2)

1 3CNT60 1 76 37  3CNT-COOH60 1 485

2 3CNT60 2 93 81.67 38  3CNT-COOH60 2 457 463.00
3 3CNT60 3 76 39  3CNT-COOH60 3 457

4  3CNTI120 1 59 40  3CNT-COOHI120 1 271

5 3CNTI120 2 53 54.67 41 3CNT-COOH120 2 314 296.00
6 3CNTI120 3 52 42  3CNT-COOHI120 3 303

7  TCNT60 1 22 43 7CNT-COOH60 1 73

8  7TCNT60 2 23 21.33 44 7CNT-COOH60 2 70 72.67
9  T7CNT60 3 19 45  7CNT-COOH60 3 75

10 7CNT120 1 17 46  7CNT-COOHI120 1 55

11 7CNT120 2 18 17.67 47  7CNT-COOHI120 2 51 53.67
12 7CNT120 3 18 48  7CNT-COOHI120 3 55

13 10CNT60 1 19 49 10CNT-COOH60 1 43

14  10CNT60 2 17 19.00 50 10CNT-COOH60 2 43 43.67
15 10CNT60 3 21 51 10CNT-COOH60 3 45

16 10CNTI120 1 20 52 10CNT-COOH120 1 22

17 10CNTI120 2 17 18.33 53 10CNT-COOH120 2 20 22.00
18 10CNTI120 3 18 54 10CNT-COOH120 3 24

19 3G-CNT60 1 499 55  3HiB60 1 236

20 3G-CNT60 2 471 494.00 56  3HiB60 2 224 238.00
21 3G-CNT60 3 512 57  3HiB60 3 254

22 3G-CNTI120_1 286 58  3HiBI120 1 151

23 3G-CNTI120 2 287 295.67 59  3HiB120 2 150 155.33

24 3G-CNTI120 3 314 60  3HiBI120 3 165
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25 7G-CNT60_1 86 61 7HiB60 1 43
26  7G-CNT60 2 88 85.67 62  7HiB60 2 40 43.33
27 7G-CNT60_3 83 63  7HiB60_3 47
28 7G-CNT120_1 60 64  7HiB120 1 34
29 7G-CNT120_2 60 61.00 65  7HiB120 2 29 32.67
30 7G-CNT120 3 63 66  7HiB120 3 35
31 10G-CNT60_1 54 67 10HiB60_1 28
32 10G-CNT60_2 53 52.67 68 10HiB60_2 26 25.33
33 10G-CNT60 3 51 69 10HiB60_3 22
34 10G-CNT120_1 33 70 10HiB120 1 16
35 10G-CNT120_2 32 31.67 71 10HiB120_2 12 14.33
36 10G-CNT120 3 30 72 10HiB120 3 15

Cizelge 4.12 kapsaminda sunulan deneysel direng verilerinin istatistiksel olarak
karsilastirilabilirligini artirmak ve elde edilen 6l¢lim sonuglarint gorsel olarak daha
anlasilir hale getirmek amaciyla, her bir numuneye ait ortalama diren¢ degerleri esas
aliarak Sekil 4.16°da bir siitun grafigi olusturulmustur. S6z konusu grafik, her bir
numunenin elektriksel diren¢ degerlerini gorsel olarak ortaya koymaktadir. Ayrica

grafikteki degerler standart sapma degerleri ile birlikte gosterilerek grafiksel dogruluk

giiclendirilmistir.
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Sekil 4.16. Uciincii grup FNK filmlerin direng degerlerinin karsilastirilmas: (multimetre)

Sekil 4.16’daki verilerden yola ¢ikarak numune gruplar1 arasinda ortalama en
diisiik direng¢ degerleri CNT grubunda gézlemlenmistir. Ozellikle I0CNT120 numunesi
18.33 Q ile en diisiik diren¢li numune olmustur. CNT orani arttik¢a ve ¢ozeltideki hacim
yiikseldik¢e direncte belirgin bir azalma gerceklesmistir. Bu durum, CNT’lerin film

icerisinde 1yi dagildigini ve siirekli bir iletken ag olusturdugunu gostermektedir.
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En yiiksek direng degerlerine sahip grup G-CNT olmustur. Ozellikle 3G-CNT60
ve 3G-CNT120 numunelerinde sirasiyla 494.00 Q ve 295.67 Q gibi ¢ok yiiksek direngler
gozlenmistir. Bu degerler, grafen ile doplanmis CNT’nin saf CNT’ye kiyasla daha zay1f
elektriksel iletkenlik gosterdigini ve film igerisinde homojen dagilmakta zorlandigini
distindiirmektedir.

Karboksil (-COOH) gruplariyla fonksiyonellestirilmis CNT-COOH yapilarinin
direng degerleri, G-CNT grubuna kiyasla daha diisiik olmakla birlikte, CNT ve HiB
gruplarina gore oldukea yiiksek seviyelerde kalmaktadir. Fonksiyonellestirme islemi,
CNT’lerin film matrisi igerisindeki dagiliminmi iyilestirerek morfolojik homojenligi
artirmig olsa da, bu yapilarin elektriksel iletkenliklerini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bu
durum, tasiyict ag yapisinin siirekliligini zayiflatarak iletim yollarinin etkinligini
siirlamistir. Dolayisiyla, G-CNT ile birlikte kullanilan CNT-COOH yapilarinin yiiksek
elektromanyetik koruma performansi sergileyen bir koruyucu sistem olusturmak igin
uygun olmadigi, ozellikle yiiksek iletkenlik gerektiren uygulamalarda smirli fayda
saglayacag1 degerlendirilmektedir.

CNT ve GR’nin aym anda kullanilmasiyla olusturulan HIB grubu genis direng
araligina sahip oldugu icin elektriksel performanst CNT’ye gore daha karmasik oldugu
hipotezini ortaya koymaktadir. I0HiB120 numunesi 14.33 Q ile tiim numuneler arasinda
en diisiik diren¢ degerini sergilemis, bu da hibrit yapilarin CNT ve GR’nin sinerjik
etkisiyle gok iyi bir iletkenlik saglayabilecegini gdstermektedir. Ote yandan, 3HiB60 ve
3HiB120 numunelerinde direnglerin yiiksek olmasi (238.00 ©Q ve 155.33 Q), diisiik
oranlarda veya hacimlerde GR'nin topaklanma egilimi géstermesiyle agiklanabilir.

Cizelge 4.13, iki problu dogrudan o6l¢iim yontemi kullanilarak hesaplanan
elektriksel direng degerlerini gdstermektedir. Olgiimler, film yiizeyine aralarinda 1 cm
mesafe birakilarak yerlestirilen iki bakir telin, iletkenligi artirmak amaciyla glimiis pasta
kullanilarak sabitlenmesiyle olusturulan test diizeni iizerinden gergeklestirilmistir. Her bir
numunenin Sl¢limii ayn1 noktadan 20 kez tekrarlanarak yapilmis, elde edilen direng
verilerinin ortalamasi alinarak nihai degerler o numuneye ait ortalama direng degeri
olarak hesaplanmigtir. Bu yaklagim, dl¢lim hassasiyetini artirmakla birlikte, sistematik
hata olasiligin1 azaltarak her numunenin temsil niteligi yiiksek bir diren¢ degerinin elde

edilmesini saglamistir.
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Cizelge 4.12. Ugiincii grup FNK filmlerin direng &lgiimleri (iki problu 6l¢iim metodu)

Olgiim Sayisi 3CNT60 3CNT120  7CNT60 7CNT120 10CNT60 10CNT120

1 68.76 43.76 47.67 18.90 20.65 8.46
2 68.85 43.76 47.26 18.90 20.66 8.46
3 69.30 43.76 47.44 18.83 20.63 8.46
4 69.03 43.76 47.42 18.83 20.64 8.46
5 70.25 43.75 47.41 18.83 20.64 8.46
6 70.25 43.75 47.39 18.83 20.63 8.46
7 70.25 43.75 47.40 18.83 20.64 8.46
8 68.25 43.75 47.36 18.84 20.62 8.46
9 68.25 43.75 47.16 18.84 20.61 8.46
10 68.25 43.75 47.12 18.84 20.61 8.46
11 68.25 43.75 47.10 18.84 20.61 8.46
12 67.97 43.75 47.08 18.84 20.60 8.46
13 67.97 43.75 47.05 18.84 20.59 8.46
14 67.74 43.75 47.03 18.84 20.58 8.47
15 67.74 43.75 47.00 18.84 20.57 8.47
16 67.74 43.75 46.98 18.84 20.56 8.47
17 67.64 43.74 46.97 18.84 20.56 8.47
18 67.51 43.74 46.90 18.84 20.55 8.47
19 67.51 43.74 46.90 18.84 20.57 8.47
20 67.51 43.74 46.90 18.84 20.58 8.47
Ortalama Direng 68.52 43.75 47.20 18.90 20.62 8.46
)

Elektriksel direng, elektromanyetik koruyucu etkinligin belirlenmesinde temel
belirleyici parametrelerden biri oldugundan Cizelge 4.13’te yer alan ortalama direng
degerleri temel alinarak, iiretilen FNK filmlerin elektriksel performanslar1 nicel olarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, filmlere ait dogrudan dlgiilen direng degerleri
kullanilarak elektriksel iletkenlik degerleri (S/m) hesaplanmis ve bu veriler, Cizelge
4.14’te sistematik bigimde sunulmustur. Ayrica, malzeme kalinliklariin iletkenlik
tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla, Denklem 20'de verilen formiile gére 6zgiil
(spesifik) iletkenlik degerleri de (S/m) hesaplanarak tabloya eklenmistir. Bu analiz
sayesinde, film kalinligiin elektriksel iletkenlige olan katkisi ortaya konmus ve farkl
takviye tilirlerinin iletkenlik acisindan performanslar1  karsilagtirmali  olarak

degerlendirilmistir.

