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OZET

KARBON NANOTUP TAKVIYLEI SEGREGE SAN/AYPE COK FONKSIYONLU
NANOKOMPOZITLERIN GELIiSTIRILMESI ve ELEKTROMANYETIK
KALKANLAMA PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

Onur DIVAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Volkan ESKIZEYBEK
23/08/2023, 68

Cesitli ilave fonksiyonlara sahip yapisal polimer kompozitlerin gelistirilmesi,
havacilik ve otomotiv endiistrilerinde ¢ok islevli nanokompozitlerin uygulanmasini
saglamak icin sicak bir arastirma alani haline gelmektedir. Iki fazli matrikse sahip
nanakompozitler yenilik¢i bir malzeme ¢6ziimii olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada,
termoplastik matris olarak kabon nanotiip takviyeli diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve
stiren  akronitril  (SAN) kompozisyonu ile nanokompozit yapr iretilmistir.
Nanokompozitlerin iiretiminde enjeksiyon kaliplama yontemi kullanilmustir. Uretilen
nanokompozitlerin termo-dinamik ve elektromanyetik kalkanlama 6zellikleri incelenmistir.
Saf SAN igerisine ilave edilen LDPE/MWCNT orani arttik¢ca depolama modiilii beklendigi
gibi azalmis ve MB50 numunesi i¢in ait depolama modiilii %50 diisiis ile 1.24 GPa olarak
belirlenmistir. Cift fazli termoplastik kompozit i¢in perkolasyon esigi biinyesinde
agirlikca %10 karbon nanotlip iceren MB50 numunesinde elde edilmistir. Ayrica,
bilinyesinde agirlikca 10% karbon nanotii iceren MB75 numunesi 37 dB EMSE degerine

ulasmustir.

Anahtar Kelimeler: EMI, Elektormanyetik Kalkanlama, MWCNT, Polimer
Matrisli Kompozit, Plastik Enjeksiyon
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ABSTRACT

CARBON NANOTUBE REINFORCED LDPE/SAN THERMOPLASTIC
NANOCOMPOSITES: THERMO-MECHANICAL AND ELECTROMAGNETIC
INTERFERENCE SHIELDING PROPERTIES

Onur DIVAN
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies

Bioengineering and Material Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Volkan ESKIZEYBEK
23/08/2023, 68

The development of structural polymer composites with various additional
functionalities is becoming a hot research area to achieve the application of multi-functional
nanocomposites in the aerospace and automotive industries. An innovative material solution
is two-phased nanocomposites with distinctive structural and electrical characteristics. This
study produced a nanocomposite structure with carbon nanotube-reinforced low-density
polyethylene (LDPE) and styrene acrylonitrile (SAN) as a thermoplastic matrix. The
injection molding method was used in the production of nanocomposites. Thermo-dynamic
and electromagnetic shielding properties of the nanocomposites were investigated. As the
LDPE/MWCNT ratio added to pure SAN increased, the storage modulus decreased as
expected, and the storage modulus for the MB50 sample was determined as 1.24 GPa with
a 50% decrease. The percolation threshold for the two-phase thermoplastic composite was
obtained for the MB50 sample containing 10 wt% carbon nanotubes. In addition, the MB75

sample containing 15 wt% carbon nanotubes reached an EMSE value of 37 dB.

Keywords: EMI, Electromagnetic Interferance, multiwall carbon nanotube, plastic

injection, polymer matrix composite
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

1.1.Elektromanyetik Girisim

Elektromanyetik girisim (Electromagnetic Interference-EMI) cep telefonu, elektrikli
ev aletleri, baz istasyonlar1 vb. cihazlardan yayilan istenmeyen elektromanyetik dalga
sinyalleridir. Konumu ne olursa olsun, elektronik ekipmanimiz elektromanyetik girisim
tehditlerinden her zaman korunamamaktadir. Iletisim cihazlarindan, yayin istasyonlarindan,
elektrik hatlarindan ve diger elektrikli ekipmanlardan gelen sinirsiz radyo ve mikrodalga
radyasyonu, siirekli olarak bizi ve hassas devre ekipmanimizi etkilemektedir. . insanlar ve
diger canli organizmalarin DNA yapilar lizerindeki etkilerinin incelendigi aragtirmalar ise

olumsuz etkilerin varligini ispat etmektedir (Carpenter, 2013).

Ornegin; uzun siireli elektromanyetik radyasyona maruz kalan insanlarda halsizlik,
hafiza kaybi, kalp atisinda hizlanma veya yavaglama gibi birtakim saglik sorunlari ortaya
cikmaktadir (Park vd., 2009). Bununla beraber istenmeyen elektromanyetik radyasyonu
azaltmak i¢in koruyucu malzemelerin yani elektromanyetik kalkanlama malzemelerinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalarda her gegen giin artmaktadir (Jia vd., 2014; Tang vd.,
2005). Ilaveten askeri endiistrilerde radar gibi elektromanyetik dalgalarin tespiti,
sogurulmast veya yansitilmasi stratejik agidan son derece Onemli olup ¢ok yogun

aragtirmalarin yapildig1 alanlarin basinda gelmektedir.