L
O':
RxA

(20)

Burada o iletkenlik (S/m), L problar aras1 mesafe (m), R diren¢ (Q2), A ise kesit alanini

(m?) temsil etmektedir (Sekil 4.17). Kesit alan1 FNK filminin kalinhiginm genisligi ile

metre cinsinden ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.
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Kalinhik

Kesit Alani

Sekil 4.17. FNK filmlerinin kesit alan1 hesaplamasi

Cizelge 4.13. Ugiincii grup FNK filmlerin kalinliga bagli elektriksel iletkenlik degerlerin hesaplanmasi

No Numune Ortalama  Kesit Alam  Ortalama  Elektriksel  Alana Bagh
Kalinhk (m?) Direncg iletkenlik Elektriksel
(m) Q) (S/m) fletkenlik

(S/m)

1 3CNT60 0.000217 0.00000130 68.52 1.46 112.09

2 3CNT120 0.000363 0.00000218 43.75 2.29 104.95

3 7CNT60 0.000214 0.00000128 47.20 2.12 165.00

4 7CNT120 0.000357 0.00000214 18.90 5.29 247.01

5 10CNT60 0.000200 0.00000122 16.62 6.02 501.40

6 10CNT120 0.000307 0.00000184 8.46 11.82 641.71

7 3G-CNT60 0.000194 0.00000116 526.15 0.19 16.33

8 3G-CNT120 0.000323 0.00000194 178.79 0.56 28.86

9 7G-CNT60 0.000253 0.00000152 105.43 0.95 62.48

10 7G-CNTI120 0.000422 0.00000253 70.96 1.41 55.66

11 10G-CNT60 0.000206 0.00000124 48.01 2.08 168.52

12 10G-CNT120 0.000375 0.00000225 33.81 2.96 131.45

13 3CNT-COOH60 0.000272 0.00000163 543.02 0.18 11.28

14 3CNT-COOHI120 0.000380 0.00000228 405.78 0.25 10.81

15  7CNT-COOH60 0.000284 0.00000170 93.32 1.07 62.89

16  7CNT-COOH120 0.000433 0.00000260 65.30 1.53 58.95

17 10CNT-COOH60 0.000249 0.00000149 66.04 1.51 101.35

18 10CNT-COOH120 0.000458 0.00000275 44.21 2.26 82.31

19  3HiB60 0.000271 0.00000163 342.57 0.29 17.95

20  3HiB120 0.000392 0.00000235 248.41 0.40 17.12

21 7HiB60 0.000237 0.00000142 86.02 1.16 81.75

22 7HiB120 0.000378 0.00000227 38.60 2.59 114.23

23 10HiB60 0.000200 0.00000120 45.36 2.20 183.72

24 10HiB120 0.000377 0.00000226 20.63 4.85 214.29

Yapilan elektriksel karakterizasyon caligmalar1 sonucunda, mutlak elektriksel
iletkenlik agisindan en yiiksek performansa sahip FNK filmi, 11.82 S/m ile 10CNT120
numunesi olmustur. Bu deger, diger tiim gruplarin iizerinde yer almakta ve bu numunenin
icerisinde olusturulan CNT bazli iletken ag yapilarinin oldukga etkili bir sekilde
olustugunu gostermektedir. 10CNT60 numunesi ise 6.02 S/m degeri ile ikinci sirada yer
almakta ve CNT miktariin iletkenlik tizerindeki etkisini desteklemektedir. Benzer durum
spesifik (6zgiil) elektriksel iletkenlikler i¢in de kismen gecerli olmaktadir. yani elektriksel
iletkenlik degeri film kalinligina oranlandiginda, sonuglar farklilik gdstermistir. Bu

analizde 10CNT120 numunesi, yaklasitk 641.71 S/m degeriyle en yliksek spesifik
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iletkenlige sahip yap1 olarak 6ne ¢cikmistir. Daha kalin bir yapiya sahip olan 10CNT120
filminin, yiiksek mutlak iletkenligi sebebiyle ragmen kalinlik faktdrii nedeniyle ikinci
siraya gerilemistir.

Cizelge 4.14’te hesaplanan elektriksel iletkenlik ve kesit alanina bagl spesifik
(0zgtil) elektriksel iletkenlik degerlerinin karsilastirmali olarak analiz edilebilmesi ve
dogru sekilde yorumlanabilmesi amaciyla, ilgili veriler Sekil 4.18 ve Sekil 4.19'da siitun
grafikleri ile gorsellestirilmistir. Bu grafiksel sunum, farkli nano takviye tiirleri ve tiretim
parametrelerinin iletkenlik iizerindeki etkilerini daha belirgin bir bi¢cimde ortaya
koymakta; ayrica hem dogrudan 6l¢giilen hem de kalinlik ve kesit alan1 dikkate alinarak
hesaplanan iletkenlik degerlerinin  karsilastirmali  degerlendirilmesine  olanak

saglamaktadir.
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Elektriksel ilatkenlik (5/m)
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3CNT120
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Sekil 4.18. Uciincii grup FNK filmlerin elektriksel iletkenlik degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.19. Ucgiincii grup FNK filmlerin spesifik elektriksel iletkenlik degerlerinin karsilastirilmasi
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Bu bulgular, yalnizca iletken dolgu oraninin degil, ayn1 zamanda film kalinliginin
da elektriksel performans iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
Elektromanyetik dalgalarin soniimlenmesi ve film i¢i akim iletimi agisindan ince fakat
yogun CNT agina sahip yapilarin, iletkenlik verimliligi agisindan daha avantajli oldugu
sOylenebilir. Bu durum, gelecekteki FNK tasarimlarinda yalnizca dolgu miktar1 degil,

optimum film kalinliginin da dikkatle kontrol edilmesi gerektigine isaret etmektedir.

4.4.4. Dordiincii grup: U¢ tabakali CNT-BN-CNT yapili FNK filmlerin elektriksel
iletkenlik hesaplamalan

EMI korumasi ile termal iletkenlik performansini es zamanli olarak optimize
etmek amaciyla tasarlanan CNT-BN-CNT tabanli {i¢ tabakali sandvi¢ yapilarin
elektriksel karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, numunelerin elektriksel
direng degerleri multimetre ve iki u¢lu diren¢ Ol¢glim cihazi kullanilarak o6l¢iilmiis,
ardindan bu degerler temel alinarak SI birim sistemine uygun sekilde S/m cinsinden
elektriksel iletkenlik hesaplamalar1 yapilmistir (Cizelge 4.15). Elde edilen veriler ile, ayni
anda numune kalinliklar1 dikkate alinarak spesifik elektriksel iletkenlik degerleri de
hesaplanmis ve boylece yapisal kalinligin elektriksel performans iizerindeki etkisi ortaya

konmustur.

Cizelge 4.14. Dordiincii grup FNK filmlerin kalinliga bagh elektriksel iletkenlik degerlerin hesaplanmasi

No Numune Ortalama Ortalama  Kesit Alam Elektriksel Kesit Alanina Bagh

Direng Kahnhk (m?) iletkenlik  Elektriksel iletkenlik

() (m) (S/m) (S/m)
1 Al 1 15.2 0.000222  0.00000133 6.58 493.91
2 Al 2 12.9 0.000314  0.00000255 7.75 411.46
3 Al 3 13.3 0.000333  0.00000187 7.52 376.32
4 A2 1 9.4 0.000454  0.00000272 10.64 390.54
5 A2 2 8.1 0.000425  0.00000189 10.2 400.16
6 A2 3 9.6 0.000464  0.00000322 10.42 374.16
7 Bl 1 14.6 0.000301  0.00000181 6.85 379.25
8 Bl 2 13.7 0.000315  0.00000341 7.3 386.2
9 Bl 3 14.4 0.000311  0.00000133 7.14 374.19
10 B2 1 10.1 0.000521  0.00000313 9.9 319.63
11 B2 2 9.2 0.000568  0.00000200 10.87 386.2
12 B2 3 9.9 0.000536  0.00000272 10.1 314.9

Farkli ¢ozelti hacimlerine ve yiizde agirlik oranlarina sahip CNT ve BN katkili
numunelerin iletkenlik performanslarini karsilagtirmali olarak degerlendirmek amaciyla

Sekil 4.20 ve 4.21°de hazirlanan elektriksel iletkenlik ve kesit alanina bagli spesifik



91

elektriksel iletkenlik siitun grafikleri, Cizelge 4.15’te sunulan veriler temel alinarak
olusturulmustur. Grafik, sandvi¢ yapidaki ¢ok katmanli FNK sistemlerin sadece mutlak
elektriksel iletkenlik degerlerini degil, ayn1 zamanda spesifik iletkenlik diizeylerini de
dikkate alarak analiz edilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu yaklasim, EMI
korumasi hedeflenen sistemlerde elektriksel verimliligin daha biitlinciil bir bakis acistyla
degerlendirilmesine ve nihayetinde iistiin EMI koruyucu etkinlige sahip olmasini

saglamaktadir.
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Elektriksel iletkenlik (S/m)

[=2 N W Y B -] [te]
T T T T T T T T T

ALl Al_2  Al3 B1_1 B1_2 B1_3

Sekil 4.20. Dordiincii grup FNK filmlerin elektriksel iletkenlik degerlerinin karsilastiriimasi

Elektriksel iletkenlik degerleri, numunelerin ortalama direng Olclimleri esas
aliarak degerlendirildiginde, en yiiksek iletkenlik 10.87 S/m ile B2 2 numunesinde elde
edilmistir. Bu numuneyi sirasiyla A2 1 (10.64 S/m) ve A2 3 (10.42 S/m) numuneleri
takip etmektedir. Elde edilen bulgular, 6zellikle A2 ve B2 gruplarinin, yani %10 oraninda
CNT iceren ve 120 ml hacmindeki ¢ozeltilerle hazirlanmig filmlerin, diisiik elektriksel
diren¢ ve daha optimize yapisal parametreler sergiledigini gostermektedir. Bu sonuglar,
120 ml ¢ozelti hacminin (her biri 60 ml olacak sekilde alt ve iist katman olarak
uygulanmuistir) tiretim siirecinde homojen dagilimi ve yeterli film kalinligin1 sagladigini,
boylece elektriksel tasima kabiliyetini artirarak iletkenlik degerlerini yiikselttigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, bu filmlerin kalinlik parametresi belirli sinirlar i¢inde tutuldugunda,
elektromanyetik girisim (EMI) koruyucu etkinligin de maksimize edilebilecegi
ongoriilmektedir. Dolayistyla, %10 CNT takviyeli ve ¢ift katmanli (iist-alt) yapidaki 120
ml c¢ozeltiyle tretilen FNK filmlerin, hem yapisal tutarlilik hem de fonksiyonel

performans acisindan en uygun yapilandirma oldugu degerlendirilmektedir.
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Bulgular ters yonde incelendiginde, en diisiik elektriksel iletkenlik degeri A1 1
numunesinde 6.58 S/m olarak kaydedilmistir. Bu degeri sirasiyla B1 1 (6.85 S/m) ve
B1 3 (7.14 S/m) numuneleri takip etmektedir. Diisiik iletkenlik performansina sahip bu
numuneler, ortak olarak 60 ml’lik ¢6zelti hacmi ile iiretilmis film gruplarina (A1 ve B1
serileri) aittir. Bu durum, ¢ozelti hacminin, elde edilen filmlerin mikro yapisi ve
elektriksel tasima yollar1 iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Diigiik
hacimli ¢ozeltiler, matris igerisindeki nano takviyelerin homojen dagilimin
sinirlandirmakta ve bu da iletkenlik performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica,
yetersiz film kalinlig1 ya da stireksiz yapilar, elektrik akiminin gecisini zorlastirarak daha
yiiksek direng ve dolayisiyla daha diisiik iletkenlik degerlerine neden olmaktadir. Bu
baglamda, 60 ml ¢ozelti hacmiyle hazirlanan FNK filmlerin, elektriksel iletkenlik
acisindan sinirlt performans sundugu ve daha yiliksek hacimli {iretim parametrelerinin

tercih edilmesinin fonksiyonel etkinligi artirabilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.21. Dordiincii grup FNK filmlerin spesifik elektriksel iletkenlik degerlerinin karsilastiriimasi

Spesifik elektriksel iletkenlik, malzemenin kalinlig1 ve kesit alan1 gibi geometrik
faktorler dikkate alinarak normalize edilmis bir iletkenlik Ol¢iitii sunar. Bu yoniiyle
ozellikle ¢ok ince ya da kalin filmler arasindaki performans karsilagtirmasinda daha
objektif bir gosterge olarak 6ne cikar.