Pawar vd. PC/SAN matrisli yapi ile sadece PC matristen olusan kompozit yapilarin
elektromanyetik kalkanlama etkilerini inceleyerek bu konuya ilk 151k tutan kisiler
olmuslardir. Ug¢ farkli tipte CDKNT kullanan arastirmacilar, saf ve amin ile
fonksiyonellestirilmis CDKNT'lerin agirlikga 50/50 PC/SAN) karisiminda yalnizca %1
oraninda perkolasyon esigi olusturdugunu, oysa PC kompozitlerinin bu konsantrasyonda

yalitkan oldugunu bulmugslardir (Pawar vd., 2015).

Rohini ve Bose, polimer karisimlarin1 hazirlamada enjeksiyon prosesi yerine ¢ozelti
karistirma islemini segmelerine ragmen, bir PS/PMMA (50/50 w/w) karisiminda saf, amin
sonlu ve asit iglevsellestirilmis CDKNT'leri kullanarak benzer sonuglar elde ettiler (Rohini

vd., 2014).



Gubbels vd., polietilen:polistiren/karbon siyah1 (PE:PS/CB) karisim sisteminin
elektriksel iletkenligi etkiledigini ve pargaciklar arayiizde lokalize oldugunda elektrik

iletkenliginin maksimumdan gectigini gostermistir (Gubbels vd., 1998).

Rahaman vd.., EVA / NBR sisteminde yaptiklar1 iletkenlik ve EM kalkanlama
verimliligi ¢alismasinda iletkenlik ve EM Kalkanlama arasinda dogrusal olmayan bir iliski
belirtilmistir. Perkolasyon esigi lizerinde bir iletken dolgu malzemesi ilavesinin iletkenlik
izerindeki etkisinin az oldugu ve buna karsin elektromanyetik kalkanlama iizerinde orana

bagli olarak bir artis gdzlemlenmistir (Rahaman vd., 2011).

Kar vd.. Heterojen ve siirekli PVDF/ABS (50/50 w/w) polimer karisimina PMMA
ile fonksiyonellestirilmis CDKNT'lerin fiziksel 6zellikler {izerine etkisini incelemistir.
CDKNT lerin polimer karigimi arayiizeyinde siirekli bir iletken ag olusturdugunu gosteren
arastirmacilar bu karigim sisteminin mekanik, elektriksel ve EM kalkanlama 6zelliklerini
ayni anda iyilestirdiler. Bu karisim icin ¢ok diisiik bir perkolasyon esik degeri (%0.5)
belirlenmis ve son olarak PVDF/ABS karisiminda agirlikca %3 CDKNT ilavesiyle 32 dB
ekranlama etkinligi elde etmislerdir (Kar vd., 2015).

Xavier ve Bose, elektromanyetik kalkanlama i¢cin CDKNT'ler ile PS/PVME (70/30
ve 50/50 w/w) karisimlarint kullanmistir. Ayrica, tavlamanin bu karisimlarin iletkenlik ve
elektromanyetik kalkanlama {izerindeki etkisini incelenmistir. Nanokompozitlerin
enjeksiyon ile liretimi sirasinda tiim CDKNT'lerin se¢ici olarak PVME'de lokalize oldugunu
belirlenmis, bu da daha diisiik miktarlarda CDKNT'lerin PVME matris igerisinde iletken ag
olusumunu saglamistir. Ayni sekilde, karbon nanotiip takkviyeli bu PS/PVME karisimu,
yalnizca 0,15 mm kalinliginda 15 dB elektromanyetik kalkanlama verimliligi saglamigtir

(Xavier ve Bose, 2014).

Miikemmel bir elektromanyetik kalkan malzeme arayisinda ¢ok sayida arastirma
caligmasi1 yaymlanmistir. Son on yilda yapilan ¢alismalar, dielektrik seramiklerin, manyetik
oksitler/ferritler/partikiiller, yar1 iletkenler, metal partikiiller/kdpiikler, oziinde iletken
polimerler, iletken karbon siyahv/lifler/nanotiipler ve grafen vb. gibi diger karbon
tiirevlerinin genis ¢apta arastirildigini ortaya koymaktadir. Partikiiller, etkili bir kalkan
tasarlamak i¢in ya bir vaks ortamina ya da bir termoplastik matrise gdmiiliir. Bu amagla,
polimer bazli nanokompozitler, teknolojiye uygun 6zellikleri, hafifligi, iretim ve adaptasyon