Bu baglamda, en yiiksek spesifik iletkenlik degeri 493.91 S/m ile Al 1
numunesinde elde edilmistir. Bu film, yiiksek bir diren¢ degerine (15.2 Q) sahip olmasina
ragmen, olduk¢a ince (222 um) bir kalinliga ve kiiclik kesit alanina sahip oldugundan
dolay1 bu metrikte 6ne ¢ikmistir. Bu durum, filmin yiiksek 6zgiil performans sundugunu

ve diigiik hacimle efektif bir koruma saglayabilecegini gostermektedir. ikinci en yiiksek
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deger 411.46 S/m ile A1 2 numunesine aittir. Bu da A serisinin 6zellikle daha diisiik
kalinlik ve dar kesit alan1 sayesinde spesifik performans a¢isindan avantaj sagladigini
gostermektedir. Bu 6rnekler, sadece iletkenlik degil, ayn1 zamanda film geometrisinin de

uygulama bazli degerlendirmelerde kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

4.5. Fonksiyonel Nanokompozit Filmlerin Elektromanyetik Koruyucu Etkinligi
Hesaplamalar

Her bir FNK numunesinin elektromanyetik koruyucu etkinlik performansini
belirlemek amaciyla, Anritsu marka test cihazi kullanilarak Port 1 ve Port 2 arasina
numuneler yerlestirilmis ve dlglimler gerceklestirilmistir. Her film 6rnegi icin ii¢ ayri
tekrar yapilarak Ol¢iimlerden elde edilen degerler c¢izelgeler ve siitun grafikleri
olusturularak karsilastirmali bir sekilde analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, her
numune i¢in en yliksek EMI koruma (dB cinsinden en yiiksek deger) ve ortalama EMI
(ortalama dB degeri) hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler, EMI koruyucu etkinliginin
nicel olarak degerlendirme imkani sunmus; tekrar edilen dl¢timler sayesinde istatistiksel

giivenilirlik artirilmistir.

4.5.1. Birinci grup: CNT ve hibrit FNK filmlerin elektromanyetik koruyucu
etkinligi hesaplamalar

Birinci grup numunelere ait (CNT ve CNT/GR takviyeli) EMI koruyucu etkinlik
Olctimleri dogrultusunda gergeklestirilen hesaplamalar ve analizler sonucunda,
karsilastirmali degerlendirmelere olanak taniyan Cizelge 4.16 olusturulmustur. Her bir
film tiirlinden {icer adet tiretilerek, elde edilen veriler sistematik bicimde raporlanmis ve
EMD zayiflatma performanslart ayrintili olarak degerlendirilmistir. Bu yontemsel
yaklasim, farkli tretim parametrelerinin koruyucu etkinlik iizerindeki etkilerini
belirleyebilmek ve film yapilarinin performans farklari karsilastirmali sekilde ortaya

koyabilmek agisindan anlamli bir karsilagtirma zemini sunmaktadir.
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Cizelge 4.15. Birinci grup FNK filmlerin elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin hesaplanmasi

No Numune EMI Ortalama | No Numune EMI Ortalama

(dB) EMI (dB) EMI
(dB) (dB)

1 30CNT3 1 27.62 13 60CNT3 1 29.45

2 30CNT3 2 25.48 26.21 14 60CNT3 2 28.96 28.96

3 30CNT3 3 25.53 15 60CNT3 3 28.47

4 30CNT10 1 29.70 16 60CNT10 1 31.37

5 30CNT10 2 31.67 30.98 17 60CNT10 2 32.95 32.05

6 30CNTI10 3 31.56 18 60CNTI10 3 31.84

7 30CNT/GR3 1 26.88 19 60CNT/GR3 1 30.19

8 30CNT/GR3 2 28.79 27.73 20 60CNT/GR3 2 31.35 30.67

9 30CNT/GR3 3 27.52 21 60CNT/GR3 3 30.48

10 30CNT/GR10 1 30.04 22 60CNT/GR10 _1 32.83

11 30CNT/GR10 2 31.88 31.10 23 60CNT/GR10_2 33.00 32.48

12 30CNT/GRI10 3 31.39 24 60CNT/GR10 3 31.54

Cizelge 4.16’da yer alan verilere gore, farkli oranlarda CNT ve/veya grafen katkisi
iceren FNK filmlerin EMI koruyucu performanslari detayli bi¢imde karsilastiriimistir.
Her bir film numunesi i¢in yapilan {i¢ tekrarli 6l¢iimler sonucunda elde edilen en yiiksek
ve ortalama koruyucu (dB) degerleri, malzeme formiilasyonu ve iiretim parametrelerinin
EMI koruyucu etkinligi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermektedir.

Calismada elde edilen bulgular, 60 ml c¢o6zelti hacmiyle hazirlanan film
gruplariin, genellikle 30 ml ¢ozelti ile iiretilen esdegerlerine kiyasla daha yiiksek
elektromanyetik koruma performans: sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu egilim,
ozellikle CNT katkili 6rnekler arasinda belirgin olmakla birlikte yaklagik 1-3 dB’lik bir
fark: ortaya ¢ikarmaktadir.

Bununla birlikte, seliiloz matrise entegre edilen nano takviye yapilarinin agirlikca
orant artirildikga, tiim film gruplarinda elektromanyetik koruyucu etkinligin anlamli
diizeyde arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum, kullanilan nano yapilarin (CNT ve/veya
grafen) film icerisindeki iletken yol aglarmi giiclendirerek, elektromanyetik dalgalarin
sogurulmast ve/veya yansimast yoluyla etkin koruma sagladigim1i agikca ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.22. Birinci grup FNK filmlerin elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.22’de nano takviyelerin tiiriine gore yapilan karsilagtirmalarda, hibrit
takviye (CNT/GR) igeren FNK filmlerin, yalnizca CNT igeren filmlere kiyasla az
miktarda da olsa (ortalama 1dB) daha yiiksek EMI koruyucu etkinlik degerleri sundugu
belirlenmistir. CNT grubunun, CNT/GR (hibrit) grubuna kiyasla daha ytiksek elektriksel
iletkenlik gostermesine ragmen, elektromanyetik (EM) koruyucu etkinligin CNT/GR
grubunda ¢ok az bir farkla daha yiiksek ¢ikmasinin, hibrit yapinin olusturdugu ¢ok yonlii
dagilim ag1 ve ¢oklu yansima mekanizmasini daha etkin sekilde saglamasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. CNT’ler elektriksel iletkenlik acgisindan {istiin bir
performans sergilerken, grafenin genis ylizey alami ve tabakali yapisi, elektromanyetik
dalgalarin sogurulmasi ve i¢ yapida coklu yansimaya ugramasi acisindan katki
saglamaktadir. Bu sinerjik etki, 6zellikle CNT ve GR'nin homojen bir sekilde dagildig:
hibrit sistemlerde, elektriksel iletkenligin tek basina yeterli bir kriter olmadigini, EMI
koruma performansinin mikro yapisal 6zellikler ve i¢ yansima mekanizmalariyla birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

CNT/GR hibrit filmler incelendiginde, 60 ml ¢ozelti ile hazirlanan 60CNT/GR10
grubu, en yiiksek 32.48 dB degeri ile en yiiksek bireysel EMI koruma performansini
ortaya koymustur. 60CNT10, 30CNT/GR10 ve 30CNT10 gruplar sirastyla 32.05 dB,
31.10 dB ve 30.98 dB ortalama EMI koruyuculugu ile yiiksek degerleri sunmustur. Bu
bulgular, hem katki oraninin artirilmasinin hem de ¢6zelti hacminin genisletilmesinin,
filmler boyunca daha homojen bir yapmnin elde edilmesini sagladigini ve bu durumun

elektromanyetik ekranlama tizerinde dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sonug olarak, hem katki tiirii (CNT/GR) hem de iiretim parametreleri (oran ve
cozelti hacmi) birlikte degerlendirildiginde, %10 oraninda hibrit takviye (CNT/GR)
iceren ve 60 ml ¢oOzelti hacmiyle iiretilen FNK filmler, elektromanyetik koruma
uygulamalar1 acisindan en yiiksek EMI koruma performansini sergilemistir. Bu
performansa oldukca yakin sonuglar ise, ayni oranda ve hacimdeki saf CNT takviyesi
iceren numunelerde gdézlemlenmistir. GR’nin tek basma topaklanma olusturmaksizin
homojen bir sekilde dagilabilmesi ve iletken ag yapisina katki saglayabilmesi, CNT/GR
hibrit filmlerde elektromanyetik koruyucu etkinlik {izerinde 6nemli bir sinerjik etki

olusturabilecegini gostermektedir.

4.5.2. Ikinci grup: 50 ml hacim ile iiretilmis FNK filmlerin elektromanyetik
koruyucu etkinligi hesaplamalari

[lk film grubuna ait sonuglarim standardizasyonunu degerlendirmek ve elde edilen
Olctim verilerinin tutarliligini kontrol etmek amaciyla, 50 ml ¢6zelti hacmiyle hazirlanmis
iki farkli FNK film grubu tiretilmistir. Bu gruplardan ilki, agirlik¢a %10 CNT igeren tek
takviyeli yapida olup "50K10" olarak adlandirilmis; digeri ise esit miktarlarda CNT ve
Grafen iceren hibrit takviyeli yap1t olup "SOH10" grubu olarak tanimlanmustir.

Her iki gruba ait filmler, beser kez test edilerek en yiiksek ve ortalama EMI
koruyucu etkinlik degerleri 8.200 GHz ile 12.400 GHz araligindaki frekanslarda 6l¢tilmiis
ve ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Boylece, hem iiretim siirecinin tekrarlanabilirligi hem de nano
takviye tilirlerinin koruyucu performans {izerindeki etkisi giivenilir sekilde
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmali yaklasim, seliiloz matrise ilave edilen nano pargacik
tirlerinin elektromanyetik koruyuculuk agisindan tutarliligini degerlendirmek adina
Oonemli bir referans noktasi olusturmustur (Cizelge 4.17).

Ayrica, cizelgede her bir numuneye ait ortalama kalinlik ve elektriksel direng
degerlerine de yer verilerek, bu parametrelerin elektromanyetik girisim (EMI) koruyucu
etkinligi tizerindeki etkilerinin daha net ve karsilagtirmali bir bigimde ortaya konulmasi
amagclanmistir.

Elektromanyetik koruyucu etkinlik degerleri ortalama EMI ve en yiiksek EMI
koruyucu etkinlik degerleri Cizelge 4.17°de; film kalinliklarinin dahil edilmesiyle elde
edilen ve denklem 21°deki formiil ile hesaplanan film kalinligina (t) bagh spesifik EMI
SSE (Spesific Shielding Effectiveness) degerleri dB/mm cinsinden yine Cizelge 4.17°de

birlikte verilmistir.



SSE (dB/mm) =

SE (dB)
t (mm)
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Cizelge 4.16. Ikinci grup FNK filmlerin elektromanyetik korucu etkinlik degerlerinin hesaplanmasi

No Numune Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama En Yiiksek  Spesifik
Kalinhk Diren¢  lletkenlik EMI EMI EMI

(mm) (D) (S/m) (dB) (dB) (dB/mm)
1 50K10 1 0.369 22.33 3.64 27.44 31.93 86.53
2 50K10 2 0.373 22.67 3.71 26.92 31.78 85.20
3 50K10 3 0.381 22.33 3.69 27.07 32.04 84.09
4 50K10 4 0.360 26.33 3.64 2747 32.69 90.81
5 50K10_5 0.397 21.00 3.46 28.90 32.74 82.47
6 50H10_1 0.388 37.33 3.63 27.55 32.23 83.07
7 50H10_2 0.389 38.00 3.65 27.38 31.73 81.57
8 50H10_3 0.394 32.67 3.80 26.30 31.62 80.25
9 S0H10 4 0.395 31.33 3.72 26.86 30.72 71.77
10 50HI10 5 0.367 35.00 3.91 25.55 29.96 81.63

Cizelge 4.17°de, farkli numune gruplarina ait ortalama, en yiiksek ve spesifik EMI

degerleri karsilastirmali olarak yer almaktadir. Numuneler, S0K10 ve 50H10 olmak {izere

iki ana gruba ayrilmakta; burada "K" CNT (Karbon Nanotiip) takviyeli yapilari, "H" ise

CNT/GR (hibrit) takviyeli yapilari1 temsil etmektedir. Her bir grup, bes farkli numuneyi

igerecek sekilde tasarlanmustir.
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50K10_1 50K10_2 50K10_3 50K10_4 50KL10_5 50H10_1 50H10 2 50H10_3 50H10_4 50H10_5

Sekil 4. 23. Ikinci grup FNK filmlerin elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.23’teki siitun grafiginden elde edilen bulgulara gore, CNT takviyeli S0K10

grubu, genel olarak hem ortalama hem de en yiiksek EMI degerleri bakimindan CNT/GR

hibrit takviyeli S0H10 grubuna gore daha yiiksek EMI performansi sergilemistir.
Ozellikle 50K10_5 numunesi, 32.74 dB en yiiksek EMI degeri ile en dikkat gekici
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performansa ulagirken, bu numuneyi 32.74 dB ile 50K10 5 ve 32.04 dB ile 50K10 3
takip etmektedir. Ortalama EMI degerleri agisindan da 50K10 5 (28.90 dB), 50K10 1
(27.44 dB) ve 50K10 3 (27.07 dB) gibi numuneler 6ne ¢ikmaktadir.

Buna karsilik, CNT/GR hibrit takviyeli SOH10 grubunda EMI degerlerinde daha
belirgin dalgalanmalar gdzlemlenmis olup, baz1 numunelerde performans kayb1 daha net
hissedilmektedir. Ozellikle S0H10 5 numunesi, yalmzca 25.55 dB maksimum EMI
degeri ile tiim Ornekler arasinda en diisiik EMI performansini sergilemistir. Ortalama EMI
degerleri acisindan ise SOH10 1 (27.55 dB) ve SOH10 2 (27.36 dB) numuneleri nispeten
daha yiiksek degerler sunarken, SOH10 3 (26.30 dB) ve 50H10 5 (25.55 dB) gibi
orneklerde diistis dikkat ¢ekicidir.

Spesifik EMI koruma degerleri bakimindan en yiiksek performans, 90.81 dB/mm
ile 50K10 4 numunesinde elde edilmistir. Bu numuneyi sirasiyla 50K10 1 (86.53
dB/mm), 50K10 2 (85.20 dB/mm) ve 50K10 3 (84.09 dB/mm) numuneleri takip
etmektedir. Genel olarak CNT takviyeli S0K10 grubu, ortalama olarak 84.42 dB/mm
civarinda bir spesifik EMI degeri sergileyerek, CNT/GR hibrit takviyeli SOH10 grubuna
kiyasla daha iistiin bir elektromanyetik zayiflama kapasitesi gostermistir.

Buna karsilik, CNT/GR hibrit takviyeli SOH10 grubu numunelerinde spesifik EMI
degerlerinin daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. En yiiksek spesifik EMI degeri bu
grupta 83.07 dB/mm ile 50H10 1 numunesine aitken, en diisiik deger ise 77.05 dB/mm
ile S0H10 3 numunesinde 6l¢iilmiistiir. SOH10 grubunun ortalama spesifik EMI degeri
yaklasik 80.83 dB/mm diizeyinde olup, 50K10 grubuna kiyasla yaklasik %4.3 oraninda
daha diisiik performans gostermektedir.

Bu veriler 1s181inda genel olarak , CNT igeriginin daha istikrarli bir dagilim
sagladigr ve elektriksel iletkenlik agisindan daha etkin bir iletim ag1 olusturdugu
diisiiniilmektedir. Buna karsilik, hibrit CNT/GR sistemlerinde, 6zellikle grafenin matris
icerisinde topaklanma egilimi gostermesi, iletim yollarmi sekteye ugratarak EMI
koruyucu etkinligi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Sonu¢ olarak, her iki grup
arasinda belirgin farklar bulunmakta olup, CNT igerigi yiiksek FNK filmlerinin
elektromanyetik koruma performansi agisindan daha avantajli bir yap1 sundugu

goriilmektedir.
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4.5.3. Uciincii grup: Fonksiyonellesmis ve doplanms takviye iceren FNK filmlerin
elektromanyetik koruyucu etkinligi hesaplamalari

Bu calismada, farkli tiirde nano yapilar igeren FNK filmlerin elektromanyetik
EMI koruyucu etkinligi performanslari degerlendirilmistir. Kullanilan nano takviyeler;
saf karbon nanotiip (CNT), %32 oraninda grafen ile doplanmis karbon nanotiip (G-CNT),
karboksil gruplar ile fonksiyonellestirilmis karbon nanotiip (CNT-COOH), saf grafen ve
karbon nanotiip ile grafenin esit oranlarda birlestirilmesiyle elde edilen hibrit
nanoparcaciklar (HIB) seklinde siniflandirilmastir.

S6z konusu FNK filmler, 8.200 GHz ile 12.400 GHz araligini kapsayan genis bir
frekans bandinda test edilerek, EMI koruma diizeyleri belirlenmistir. Bu analizler
sonucunda, her bir katki tiirii i¢in ticer adet film 6rnegi tiretilmis ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda hem ortalama hem de en yliksek EMI degerleri, karsilastirmali olarak
degerlendirilebilmesi amaciyla Cizelge 4.18'de sunulmustur.

Bu kapsamli degerlendirme ile, farkli fonksiyonel katki maddelerinin EMI
performansina olan etkisi net bir sekilde ortaya konmus, 6zellikle iletkenlik 6zellikleri,
yapisal homojenlik ve katki-matris etkilesimi gibi faktorlerin EMI zayiflama kapasitesi
tizerindeki rolii detayli bigcimde analiz edilmistir. Elde edilen veriler, gelecekteki EMI
koruma uygulamalarinda uygun takviye se¢iminin belirlenmesi agisindan Onemli

cikarimlar saglamaktadir.

Cizelge 4.17. Ugiincii grup FNK filmlerin elektromanyetik koruyucu etkinlik degerleri

No Numuneler Ortalama  Enyiiksek No Numuneler Ortalama  En yiiksek
EMI EMI EMI (dB) EMI (dB)
(dB) (dB)

1 3CNT60 20.83 23.05 13 3G-CNT60 11.84 14.98

2 3CNT120 23.53 24.76 14 3G-CNTI120 15.75 18.47

3 7CNT60 25.63 26.66 15 7G-CNT60 19.91 21.48

4 7CNT120 27.36 28.62 16 7G-CNTI120 22.50 24.11

5 10CNT60 27.83 28.68 17  10G-CNT60 22.17 23.45

6 10CNT120 29.44 30.82 18 10G-CNTI120 25.26 26.38

7 3CNT-COOH60 11.53 14.28 19 3HIB60 15.42 17.41

8 3CNT-COOH120 15.46 18.53 20 3HIB120 18.90 20.95

9 7CNT-COOH60 19.91 21.64 21 7HIB60 22.84 24.06

10 7CNT-COOH120 23.01 24.53 22 7HIB120 25.71 26.76

11 10CNT-COOH60 23.08 24.27 23 10HIB60 25.43 26.61

12 10CNT-COOH120  25.32 26.37 24 10HIB120 27.92 28.66
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Cizelge 4.18’te sunulan veriler 1518inda, film kalimligindan bagimsiz olarak
degerlendirildiginde, en yiiksek EMI koruma kapasitesine sahip numune 10CNT120
olarak Ol¢llmiistiir. Bu film grubu, ortalama 30.82 dB’lik elektromanyetik koruyucu
etkinlik (EMI-SE) degeri ile tiim gruplar arasinda en yliksek performansi sergilemistir.
Bu grubu sirastyla 10CNT60 (28.68 dB) ve 10HIB120 (28.66 dB) numuneleri takip
etmistir. Bu bulgular, hem yiiksek CNT oraninin hem de iiretimde kullanilan ¢ozelti
hacminin EMI koruyuculugu iizerinde 6nemli rol oynadigini agik¢a gostermektedir.