kolayligi, korozyon ve tasarim esnekligi nedeniyle ¢ok tartigilmistir. Bununla birlikte, etkili



bir kalkanin gereksinimlerini karsilamak icin gereken yiiksek dozda nanodolgu maddeleri,
bircok ac¢idan kullanimlarin1 engeller. Cift perkulasyon esine sahip segrege polimer
karisimlar farkl agilardan arastirilmis olsa da, bunlart mikrodalga ekranlama i¢in bir sablon
olarak kullanmak, tek polimer bazli nanokompozitlere kiyasla su anda biyiik ilgi
gormektedir. Bu sebeple literatiirde endiistriyel olarak iiretime en uygun olan yontem olan
plastik enjeksiyon ve plastik enjeksiyon yontemi ile iiretimi gergeklestirilen polimer matrisli
kompozitler konusunda eksik bulunmaktadir. Bu sebeple, termoplastik matris olarak g¢ift
fazli diisiik yogunluklu polietilen (AYPE) ve stiren akronitril (SAN) kompozisyonu ile
hiyerarsik segrege bir yap1 olusturulacak olup elektrik iletkenligini i¢in ¢ok cidarl karbon
nanotiiplerin ilave edildigi hiyerarsik bir nanokompozit yapi iiretilmesi amaclanmistir.
Nanokompozit igerisine katilacak farkli oranlarda CDKNT’ler ile mekanik, elektriksel ve
termal Ozellikleri kontrol edilebilir ¢ok fonksiyonlu nanokompozitlerin iiretimi ve fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi sistematik olarak gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligma ile nihai
cok fonksiyonlu nanokompozit ait elde edilecek elektriksel ve elektromanyetik kalkanlama
sonuglarina baglt olarak ticarilesme potansiyeli degerlendirilmesi ve sonucunda
elektromanyetik kalkanlama i¢in kullanilabilecek diisiik maliyetli ancak fonksiyonel

ozelliklere sahip termoplastik nanokompozitler elde edilmesi amaglanmaistir.



IKiINCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE/ONCEKI CALISMALAR

2.1. Elektrik Alan

Elektrik alan tanim olarak elektrik yiikiiniin belirli bir bolgeye uyguladigi kuvvet
olarak tanimlanmaktadir. Siddeti ise Volt / metre (V/M) cinsinden derecelendirilmektedir.
Sekil 1’de elektrik alanin pozitif ve negatif yiikteki vektorleri gosterilmektedir. Sekil 1’e
gore elektrik alan vektorii pozitif yiikse disa, negatif yiik icin ise ice dogru yonelmektedir

(Cinar, 20006).

Elektromanyetik dalga
N

Elektriksel alan

Dalganin

Manyetik alan hareket yonu

Dalga Boyu

Sekil 1. Elektromanyetik Dalga

Asagidaki Tablo 1’de ise elektrik alan ve manyetik alanin karsilagtirmasi

bulunmaktadir.



Tablo 1.

Elektrik ve Manyetik Alan Arasindaki Farklar (Meskan, 2018)

ELEKTRIK ALAN

MANYETIK ALAN

1- Elektrik alan siddetti voltaj ile dogru
orantilidir voltaj arttikca artar.

2- Biiyiikliigii Volt/m cinsinden ifade
edilir.

3- Cevremizdeki cihazlar kapali konumda
dahi elektrik alan olusturmaktadir.

4- Siddeti kaynak ile arasindaki mesafe
arttik¢a azalir.

5- Bina yaliim malzemeleri elektrik alan
acisindan

yalitim ozelligi

gosterebilmektedir.

1 — Siddeti akim ile dogru orantilidir.
Arttikca artar.

2 — Biiyiikliigli genelde Amper/m cinsinden
ifade edilir. Bunun yaninda microtesla (uT)
ve militesla (mT) birimleri de kullanilir.

3 — Manyetik alanin olusabilmesi ig¢in
oncelikle ortamda elektrik akimi olmalidir.
Yani cihazlar kapali konumda manyetik
alan olusturmazIlar.

4- Siddeti kaynak ile arasindaki mesafe ile
ters orantilidir arttikca azalir.

5 — Manyetik alan siddetinin tiizerinde

azaltict etkisi olan malzemelerin nadirdir.

Elektrik yiiklerinin hareketi siniizoidal bir davramis olup bulunduklari ortamda
stirekli devam eden, ardisik olarak tekrarlayan bir sekilde ilerleyerek elektromanyetik
dalgay1 olustururlar. Her elektromanyetik alanin bir frekansi ve dalga boyu vardir. Bu dalga

boyu Denklem 2.1 ile hesaplanmaktadir (Meskan, 2018).