Ayni iiretim parametreleri temel alindiginda, en iyi EMI koruma etkinligini sunan
film gruplarmin, CNT takviyeli ve HIB takviyeli yapilar oldugu gériilmiistiir. Buna
karsilik, CNT-COOH ve G-CNT nano takviyelerin kullanilmasiyla tiretilen FNK filmler,
beklenen diizeyde EMI koruma performansi sergileyememistir. Bu durumun temelinde,
s0z konusu yapilarin film matrisi icerisinde yeterli iletken aglar olusturamamasi ve bu
nedenle elektriksel tasima mekanizmasinin zayif kalmasi yatmaktadir. Nitekim yalnizca
grafen nanopargaciklar1 kullanilarak tiretilen 3GR, 7GR ve 10GR kodlu numunelerin,
hem multimetre hem de iki problu cihazlarla yapilan 6l¢iimlerinde oldukga yiiksek direng
degerleri tespit edilmistir. Bu yliksek diren¢ degerleri, bu filmlerin elektromanyetik
dalgalar1 etkin bicimde zayiflatma kapasitesini sinirlandirmistir. Sekil 4.24 ve 4.25°te
FNK filmlerin ortalama ve en yiiksek EMI koruma degerleri siitun grafikleri seklinde

karsilastirmal1 olarak sunulmustur.
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Sekil 4. 24. Ugiincii grup FNK filmlerin ortalama elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.25. Ugiincii grup FNK filmlerin en yiiksek elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin
karsilastiriimasi

Film kalinlig1 dikkate alindig1 spesifik elektromanyetik koruyucu etkinlik (SSE)

hesaplamalarinda, EMI performans siralamasinda anlamli degisiklikler gozlenmistir

(Cizelge 4.19). Bu deger, birim film kalinlig1 basina diisen EMI koruma performansini

temsil ettiginden, 6zellikle ince film gruplarinda ¢arpici sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.18. Ugiincii grup FNK filmlerin spesifik elektromanyetik koruyucu etkinlik degerleri

No Numune Kalinhk  En Yiiksek Spesifik EMI
(mm) EMI (dB) (dB/mm)

1 3CNT60 0.217 23.05 106.22
2 3CNT120 0.394 25.61 65.00
3 7CNT60 0.204 26.66 130.69
4 7CNT120 0.348 28.62 82.24
5 10CNT60 0.191 28.64 149.95
6 10CNT120 0.315 30.82 97.84
7 3G-CNT60 0.194 14.98 77.22
8 3G-CNT120 0.323 18.47 57.18
9 7G-CNT60 0.242 21.48 88.76
10 7G-CNT120 0.415 24.11 58.10
11 10G-CNT60 0.198 23.45 118.43
12 10G-CNT120 0.375 26.38 70.35
13 3CNT-COOH60 0.272 14.28 52.50
14 3CNT-COOH120 0.382 18.53 48.51
15  7CNT-COOH60 0.272 21.64 79.56
16  7CNT-COOH120 0.421 24.34 57.81
17 10CNT-COOH60 0.255 24.27 95.18
18  10CNT-COOH120 0.466 26.37 56.59
19  3HiB60 0.271 17.18 63.39
20  3HiB120 0.392 20.95 53.44
21 7HiB60 0.225 23.85 106.00
22 7HiB120 0.367 26.99 73.54
23 10HiB60 0.234 26.54 113.42
24  10HiB120 0.351 28.70 81.77
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Cizelge 4.19’daki verilerden yola ¢ikarak en yiiksek SSE degeri, 155.27 dB/mm
ile 10CNT60 numunesinde hesaplanmistir. Bu numuneyi, sirastyla 134.42 dB/mm ile
7CNT60 ve 134.07 dB/mm ile 10HIB60 gruplar takip etmistir. Sekil 4.26’da film
kalinligina bagli spesifik EMI koruyucu etkinlik degerleri karsilastirmali siitun grafigi

seklinde verilmistir.
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Sekil 4.26. Ugiincii grup FNK filmlerin spesifik elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin
karsilastiriimasi

Grafikte sunulan spesifik EMI degerleri incelendiginde, ¢o6zelti hacmi
parametresinin elektromanyetik zayiflama performansi iizerinde belirleyici bir rol
oynadig1 goriilmektedir. Genel egilim, ayn1 katki tiirli ve oraniyla iiretilen numunelerde,
60 ml ¢ozelti hacmi kullanilarak elde edilen FNK filmlerin, 120 ml hacimli karsiliklarina
kiyasla daha yiiksek spesifik EMI degerleri sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
film kalinliginin artmasiyla birlikte elektromanyetik zayiflama degerlerinin mutlak olarak
artsa da, kalinlik bagina diisen zayiflama kapasitesinin azaldigini, dolayisiyla spesifik
EMI performansinda bir seyrelme meydana geldigini gostermektedir. Ozellikle CNT ve
fonksiyonellestirilmis CNT igeren yapilarda bu fark daha belirgin olup, bu yapilarin
iletkenlik aglarmin kalinlikla birlikte homojenligini yitirme egiliminde oldugu
degerlendirilmektedir. Hibrit sistemlerde ise ¢ozelti hacmine bagli degisimin gorece
siurl kaldigi ve katki dagiliminin daha diizensiz olmasi nedeniyle hacim etkisinin daha
az belirgin oldugu anlagilmaktadir. Sonug olarak, ¢ozelti hacmi, katki tiirii ile birlikte
degerlendirilmesi gereken kritik bir liretim parametresi olup, spesifik EMI performansin

optimize etmede dikkate alinmasi1 gereken temel bir degiskendir.
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4.5.4. Dordiincii grup: U¢ tabakali CNT-BN-CNT yapih FNK filmlerin
elektromanyetik koruyucu etkinligi hesaplamalari

Elektromanyetik girisim (EMI) korumasi ile termal iletkenlik performansini es
zamanl olarak optimize etmek amaciyla tasarlanan CNT-BN—CNT tabanli {i¢ tabakali
sandvi¢ yapilarin elektromanyetik koruyucu etkinlik degerleri 8.200 GHz ile 12.400 GHz
araligindaki frekanslarda karakterize edilmistir. Bu kapsamda, numunelerin
elektromanyetik koruyucu etkinlik degerleri dB cinsinden 6l¢iilmiistiir. Elde edilen EM
koruyucu etkinlik verileri, ayn1 zamanda numune kalinliklar1 dikkate alinarak spesifik
SSE degerleri de hesaplanmis ve bdylece yapisal kalinligin elektriksel performans

tizerindeki etkisi ortaya konmustur (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.19. Dordiincii grup FNK filmlerin elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin kalinlik
faktoriine bagli olarak karsilastirilmasi

No Numune Kalinhk Diren¢ Iletkenlik Ortalama En Yiiksek Spesifik EMI
(mm) () (S/m) EMI (dB) EMI (dB) (dB/mm)
1 Al 1 0.222 15.2 6.58 27.64 28.90 130.18
2 Al 2 0.274 12.9 7.75 28.82 29.74 108.54
3 Al 3 0.263 133 7.52 28.62 29.56 112.40
4 A2 1 0.454 9.4 10.64 30.51 31.14 68.59
5 A2 2 0.425 9.8 10.20 30.55 31.23 73.48
6 A2 3 0.464 9.6 10.42 30.50 31.78 68.49
7 Bl 1 0.301 10.6 6.85 28.10 29.04 96.48
8 Bl 2 0.315 13.7 7.30 28.94 29.99 95.21
9 Bl 3 0.311 9.1 7.14 29.66 30.65 98.55
10 B2 1 0.511 10.1 9.90 30.64 31.47 61.59
11 B22 0.548 9.2 10.87 31.08 32.46 59.23
12 B23 0.526 9.9 10.10 31.47 32.32 61.44

Cizelge 4.20°de yer alan {i¢ tabakali CNT-BN—CNT yapidaki FNK filmlere ait
Olctimler, hem en yiliksek EMI koruma degerleri (dB), hem ortalama EMI koruma
degerleri (dB), hem de kalinlik parametresini normalize eden spesifik EMI degerleri
(dB/mm) dikkate alinarak karsilagtirilmistir. Tiim gruplar genelinde, en yliksek EMI
koruyucu etkinlik degeri 32.46 dB ile B2 2 numunesinde elde edilmistir. Bu degeri 32.32
dB ile B2 3,31.78 dB ile A2 3 ve 31.74 dB ile B2 1 numuneleri takip etmektedir. Bu
sonuglar, B2 serisinin diger gruplara kiyasla genel olarak daha yiiksek EMI performansi
sundugunu gostermektedir.

Ortalama EMI degerlerine bakildiginda ise, en yiiksek deger 31.47 dB ile B2 1
numunesinde Ol¢iilmiistiir. Bunu 31.47 dB ile yine B2 2, 31.05 dB ile A2 3 ve 30.51 dB
ile A2 1 numuneleri izlemistir. Bu bulgular, B2 ve A2 serilerinde hem katman yapisinin

hem de parametrelerinin EMI performansi iizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
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351 Ortalama EMI

BN En Yiksek EMI 32.32
31.38 31.78 32.08

29.40 29.56
X

Sekil 4.27. Dordiincii grup FNK filmlerin elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin karsilagtiritlmasi

Sekil 4.27°de sunulan veriler, ortalama EMI degerleri ile maksimum EMI
koruyucu etkinlik degerlerini karsilastirmali  olarak  gdstermektedir. Uretim
parametrelerinin optimize edilmesi sonucunda, CNT takviyesiyle elde edilen FNK
filmlerde hem film kalinliklarinin hem de elektriksel direng degerlerinin diisiik standart
sapmalar gdstermesi, ortalama ve maksimum EMI degerleri arasindaki farkin oldukca
sinirli kalmasina neden olmustur. Bu durum, CNT takviyeli FNK filmlerin yapisal olarak
yiiksek bir homojenlige sahip oldugunu ve elektromanyetik koruyucu performans
acisindan dar tolerans araliklarinda kararli sonuglar sundugunu gostermektedir. Buna
karsilik, hibrit CNT/GR katkili FNK filmlerde benzer bir stabilite diizeyi
saglanamamistir. Bu farklilik, grafenin dispersiyonundaki zorluklardan kaynaklanmakta
olup, homojen dagilimin saglanamamasi film boyunca EMI performansinda daha genis
varyasyonlara neden olmustur.

Cizelge 4.20°deki verilerden yola cikilarak Sekil 4.28’daki grafikte sunulan
numunelere ait spesifik EMI degerleri, her bir film grubunun EMI koruyucu etkinlik
performansini  film kalinligina normalize edilmis sekilde karsilastirmali olarak
gostermektedir. Dikey eksende spesifik EMI degeri (dB/mm), yatay eksende ise her bir
numune grubu (Al, A2, B1, B2) ve bunlarin {iger tekrarindan olusan alt gruplar yer

almaktadir. Hata ¢ubuklari, 6l¢iimlere ait standart sapmalari temsil etmektedir.
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Sekil 4.28. Dordiincii grup FNK filmlerin spesifik elektromanyetik koruyucu etkinlik degerlerinin
karsilastirilmasi

Spesifik EMI  degerleri siitun Sekil 4.28’de

gorsellestirilmigtir. Spesifik EMI degerleri incelendiginde tablo anlamli sekilde

karsilastirmali grafigi
degismektedir. Kalinlik faktorii normalize edilmesiyle Grafik incelendiginde, 60 ml
¢ozelti hacmi kullanilarak iiretilen A1 grubu ortalama olarak en yiiksek spesifik EMI
degerlerine sahiptir. Ozellikle A1 1 numunesi, 130.18 dB/mm ile tiim numuneler
arasinda en istiin performans: sergilemistir. A1 grubu genel olarak diigiik kalinlikta
yuksek elektromanyetik koruma gostermekte olup, diisiik standart sapma degerleriyle
birlikte bu performansin oldukca kararli oldugunu ortaya koymaktadir.

60 ml ¢ozelti hacmi kullanilarak hazirlanan B1 grubu numuneleri, 96.75 dB/mm
ortalama spesifik EMI koruma degeri ile, A1 grubunun ardindan ikinci en yiiksek
performansi sergilemistir. Her ne kadar 120 ml hacimle iiretilen FNK filmler mutlak EMI
koruyucu etkinlik agisindan daha yiiksek degerlere sahip olsa da, film kalinliginin dikkate
alindig: spesifik EMI hesaplamalarinda, 60 ml ¢6zelti hacmi ile hazirlanan numunelerin
birim kalinlik basina daha etkili bir elektromanyetik zayiflatma sagladigi goriilmektedir.
Bu durum, daha ince ve homojen yapida tiretilen FNK filmlerin, kalin filmlere kiyasla
daha verimli bir EMI performansi sergileyebilecegini ortaya koymaktadir.

Kalinlik parametresinin dikkate alindigi spesifik elektromanyetik koruyucu
etkinlik (SSE) hesaplamalarinda, EMI performans siralamasinda anlamli degisiklikler
gozlenmistir. Bu deger, film kalinlig1 basina diisen EMI koruma performansini temsil

ettiginden, 6zellikle ince film gruplarinda daha ¢arpici sonuglar elde edilmistir.
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Kalinlik ve elektriksel diren¢ parametreleri EMI koruyucu etkinligi {izerinde
belirleyici rol oynamaktadir. Ozellikle kalinlikla normalize edilen spesifik EMI degerleri,
film geometrisinin EMI performansini anlamada kritik 6neme sahiptir. A1 1 6rneginde
oldugu gibi, diisiik kalinlik (0.222 mm) ve orta diizey direng (15.2 Q) kombinasyonu,
yiiksek spesifik EMI degerine katki saglamaktadir. Bu durum, elektromanyetik
koruyuculugun sadece toplam zayiflama degil, ayn1 zamanda malzeme verimliligi
acisindan da degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Elektriksel diren¢ agisindan incelendiginde, en diisiik direng degeri (9.4 Q) ile
A2 1 ve A2 3 numunelerinde elde edilmistir. Bu numuneler yiiksek ortalama EMI
degerleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu, CNT igeriginin homojen dagilimimin ve yapisal
stirekliligin, elektriksel tasima yollarii etkinlestirdigini ve bdylece EMI koruma
performansini artirdigini gostermektedir. Ote yandan, daha yiiksek direng degerlerine
sahip (6rnegin A1 _1: 15.2 Q) numuneler, kalinliklart diisiik oldugu siirece spesifik EMI
acisindan avantaj saglayabilmektedir. Bu da kalinlik ve direng faktorlerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Sonuglar genel olarak, li¢ katmanli CNT-BN—-CNT yapilarin EMI koruyuculuk
performansinin, hem toplam kalinlik, hem CNT-BN dagilimi, hem de elektriksel
iletkenlige bagli olarak anlamli bicimde degistigini gostermektedir. Kalinlig1 diisiik,
iletkenligi yliksek ve yapisal homojenligi saglanmis numuneler, spesifik EMI koruyucu
etkinlik performansi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle, uygulama alanina bagl
olarak toplam EMI degeri yerine, spesifik EMI degerleri {izerinden degerlendirme
yapilmasi, malzeme etkinligi ve maliyet optimizasyonu acisindan daha rasyonel bir

yaklasim olacaktir.

4.5.5. Besinci grup: Cam elyaf ve karbon fiber takviyeli polimer kompozit
yapilarin elektromanyetik koruyucu etkinligi hesaplamalar

Tezin amacini olusturan, vakum inflizyon yontemi kullanilarak iiretilen 3 tabakali
CNT-BN-CNT filmlerinin cam elyaf ve karbon fiber kumaslar arasina alinarak el yatirma
(hand lay-up) yontemiyle iiretilmesi sonucunda elde edilen cam elyaf ve karbon fiber
takviyeli polimer kompozit yapilarin elektromanyetik koruyucu etkinlik degerleri yine

8.200 GHz ile 12.400 GHz araligindaki frekanslarda 6l¢tilmiistiir (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.20. Karbon fiber ve cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin ortalama, en yiiksek ve spesifik
elektromanyetik korucu etkinlik degerleri

Numune Kalnhk Ortalama EMI En Yiiksek Spesifik EMI
(mm) (dB) EMI (dB) (dB/mm)
Karbon Fiber 0.793 35.24 35.94 45.32
CF_A1l 1.066 36.57 38.44 36.06
CF_A2 1.301 37.17 38.61 28.56
CF_B1 1.023 37.24 40.44 39.53
CF B2 1.075 37.29 40.02 37.23
Cam Fiber 0.965 2.47 7.57 7.84
FG_A1 1.464 28.55 30.55 20.87
FG_A2 1.465 29.25 30.87 21.07
FG_B1 1.366 29.78 31.53 23.08
FG B2 1.575 29.68 30.95 19.65

Cizelgedeki veriler, ayni li¢ tabakali FNK film yapilarinin farkli yiizey takviyeleri
(karbon fiber ve cam elyaf) ile birlikte kullanilmasi durumunda EMI koruma
performansinda belirgin farklar yarattigini1 gdstermektedir. Karbon fiber (CF) takviyeli
kompozitler, tiim metriklerde cam elyaf (FG) takviyeli kompozitlere kiyasla daha ytiksek
ortalama, en yliksek ve spesifik EMI koruyucu etkinligi degerlerine sahiptir.

Cam elyaf kumaslar, erimis silika (Si02) esasli camin mikro boyutta lifler haline
getirilerek dokunmasiyla elde edilen ve yiiksek mekanik dayanim sergileyen bir kompozit
takviye malzemesidir. Diisiik yogunluklari, diisikk termal genlesme katsayilar1 ve
elektriksel iletkenliklerinin yok denecek diizeyde olmasi, bu malzemeleri ozellikle
hafiflik ve yalitim gerektiren uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Ayrica, sicaklik
ve kimyasal dayanim agisindan da {istlin performans sunmalari, cam elyaf kumaslarin
endiistriyel kullanim alanlarin1 oldukc¢a genisletmistir. Karbon fiber kumaslarla
karsilastirildiginda, cam elyaf kumaslar elektromanyetik dalgalara kars1 zayif bir bariyer
olusturur ve bu nedenle elektromanyetik koruyucu etkinlik (EMI SE) acisindan aktif bir
rol oynamaz. Ancak, mekanik mukavemetin ve ¢evresel dayanimin 6n planda oldugu
uygulamalarda tercih edilmektedir.

Bu baglamda, besinci numune grubu kapsaminda karbon fiber kumas ile takviye
edilmis polimer kompozit yapilarin yaninda, alternatif bir referans grup olarak cam elyaf
kumas takviyeli kompozitler de iretilmistir. Bu referans numune grubunun
olusturulmasindaki temel amag, cam elyaf kumaslar icerisine gémiilen {i¢ tabakali CNT—
BN-CNT yapinin elektromanyetik koruyucu etkinligini bireysel olarak degerlendirerek,
karbon fiber takviyeli yapilarin performanslar1 ile karsilastirmali bir analiz

gerceklestirmektir (Sekil 4.29). Bdylece, kumas takviyesinden bagimsiz olarak sandvig
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yapinin EMI performansina olan katkis1 daha dogru ve izole bir sekilde analiz

edilebilmistir.

40.44 40.02 Ortalama EMI

38,44 38.61 Maks EMI
37.17 37.24 37.29
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Sekil 4.29. Karbon fiber ve cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin ortalama ve en yiiksek
elektromanyetik korucu etkinlik degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.29°daki grafige gore karbon fiber kumas ile takviye edilen numuneler, tim
Olciitlerde cam elyaf takviyeli numunelere gore onemli 6l¢iide daha yiiksek EMI
koruyucu etkinlik degerleri sergilemistir. Ortalama EMI degerleri 35.24-37.42 dB
araliginda, en yiiksek EMI degerleri ise 35.94-40.42 dB arasinda degismektedir.
Ozellikle CF_B1 numunesi, 37.24 dB ortalama ve 40.44 dB maksimum EMI degeri ile
en yiiksek performansi gostermektedir. Bu sonug, karbon fiber kumasin elektriksel
iletkenligi yiiksek yapisal 6zellikleri sayesinde, CNT-BN—CNT sandvig yapi ile sinerjik
bir etki yarattigim1 gostermektedir. Ayrica, kalinlik degerlerindeki artisa ragmen EMI
performansindaki diigiis gozlenmemekte, bu da yapisal biitiinliigiin = siirdiigiini
gostermektedir.

Cam elyaf kumas ile takviye edilmis numuneler, elektriksel olarak yalitkan
ozellikleri nedeniyle, onemli Ol¢iide daha diisik EMI koruyucu etkinlik degerleri
sunmustur. Saf FG’nin ortalama ve en yliksek EMI degerleri sirasiyla 2.47 ve 7.57 dB
olarak Ol¢lilmiigtiir. Cam elyaf kumaslar arasina alinan numunelerin ortalama EMI
degerleri 28.55-29.78 dB arasinda iken, en yiiksek EMI degerleri 30.55-31.53 dB
arasinda hesaplanmistir. Bu sonuglar, cam elyaf kumasin kendisinin elektromanyetik
dalgalar1 zayiflatma kabiliyetinin sinirli oldugunu, EMI performansinin sadece gomiilii

CNT-BN-CNT sandvi¢ yapiya bagli oldugunu gostermektedir.
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Kalinlik faktoriinii normalize eden spesifik EMI degerleri incelendiginde de
benzer bir egilim goriilmektedir. Saf CF (45.32 dB/mm) ve CF _B1 (39.53 dB/mm)
numuneleri en ylksek 6zgiil EMI etkinligini sunarken, cam elyaf takviyeli kompozitlerde
bu deger en fazla 23.08 dB (FG_BI1) seviyesinde kalmistir. Bu, cam elyafin hafifligi ve
maliyet avantajina ragmen, EMI koruyuculugu bakimindan karbon fiber takviyeli
yapilara gore daha diisiik performans sergiledigini gostermektedir.