A: Dalga Boyu

f: Frekans

c: Isik Hiz1 (Boslukta sabit 299792458 m/s)
C=Axf @.1)

Formiilii dikkate aldigimizda frekans artmasi: demek dalga boyu uzunlugu azalmasi

anlamina gelmektedir. Bu sebeple ile dalga boyu ve frekans arsinda ters orantilt bir iliski



vardir. Elektromanyetik dalgalar farkli frekans ve dalga boylarina sahiptir fakat diger

ozellikler yoniinden birbirlerine benzerdir.
Elektromanyetik dalga enerjilerinin frekans ile olan iliskileri;
E=hxf 2.2)

Formiilii ile agiklanir. Formiile gore; E: Enerji h: Planc sabiti f: frekans ifade eder.

Elektromanyetik dalga ve dalga boyu arasindaki bagnt;

_he
E="= 2.3)

Formiilii ile a¢iklanir.

Farkli frekans ve dalga boylarina sahip elektromanyetik dalgalar elektromanyetik
spektrumu olusturur. Elektromanyetik dalgalar spektrumda dalga boylarina gore.; radyo
dalgalari, mikrodalgalar, kizil 6tesi, goriiniir 151k , mordtesi, X-15in1 ve gama 1s1n1 (y-1$1n1)

olarak adlandirilip siralanirlar (Meskan, 2018).

2.2. Manyetik Alan

Elektrik ytiklerinin hareketi ile meydana gelen etki manyetik alan olarak adlandirilir.
Manyetik bir yerdeki manyetik kuvvetin dagilimmi ifade etmek igin kullanilir. Atom
icerisindeki negatif yiiklii olan elektronlar hem ydriingesel hem de kendi etraflarinda bir
harekete sahiptirler (Sekil 2). Manyetik vektorel bir biiyiiklik olup; yoni, siddeti ve

dogrultusu vardir. Biiyiikliigii Amper / m cinsinden belirlenir (Yan vd., 2012).
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Sekil 2. Elektronun Spin ve Manyetik Momenti (Haken, 2000)

Bir ortamdaki manyetik alani belirtmek amaci ile kuvvet — manyetik aki

cizgilerinden yararlanilir (Sekil 3). Kuvvet kutuplar1 N kutbundan ¢ikip S kutbuna
girecek sekilde olup kapali bir dongii olustururlar (Yan vd., 2012).
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Sekil 3. Elektromanyetik Alan Kuvvet Cizgileri a) Hava ¢ekirdekli selonoid b) Demir
cekirdekli selonoidde manyetik alan kuvvet ¢izgileri (Yan vd., 2012)

2.3. Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alan, elektrik alan ve manyetik alanin yiiklerinin hareketinden
ortaya ¢ikmasi sebebi ile manyetik alan-elektrik alanin kombinasyonu olarak diisiiniilebilir.

Hareket halindeki yiikler sebebi ile ortamda hem elektrik alan hem de manyetik alanin

etkileri hissedilir. Maxwell ve Faraday, elektromanyetik alan i¢in yiiklerin hareketlerinden



kaynaklandigin1 ve zamana bagl olarak degisiklik gdsteren elektrik alanin manyetik alan

olusturacagini bularak formiillestirdiler (Aile, 2020).

Doga icerisinde de kendi kendine olugsan manyetik alanlar g6zlemlenmektedir. Dogal
olan elektromanyetik dalgalar gozle goriilemeyen elektromanyetik dalgalardan olusurlar,
atmosferde meydana gelen simsek, yi1ldirim gibi dogal olaylarda dogal — lokal elektrik alan
meydana getirir (Aile, 2020).

Asagidaki tabloda giinliik hayatimizda maruz kalabilecegimiz dogal ve dogal

olmayan elektromanyetik kaynaklara 6rnekler verilmistir.

Tablo 2.

Elektromanyetik Dalga Kaynaklar1 (4ile, 2020).

Dogal Elektromanyetik Kaynaklar Dogal Olmayan Elektromanyetik
Kaynaklar

Yildirim Bilgisayar

Glines Televizyon
Elektrikli Ev Aletleri
Elektrik Hatlar

TV — Radyo Vericileri

Baz Istasyonlari

2.3.1. Elektromanyetik Dalga ve Elektromanyetik Dalganin Yaymim

Dalga, uzay zaman igerisindeki bir ortamda yayilarak bir konumdan diger konuma
giden enerji titresimi olarak adlandirilabilir. Elektromanyetik dalgalar bulunduklar
ortamlarda karsilarina ¢ikan engellerine ragmen hareketlerine devam etme egilimindedir.
Ancak karsilarina c¢ikan engeller ile aralarindaki etkilesim hareketlerinin durumunu
degistirebilir. Bu engeller sagilma, kirilma, kirinim ya da yansima seklinde dalganin
hareketine devam etmesini saglayabilir. Sekil 4’te elektromanyetik dalganin yayilim

gosterimi verilmistir (Yaman, 2011).