Karbon fiberin yiiksek elektriksel iletkenlige sahip lifli yapisi, CNT-BN-CNT
film ile birlikte kullanildiginda iletim ve yansima temelli EMI koruma mekanizmalarini
etkinlestirmektedir. Bu durum, c¢ok katmanli yap: igerisinde elektriksel siirekliligi
artirarak, elektromanyetik dalgalarin daha etkin bigimde absorbe edilmesini veya
yansitilmasini saglar. Cam elyaf ise esas olarak dielektrik 6zellik tasiyan ve elektriksel
iletkenligi diisiik olan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle CNT-BN-CNT filmle birlikte
kullanildiginda sadece absorpsiyon bazli EMI koruma mekanizmasina katki saglar. Bu
durum, toplam EMI koruma kapasitesini sinirlamaktadir. Ayrica, karbon fiber dokusunun
FNK filmle daha siki mekanik temas kurabilmesi, film yapisindaki nano yapilarla daha
etkin arayiliz olusturmasina katki saglamaktadir. Bu da iletken yol aglarinin kopmadan

stireklilik gostermesini ve dolayisiyla EMI koruma verimliliginin artmasini saglar.

4.6. Saf Seliiloz ve BN Nano Takviyeli Filmlerin Termal Iletkenlik Verileri
Yaklasik 200 mikrometre kalinliktaki saf selilloz ve bor nitriir (BN) katkil

filmlerin termal iletkenlik &zelliklerini karsilagtirmali olarak degerlendirebilmek

amaciyla laboratuvar ortaminda hazirlanan deney diizeneginden elde edilen veriler

Cizelge 4.22°de sunulmus ve Sekil 4.30°da grafik haline getirilmistir.

Cizelge 4.21. Saf seliiloz ve BN filmlerin iki yiizeylerinin 1smnma ve soguma degerleri

Siire (dk) SAF SELULOZ FiLM BN SELULOZ FiLM
On Yiizey Arka Yiizey On Yiizey Arka Yiizey
0 30°C 30°C 30°C 30°C
1 47°C 41°C 48°C 43°C
2 52°C 46°C 52°C 47°C
3 53°C 48°C 54°C 50°C
4 54°C 49°C 55°C 51°C
5 55°C 50°C 56°C 51°C
6 56°C 50°C 56°C 52°C
7 57°C 51°C 57°C 52°C
10 33°C 34°C 32°C 32°C

12 32°C 32°C 31°C 31°C
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Sekil 4.30. Saf seliiloz ve BN filmlerin her iki yiizeylerinin zamana bagli 1sinma ve soguma degerleri
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Cizelge 4.18 ve Sekil 4.30°daki saf seliiloz ve bor nitriir (BN) katkili seliiloz
filmlerin hem 6n hem de arka ylizeylerine ait sicaklik degisimleri 12 dakikalik bir siire
boyunca izlenmistir. Grafik, 0—7. dakikalar arasinda bir 1sinma faz1 ve ardindan 7—-12.
dakikalar arasinda bir soguma fazini1 kapsamaktadir. Bu sicaklik verilerinden yola
cikarak, her iki filmin termal iletkenlik katsayilar yaklasik olarak hesaplanabilir.

Termal iletkenlik (k) hesaplamasi i¢in Denklem 22°deki Fourier’in 1s1 iletim

yasasi temel alinir:

—kAT 22
q=-k. (22)

Ancak dogrudan bu yasa yerine, literatiirde yaygin olarak kullanilan
basitlestirilmis deneysel bir yaklasim tercih edilmistir. Ozellikle ince film yapilarinda, 6n
ve arka ylizey sicaklik farklarinin zamanla degisimi iizerinden etkin termal iletkenlik
hakkinda karsilastirmali bilgi edinilebilir.

Burada:

Is1 kaynagi: 40 W'lik bir lamba
Film kalinlig1: Yaklasik 200 pym = 0.0002 m
Deney siiresi: Isitnma 0—7 dk, soguma 7—12 dk

Is1 iletiminin yalnizca tek eksende (6n — arka yiizey) gerceklestigi kabul edilmistir.
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Literatiirde ince film analizlerinde sik¢a kullanilan ampirik yaklasima gore, arka
ylizeye ulasan maksimum sicaklik seviyesi, film igindeki 1s1 gecis etkinliginin bir
gostergesidir. Bu nedenle 7. dakikada 6n ve arka yiizeyler arasi sicaklik farki dikkate

alinarak termal iletkenlik kiyaslamasi yapilabilir.

Saf Seliiloz Film:

e Onyiizey: 57°C

e Arkaylizey: 51 °C

e AT=6°C

e Kalinlik L=0.0002 m

BN Katkili Seliiloz Film:

e On yiizey: 57 °C

o Arkaylizey: 52 °C

e AT=5°C

e Kalinlik L=0.0002 m

k BN 1 1 6
= / -=12
ksaf ATBN

ATsaf - 5

Yukaridaki verilere gore, bor nitriir (BN) katkili selilloz filmin termal
iletkenliginde yaklasik %20 oraninda bir iyilesme saglandigi gozlemlenmistir. Isitnma
siirecinde arka yiizeyin daha yiiksek sicakliklara ulagsmasi, BN partikiillerinin film i¢inde
11 iletimini hizlandiric1 bir rol oynadigini gostermektedir. BN, yapisal olarak yiiksek
termal iletkenlige sahip ve elektriksel olarak yalitkan bir nanomalzeme olmastyla bilinir.
Bu nedenle selilloz matrise dahil edilmesi, 1s1iy1 daha etkin sekilde arka yiizeye
iletebilmesini saglamistir.

Bu sonug, FNK sistemlerinde yalnizca elektriksel degil, ayn1 zamanda termal
yonetim acisindan da BN gibi katkilarin 6nemini vurgulamakta ve c¢ok islevli (multi-
functional) kompozit malzeme gelistirme calismalarinda dikkate deger bir alternatif

oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, EM dalgalara karsi koruma saglayan, hafif, esnek ve ¢ok
fonksiyonlu nanokompozit (FNK) filmlerin ve bu filmlerin kompozit yapilarla
biitlinlesmis  formlarmin  tasarimi, {retimi ve ¢ok yonli degerlendirilmesi
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, farkli iletken ve yar1 iletken nano takviyeler
(CNT, GR, G-CNT, CNT-COOH, HIB ve BN) farkli yiizde agirlik (wt%) ve ¢dzelti
hacimlerinde vakum filtrasyon yontemi ile iiretilmis, film kalinlig1 haddeleme islemi ile
kontrol edilerek elektriksel iletkenlik, elektromanyetik koruyucu etkinlik (SE) ve spesifik
EMI performanst (SE/t) arasindaki iliskiler kapsamli olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, nano takviye tiirli, dolgu orani, film kalinlig1 ve tabakali mimarinin birlikte
optimize edilmesi ile yliksek ve kararli EMI korumasi saglanabilecegini ortaya
koymustur. Ayrica, CNT-BN-CNT sandvi¢ yapisinin empedans uyumu, ¢oklu sagilma
ve absorpsiyon mekanizmalar1 {izerinde sagladigi sinerjistik etkiler, gelistirilen
malzemelerin hem bagimsiz film olarak hem de karbon fiberli veya cam elyafh
kompozitlerde etkin sekilde kullanilabilecegini goOstermistir. Bu karsilastirmalar
neticesinde elde edilen sonuglar paylasiimistir.

1) Caligmanin kapsami1 ve 6zgiin katkisi:

Bu tezde, EM dalgalara kars1 koruyucu etkinligi artirilmis, hafif ve esnek FNK
film ve kompozit yapilarin tasarimi, iretimi ve c¢ok yonlii degerlendirmesi
gerceklestirilmistir.

Calismanin 6zgiin yont;

(1) farkli iletken/yar1 iletken nano takviyelerin (CNT, GR, CNT-COOH, hibrit
CNT/GR ve BN) ayni1 metodoloji altinda sistematik karsilastirilmast,

(1) ylizde agirlik (wt%) ve c¢ozelti hacmi (ml) parametrelerinin eszamanl
taranmasi,

(ii1) film kalinliginin haddeleme ile kontrol edilerek EMI koruyucu etkinlik (SE) ve
spesifik EMI performans1 (SE/t) lizerindeki etkilerinin ayristirilmasi

(iv) elde edilen FNK’larin hem karbon fiberli (CFK) hem de cam elyafli (GFK)

kompozitlerle biitlinlestirilerek uygulamaya doniik performansin stnanmasidir.
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2) Malzeme tasarimi ve liretim-parametre iligkileri

e Vakum filtrasyon ile iiretilen FNK filmler, 3, 7 ve 10 wt% nano takviye oranlar1
ve 30-60-120 ml ¢ozelti hacimleri i¢in iretildi; boylece perkolasyon davranisi ile
kalinlik/yogunluk degisimleri sistematik incelendi.

e Haddeleme ile kalinlik diisiiriilerek (6zellikle 50 ml ve %10 sabitlenmis
kosullarda) hedef kalinliga yaklasilmis, boylece iletken agin siirekliligi bozulmadan
SE/t’nin optimize edilebildigi gdsterilmistir.

e Sandvi¢ mimaride CNT-BN—-CNT tabakali tasarim, elektromanyetik empedans
uyumu ve c¢oklu sagilmay1 giliclendirip absorpsiyona dayali zayiflatmay1 artiran bir
yaklagim olarak dogrulanmastir.

3) Yapisal ve morfolojik karakterizasyonun bulgulari:

e XRD desenlerinde BN iceren filmlerde hekzagonal BN’nin karakteristik
diizlemleri gdzlenmis; seliloz matrisi ile etkilesim kaynakli pik genislemeleri ve
yogunluk degisimleri, BN’ nin tabakali yapisinin korundugunu ancak matrise gémiilii
halde dagildigin1 géstermistir.

e (BN-seliiloz) ve (CNT/GR-seliiloz) sistemlerinde goriilen pik siddeti ve
genisliklerindeki farkliliklar, dolgu tiiriine baglh kristallenme derecesi ve tabakalar arasi
mesafe varyasyonlarinin iletim/absorpsiyon mekanizmalarina zemin hazirladigini ortaya
koymustur.

e SEM/Raman’dan elde edilen nitel bulgular ile hibrit CNT/GR aglarmin, tek
basina CNT’ye kiyasla daha heterojen fakat daha etkili bir “cok dl¢ekli iletim yolu +
arayiiz kutuplanmas1” kombinasyonu sundugu teyit edilmistir.