Doppler kaymas:

Sekil 4. Elektromanyetik dalga yaymimlar1 (Yaman, 2011)

Yansima: Elektromanyetik dalgalarda ani 15181n ayna yilizeyinden geri yansimasi
gibi karsilastig1 cisimlerden, engellerden geriye yansiyabilir. Tam yansimanin gerceklestigi
durumlarda elektrik alanin siddeti alic1 noktasinda daha giiclii yaymnim ya da soniimleme

elde edilmesine sebep olur (Yaman, 2011).

Kirimim: Elektromanyetik dalganin karsilastigi engelin ardindan kirinima ugramasi

ve belirli bir oranda gii¢ kaybederek ilerler (Yaman, 2011).

Kirilma: Elektromanyetik dalgalar bulundugu ortamin yogunluguna bagl olarak
ylizeye paralel olma egilimindedir ve ¢ok yogun bir ortamdan az yogun olan ortama ge¢mesi
durumunda ilerleme yoniinde uzaklasir. Egilme tam olarak yiizeye paralel oldugu
durumunda elektromanyetik dalga artik yatay polarize durumdadir. Diisiik frekanslh
elektromanyetik dalgalarda bu egilme daha az olmas1 sebebi ile dalga daha uzun yol kat

edebilir (Yaman, 2011).

Sagilma: Bir elektromanyetik dalganin cisim ve yiizeylere ¢apmasinin ardindan ¢ok
sayida, rastgele yonlerde dagilarak ortamda kompleks bir yapi olusmasidir. Sacilmaya

ugramanin ardindan elektromanyetik dalganin giiciide zayiflar (Yaman, 2011).



2.3.2. Kuplaj

Kuplaj, kelime anlami ile bir elektriksel sinyalin bir noktadan bagka bir noktaya
aktarilmasi amaci ile yapilan baglanti anlamima gelmektedir. Elektromanyetik girisimin
kaynag1 ve bu girisimden etkilenen sistem arasinda kuplaj iki yol ile saglanmaktadir [54].

Bunlar;

Istma Yolu ile Kuplaj: Atmosfer vasitasi ile gerceklestirilen 1s1ma yolu ile kuplaj 30
MHz — 40 GHz araligindadir. Kuplaj ortamda antenden antene, ortamdaki alandan kabloya,
kablodan ortamdaki alana ya da kablodan kabloya gerceklesebilir. Isima yolu ile kuplajin
ornegi Sekil 5°te gosterilmektedir (Meskan, 2018).

Sekil 5. Isima yolu ile kuplaj

Elektriksel iletkenlik ile Kuplaj: Elektriksel iletkenlik yolu ile kuplajda, girisim
kaynagi ile etkilenen sistem arasinda bulunan elektriksel iletkenlige sahip olan bir malzeme
ile gerceklesir. Gii¢ hatlari, ortak toprak empedans: elektriksel iletkenlik ile kuplaja 6rnek
olabilir. Elektriksel iletkenlik ile kuplaj 150 KHz — 30 MHz aralifinda goriilebilmektedir
(Meskan, 2018).

Elektromanyetik dalga kuplaj ile cihaza ulagir ve dalganin frekansina, genligine bagl
olarak cihaz1 etkileme biiytikliigline bagli olarak cihazin performansinda bozulmalar

meydana gelir (Meskan, 2018).
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2.3.2. Elektromanyetik Spekturum

Bir elektromanyetik enerjinin dalga boyu ve frekansina bagl olarak siiflandiriimasi
elektromanyetik spektrum olarak isimlendirilir. Spektrumda en yiiksek frekansa sahip olan

elektromanyetik dalgalarin enerjisi de en biiytiktiir (Kili¢ vd., 2007)

Dalga boyu ve frekanslarina bagli olarak elektromanyetik dalgalarin siniflandirmast

Sekil 6°da ki gibidir.
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Sekil 6. Elektromanyetik Dalga Spekturumu (Wikipedia, 2008)

Radyo Dalgalari: Dalga boylar1 1 m’den biiyiik frekanslar1 ise 10° Hz’e kadardur.
Televizyon, telefon vb. cihazlara baglanmak amac ile titresimli devreler ile iiretilirler.
Elektromanyetik dalga spektrumun biiyiik bir boliimiinii radyo dalgalar1 olusturmaktadir

(Kilig vd., 2007).
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Mikrodalgalar: Boylar1 3x10! ile 1x10-* m arasinda degisir ve radar, mikrodalga firin
ve kablosuz iletisim gibi yerlerde karsimiza ¢ikarlar. Spektrumda mikrodalgalarin yer aldig:

boliime UHF bolgesi denir (Kili¢ vd., 2007).

Kizil6tesi Dalgalar: Dalga boylart 710 nm — Imm arasindadir. Sicak ve soguk olan
tiim maddeler tarafindan tretilir. Kiz1l6tesi dalgalar atomlar tarafindan emildiginde ortaya

1s1 ¢ikar. Bu nedenle 1s1 radyasyonu olarak da isimlendirilirler (Kilig¢ vd., 2007).

Goriiniir Isik Dalgalari: Goz retinasi tarafindan algilanabilen, boylar1 7.8x107 — 3.8

x 10 7 frekanslari ise 4x10'— 8x10'* arasinda degisen dalgalardir (Kili¢ vd., 2007).

Mordtesi dalgalar: Spektrum igerisinde goriiniir dalga boylarindan daha ytiksek ve
daha diisiik enerjili olan bolgesindedirler. Dalga boylari 3.8x10 - 6x10 !0 frekanslar1 ise
8x10 4-3x10 7 arasindadir. En biiyiik morétesi dalga kaynaklarindan biri de giinestir (Kilig
vd., 2007).

X-Ismlari: Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan ilk defa kesfedilen
elektromanyetik spektrumun bu bolgesi, 10— 6x107!2 m arasinda dalga boyuna, 3 x10'7- 5
x 10" Hz arasinda frekansa sahiptir. Atomik ¢ekirdekleri ve elektronlar1 saptirmalar sebebi

ile kanser tedavisinde ve kristal yap1 arastirmalarinda kullanilirlar (Kili¢ vd., 2007).

Gama Isimlart: Spektrumdaki en yiiksek frekansa ve enerjiye sahip olan gama 1sinlari,
10-1°-10"'* m arasinda boya 3x10!8 — 3x10?? arasinda frekansa sahiptirler. Canlilar tizerinde
olimciil etkilere sebep olabilen gama i1sinlar1 kanser tedavisinde kanserli hiicrelerin

oldiiriilmesi amaci ile kullanilmaktadirlar (Kili¢ vd., 2007).

2.4. Elektromanyetik Kalkanlama

Kalkanlama ya da elektrik-elektronik alaninda kullanilan ekranlama terimi, bir cihaz
ya da devrenin elektromanyetik yonden izole hale getirilmesi olarak tanimlanabilir (Sevgi,

2000).

Elektromanyetik dalgalar belirli bir frekans ¢ercevesinde hareket etseler de siddetleri
kaynaga olan uzakliklarinin artmasina bagli olarak azalma gdosterirler. Bir elektromanyetik
alandan korunmanin en etkili yolu ortamdan uzak olmak olsa da pratikte pek miimkiin

degildir. Bu sebeple elektromanyetik dalgalarin ortamdaki etkilerinin azaltilmasi, savunma
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sanayii gibi alanlarda korunma vb. sebepler ile elektromanyetik kalkanlamaya ihtiyag

duyulmaktadir (Yilmaz, 2014).

Bir malzemenin elektromanyetik kalkanlama amaci ile kullanilabilmesi i¢in sahip
olabilmesi i¢in Oncelikle iyi bir elektrik iletkenligine sahip olmasi gerekmektedir boylece
elektromanyetik  dalgalarin  malzeme igerisine niifusu minimuma indirilebilir.
Elektromanyetik kalkanlama amaci ile gegmiste daha ¢ok metaller kullanilirken; glinlimiizde
malzemelerin zayif yonlerini dengelemek amaci ile gelistirilen kompozitlerden olusan pek

cok uygulama karsimiza ¢ikmaktadir (Yilmaz, 2014).

Kompozit malzemelere elektromanyetik kalkanlama 6zelligini kazandirmak amaci

ile iki metod kullanilmaktadir. Bunlar;

1 — Plastik yiizeyini iletken bir metal ile kaplamak

2 — Polimeri iletken bir dolgu maddesi ile karistirmak

lletken dolgu maddesi kullanim ile yapr igerisindeki iletkenler lifler sadece
malzemeye elektrik iletkenligi kazandirmak ile kalmayip, dayanimi iizerinde de olumlu

etkiler gostermektedir (Zhai vd., 2018)

Elektromanyetik Kalkanlama, bir malzemeye giren elektromanyetik dalgalarin yilizey
tarafindan yansitilmasi ya da sogurulmasi mantigi ile elde edilmektedir. Asagida yer alan

denklemlerde elektromanyetik kalkanlama etkinligi bilesenleri gosterilmektedir.