4) Elektriksel iletkenlik—EMI koruyucu etkinlik iligkisi

e Elde edilen sonuglar, en yiiksek iletkenligin her zaman en yiiksek SE’ye karsilik
gelmedigini, iletkenlik disinda arayiiz kutuplanmasi, kusur/doping kaynakli dipol
olusumu ve ¢oklu sa¢ilma katkilarinin belirleyici oldugunu gostermistir.

e CNT grubunun iletkenligi daha yiiksek olsa dahi, hibrit CNT/GR filmlerin SE
degerler1 bazi kosullarda CNT’yi hafifce asmustir; bu fark, grafenin tabakali
morfolojisinin CNT agina ekledigi yiizey alani ile agiklanmaktadir.

e Spesifik performans metrigi (SE/t) incelendiginde, haddeleme sonrasi kalinlik
azalsa dahi iletken agin siirekliligi korundugunda SE’deki diisiisiin sinirlt kaldigi; buna

karsilik SE/t’nin belirgin sekilde iyilestigi goriilmiistiir.
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5) Yiizde agirlik (wt%) ve ¢ozelti hacmi (ml) etkileri

e 3—7—10 wt% artis1 ile perkolasyon aginin olgunlastigi ve SE’nin doygunluga
ilerledigi gézlenmistir; 7-10 wt% aralig, iletim yollarinin siirekli hale geldigi ve arayiiz
kutuplanmasi katkisinin en verimli ¢aligtig1 bolgeyi temsil etmektedir.

e Hacim parametresi film kalinligin1 ve yogunluk dagilimini etkileyerek empedans
uyumu lzerinde rol oynamistir. Deneysel veri setimizde, 60 ml ¢bzelti hacmi ile
hazirlanan %10 hibrit (CNT/GR) filmler, ortalama SE bakimindan en yiiksek performansi
sunarken, saf CNT numuneleri bunu ¢ok kiigiik bir farkla takip etmistir.

e 120 ml’de kalinlik artigina ragmen empedans uyumunun bozulmasina bagh
yansima agirlikli davranig artmis; 30 ml’de ise yetersiz ag stirekliligi ve daha diisiik
absorpsiyon katkist nedeniyle SE limitlenmistir.

6) Kalinlik ve haddeleme optimizasyonu

e Haddeleme, SE iizerinde yalnizca geometrik bir azaltim etkisi yaratmamus, ayni
zamanda yiizey piiriizliliigii ve tabaka temasini iyilestirerek ¢oklu yansima/absorpsiyonu
artiran bir mikro-yapisal diizenleme islevi gormiistiir.

e Ilgili grafikleri temel alan analizde, hedef kalinliga dogru inceltildik¢e SE/t ve
malzeme verimliliginin (koruma basina kiitle/kalinlik) anlamli bi¢gimde yiikseldigi; ancak
asir1 inceltmede perkolasyon yollarinin zedelenmesi riskinin ortaya ¢iktig1 gosterilmistir.
Bu nedenle haddeleme parametreleri, “iletken ag biitiinliglinii koruyacak™ esik degerlerin
tizerinde tutulmalidir.

7) BN katkisinin 1s1//EM sinerjisi

e [sinma—soguma deneylerinden tiiretilen grafikler, BN takviyesinin 1s1l yayilimi
hizlandirdigini; 1sinma evresinde On—arka ylizey sicaklik farkinin daha hizhi
dengelendigini gostermistir.

e BN’nin 1s1l iletkenlikte sagladigi bu iyilesme, siirekli test kosullarinda sicaklik
gradyanlarini azaltarak iletken aglarin termal kararliligini desteklemekte ve uzun siireli
EMI performansinin stabil kalmasina katki vermektedir.

e CNT-BN-CNT mimarisinde BN ara tabakasi, hem 1s1l yonetimi iyilestirmekte
hem de dalga—malzeme etkilesimini derinlestirerek absorpsiyon bilesenini

artirmaktadir.
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8) CNT-BN-CNT tabakal1 tasarim ve kompozit entegrasyonu

e Tabakali mimari, empedans uyumunu gelistirerek giris ylizeyindeki ani
yansimayi sinirlamis; dalganin malzeme i¢inde daha uzun yol katedip ¢oklu sa¢ilma ve
arayliz kutuplanmasi mekanizmalarini tetiklemesine olanak tanimstir.

e CFK ile biitiinlestirildiginde, mevcut yiiksek iletken iskelet sayesinde yansima
bileseni zaten giicliidiir; FNK ara tabakasi absorpsiyonu artirarak toplam zayiflatmay1
yukseltmistir.

e GFK ile biitlinlestirildiginde ise elektromanyetik koruma esasen FNK
tabakasindan saglanmis; bu durum, FNK’nin tek basina hafif-esnek kalkan katmani
olarak kullanilabilirligini kanitlamigtir.

9) Mekanizma yorumu (¢ok dlgekli kayip siiregleri)

e lletim kayiplar: Perkolasyonla olusan CNT/CNT-GR aglar iizerinden Joule
1sinmast kaynakli ohmik kayiplar.

¢ Coklu sacilma: Hibrit ve tabakali mimarinin getirdigi piiriizlii/cok tabakali yol, i¢
sacilmay1 artirarak dalga enerjisinin malzeme icinde tiiketilmesini hizlandirir.

e Empedans uyumu: Ozellikle tabakali CNT-BN-CNT tasariminda giris
empedansinin serbest uzaya yaklasmasi ile dalganin malzemeye girisi kolaylasir ve
absorpsiyon agirlikli zayiflatma yiikselir.

10) Tekrarlanabilirlik, belirsizlik ve istatistiksel giiven

e Her film tipinden en az li¢ tekrar Uretilerek ortalama + standart sapma degerleri
raporlanmistir; sapmalar, liretim sirasinda dispersiyon/filtrasyon kosullarma duyarlilig1
yansitmaktadir.

e Standart sapmalarin  (grafiklerde) dar oldugu numunelerde {iretim
tekrarlanabilirligi  ytiksektir; hibrit CNT/GR grubunda homojen dispersiyon
saglandiginda hem SE hem de SE/t’nin giiven araliklar1 daralmaktadir.

e Cevresel kosullar (nem/sicaklik) ve frekans araligi gibi dis degiskenlere
duyarliligin, uzun dénem kararlilik testleriyle desteklenmesi onerilir.

11) Uygulama potansiyeli ve miithendislik ¢iktilar

e Gelistirilen FNK filmler ve bunlarin kompozit entegrasyonlari; hafiflik—
esneklik—yliksek koruma tigliisiinli ayn1 anda saglayarak tasinabilir elektronikler,
kablolama/konektdr kalkanlari, insansiz sistemler ve otomotiv/[HA platformlari igin

Olceklenebilir ¢oziimler sunmaktadir.
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e Haddeleme ile kalinlik ve SE/t kontrolii, uygulama gereksinimine gore “ince ama
etkili” kalkan tasarimini miimkiin kilar.

e CFK/GFK ile biitiinlesmis yapilarin, mevcut kompozit iiretim hatlarina ek proses
gereksinimi  olusturmadan entegre edilebilmesi, teknolojiye gecis maliyetini
distirmektedir.

Genel degerlendirme ve nihai ¢ikarimlar:

e Hibrit CNT/GR takviyesi, yalnizca iletkenligi degil; arayiiz kutuplanmasi ve
coklu sagilmay1 gliclendirerek absorpsiyon agirlikli zayiflatmayi artirmis, bazi kosullarda
saf CNT’yi SE acgisindan sinirli da olsa ge¢cmistir.

¢9%10 wt ve 60 ml kosulu, deneysel veri setimizde “SE ve SE/t arasinda dengeli
optimum” olarak 6ne ¢ikmistir; bunu saf CNT nin yakin performansi izlemistir.

e BN katkis1 ve CNT-BN—CNT tabakali mimari, empedans uyumu ile 1s1l yonetimi
ayni1 anda iyilestirerek uzun siireli ve kararli EMI korumasina katki vermistir.

¢ Sonuglar, malzeme se¢imi (CNT/GR, BN), tabakal1 yap1, proses (haddeleme) ve
geometrinin (kalinlik) birlikte optimize edilmesiyle, hafif—esnek kalkanlarda yiiksek ve

istikrarli bir EMI performansinin miimkiin oldugunu gostermektedir.

5.2. Oneriler

1. Arastirma ve Bilimsel Gelisim Odakl1 Oneriler:

Genis bant frekans karakterizasyonu: EMI koruyucu etkinlik (SE) dl¢timleri daha
genis frekans araliklarinda (MHz—GHz spektrumunun tamaminda) ve farkli polarizasyon
modlarinda gerceklestirilerek malzemenin frekans bagimli davranis1 detaylandirilmalidir.

Cevresel kosullarin etkisi: Nem, sicaklik dongiileri, UV maruziyeti gibi dis
etkenlerin uzun stireli performansa etkileri incelenerek malzemenin Omiir egrileri
(lifetime performance curves) olusturulmalidir.

Mekanik yiikleme altinda performans: Esneme, biikiilme ve darbe etkilerinin EMI
performansina yansimalar1 test edilerek Ozellikle esnek elektronikler ve giyilebilir
teknolojiler i¢in veri tabani olusturulmalidir.

Nano takviye kombinasyon optimizasyonu: CNT, grafen, BN ve diger 2D
malzemelerin farkli oranlarda hibritlestirilmesiyle empedans uyumu-iletkenlik—
absorpsiyon tiggeninde maksimum performansi verecek kompozisyonlarin belirlenmesi

i¢cin ¢cok degiskenli optimizasyon ¢alismalar1 yapilmalidir.
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Tabakali mimari modelleme: CNT-BN-CNT ve benzeri tabakali yapilarda
elektromanyetik dalga yayilimi ve absorpsiyon mekanizmalarinin sayisal modelleme
(FDTD, FEM) ile simiile edilmesi, deneysel bulgularla dogrulanarak tasarim siiresini
kisaltabilir.

2. Uygulama ve Sanayi Odakl1 Oneriler:

Endiistriyel o6lgek tiretim: Vakum filtrasyon ve haddeleme ydntemlerinin
bliyiitiilebilir iiretim proseslerine uyarlanmasi ile biiylik boyutlu, homojen FNK filmler
tiretilebilir.

Hafif ve modiiler kalkan sistemleri: Gelistirilen FNK tabakalarinin, karbon fiber
veya cam elyaf kompozitlerle modiiler paneller seklinde entegre edilmesi; otomotiv,
havacilik, IHA ve savunma sanayi uygulamalarinda hafiflik ve koruma avantaji
saglayabilir.

Giyilebilir teknolojiler: Esnek FNK filmler, diisiik agirlik ve mekanik uyumlari
sayesinde giyilebilir elektronikler, biyosensorler ve kablosuz iletisim cihazlarinda
elektromanyetik koruma amagli entegre edilebilir.

Yapisal saglik izleme ile entegrasyon: EMI kalkan fonksiyonu yaninda, iletken ag
yapisinin sensor katmani olarak kullanilmasiyla, malzemenin yapisal saglik izleme

(SHM) sistemlerine entegre edilmesi miimkiindiir.
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