EMG’nin 6niine gecilmesi amaci ile iletken malzemelerden elde edilen ekranlar
kullanilarak gelen elektromanyetik dalgalarin zayiflatilmasi saglanmaktadir. Kalkanlama
etkisi i¢in de “koruyucu etkinlik” kavrami olusturulmustur. Koruyucu etkinlik kavrami bir
ekrana gelen elektromanyetik dalgadaki azalma olarak ifade edilebilir ve biiyiikliigii desibel
(dB) cinsinden ifade edilir. Esitlik 2.4-2.8 de kalkanlama etkinliginin logaritmik olarak
gosterimi yer almaktadir (Wang vd., 2020)

SEas = 1010g (%) 2.4)
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P=1?R 2.5)

Z_(1%2R/IPR (2.6)
10log(P°/P) = 10log (I°/1) ? Q.7)
SEas = 201og (=) 2.8)

Esitlikte yer alan SE elektromanyetik dalganin kaynagi ile bu dalgalardan etkilenen
sistem arasinda kalkanlama malzemesi olmadan ve kalkanlama malzemesi yerlestirilmesinin
ardindan o6lg¢iilen elektrik alan siddetinin birbirine olan oranidir. SE degeri ne kadar yiiksek
ise kalkanlama malzemesinin kalkanlama ozelliginin o kadar iyi oldugu sdylenebilir.
Asagidaki tabloda kalkanlama seviyeleri i¢in belirlemem sinirlar gosterilmektedir (Wang
vd., 2020).

Tablo 3.

Kalkanlama Seviyeleri

SE (Db) Aciklama
10 Kotii
20 Alt Sinir
30 Orta
60 Iyi
90 Cok Iyi
120 Olagan Ustii

2.4.1. Elektromanyetik Kalkanlama Ol¢iim Standartlar

Amerika Birlesik Devletleri tarafindan 1956 yilinda yaymlanan MIL-STD-285
standart1 100 kHz — 10 GHz frekans araligin1 kapsamaktadir. MIL-STD-285 standartinda
elektromanyetik dalga kaynagi odanin igerisinde bulunurken 6l¢iim ekipmanlart ise oda

disarinda yer alir (Wieckowski ve Janukiewicz, 2006). Bu standartin adi daha sonraki
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yillarda IEEE-STD-299 olarak degistirilmistir. SE degeri numuneli ve numunesiz yapilan

Ol¢iim sonuglart tizerinden degerlendirilmektedir (Wigckowski ve Janukiewicz, 2006).

Elektromanyetik kalkanlama amaci ile tasarlanan odalarin EM zayiflama 6l¢iimlerini
belirlemek amaci ile ortaya ¢ikan MIL-STD-907B standarti tesislerin giivenilirligini

saglamak amaci1 olusturulmustur (Wigckowski ve Janukiewicz, 2006).

1989 Yilinda American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan
gelistirilen bu yontem diizlemsel malzemelerin elektromanyetik  kalkanlama
performanslarm1  6lgmek amaci ile kullanilmaktadir. Olgiimii yapilan malzemenin
kalkanlama performanst SE yansimasimin yani sira ek kayiplar dikkate alinarak test ve
referans numune arasinda yapilan karsilastirilma ile belirlenir. Tki adimli bir prosediirii
bulunan ASTM D4935°de ilk olarak referans numunenin test adaptdriine yerlestirilmesinin
ardindan kuplaj dengelemesi yapilir ve ikinci asamada Ol¢ciim numunesi ile iki deger

arasindaki SE farki tespit edilir (Wigckowski ve Janukiewicz, 2006).

1969 yilindaki versiyonu hala daha yayinda olan IEEE STD 299 standardinda

Ol¢iimler;

o 9 kHz — 20 MHz araliginda (Manyetik alan bilesimini belirlemek i¢in)
o 20 MHz — 300 MHz (elektriksel alan bilesimini belirlemek igin)
o 300 MHz — 18 GHz (diiz dalga giiciinii belirlemek i¢in)

Yapilir. Onceki versiyonlar ile yapilan SE dl¢iimlerinin belirsizligini agiklamak igin

yetersiz kalmaktaydi (Wigeckowski ve Janukiewicz, 2006).

TS EN 50147-1 standardi 9 KHz — 40 GHz aralifinda elektromanyetik olarak
kalkanlanan odalarin zayiflana etiklerini belirlemek amaci ile 1996 yilinda yayinlanmistir

(Ersoz, 2022).
Standart kapsaminda yapilacak olan deneyler igin;

o 9 KHz - 4 GHz frekans araliginda dalga isaret kaynagi

o Halka anten (Manyetik alanlarin 6l¢iilmesi i¢in kullanilir)

o Ayarlanabilir iki kutuplu anten (Diizlem dalgalarin ve elektrik alanin
Ol¢iilmesi i¢in kullanilir)

o Boynuzlu antenler (mikrodalga frekanslarinin dl¢lilmesi igin)
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° Hassas Alicilar

o Ek yerlerinden meydana gelebilecek sizintilar i¢in sondalar (Ersoz,

2022).

2.5. Polimerler

Yunancada c¢ok anlamma gelen “poli” ve parca anlamina gelen “meros”
kelimelerinin birlesiminden tiiretilen polimer kelimesi, adindan da belli oldugu gibi birden
fazla mononer zincirinin bir araya gelmesi ile olugan kimyasal bir yapidir. Polimerin yapisin
olusturan ve birbirlerine kimyasal baglar ile bagli olan monomerler ayn1 ya da farkli cins
olabilir. Polimer zincirlerinin her halkasi bir elementten olusur. En ¢ok goriilenleri ise
silisyum, hidrojen ve karbondur. Elementlerin bir araya gelmesi ile birlesir monorleri,

monomer zincirleri ise bir araya gelerek polimerleri olusturur (Newmark, 2002)

2.5.1. Termoplastikler

Termoplastikler tanim olarak zincirler arasinda ¢apraz bag bulundurmayan yapilar
olarak belirtilir. Yiiksek kimyasallara, ultraviyole 1sinlara ve gevresel etkilere karst yliksek
dirence sahip olan termoplastikler, yapisina bagli olarak opak seffaf ya da yar1 seffaf

goriiniime sahip olabilirler.

Isitma ile eritilip sogutma ile sekillendirilebilmeleri olan termoplastiklerin en 6nemli
ozelligi bu islemin yapilarinda ¢ok biiyilik degisiklikler olmadan tekrarlanabilir olmasidir.
Endiistride biiylik bir iretim hacminde yer bulan termoplastik malzemeler enjeksiyon,

ekstriizyon vb. bir¢ok iiretim yontemi ile proses edilebilmektedir. (Newmark, 2002)

Diizenli bir kristal yapist bulunan amorf termoplastiklerin yapisi diizensiz birden
fazla monomerin bir araya gelmesi ile olusur. En 6nemli ozellikleri gevrek ve seffaf
olmalaridir. Polistiren (PS), Polivinil Kloriir (PVC), Polikarbonat bu gruba ait en 6nemli

iiyelerdir.

Cams1 gecis sicakliginin (Tg) altinda sekil verilebilirligini kaybeden amorf

polimerler, Tg degerinin altinda kirillgandir. Tg degerinin {izerinde ise molekiillerin

16



hareketlerinin armasina bagli olarak yumusamaya baglarlar ve sekil alabilir bir duruma

gelirler. Malzemelerin iiretim igindeki proses sicakliklari1 da Tg degerinin {izerinde baslar.

Sert elastik, kinlgan
cams1 faz

Tg Yumugak elastik Tf akig Td

% Uzama ——>

Cekme Dayanimi N/mm? —
iy

4

Sicaklik °C ——b>

Sekil 7. Amorf polimerlerin sicakliga bagl davranisi

Kristal yapis1t amorf faz ile ¢evrili ¢ok fazla monomerin bir araya gelmesi ile olusan
yar1 diizenli yapilardir. Daha ¢ok opak goriiniimlii olup, tok ve elastik bir yapiya sahiptir. En
bilinen yari-kristal termoplastikler Polipropilen (PP), Poliamid (PA) ve Polioksimetilen
(POM)’dur. Imalat sanayinde kullanim oranlar1 oldukga yiiksektir.

%100 Kristallesmenin miimkiin olmadig1 polimer malzemelerde %80 oranindaki

kristallesme giiniimiizde maksimum seviye olarak kabul edilmektedir (Braun, 1985).

2.6. Kompozitler

Tanim olarak birden fazla homojen yapida malzemenin kullanisl 6zelliklerinin bir

araya getirilmesi ile elde edilen heterojen bir karisim olusturmasi ile elde edilen yapilardir.
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Kompozit malzemenin ilk olarak ne zaman kullanilmaya basladigina ait net bir bilgi
olmasa da yiizyillardir kullaniminin oldugu bilinmektedir. Ornegin nusirhilarin tuglalar:
giiclendirmek i¢in yaptig1 saman — ¢camur karisimi bilinen en eski 6rneklerdendir. Benzer bir

yapiy1 Maya ve Inka medeniyetlerinin de kullandig1 bilinmektedir (Staab, 2015).

Ticari faaliyetlerde biiyiik 6l¢ekli olarak kullanilmaya baslamalari ise 1940 — 1950°1i
yillarda 2.diinya savaginda denizcilik faaliyetleri ile baglamistir. Glinlimiizde ise havacilik,
otomotiv, denizcilik, spor vb. birgok alanda kompozit malzemeler yer almaktadir. Uretim
yontemlerinin kolaylasmasi, maliyetlerinin diismesi endiistriyel alanda kompozitlerin
kullaniminin artmasini saglamistir. Ornegin Sekil 8°de Boeing markasina ait olan 787 model

bir ucakta kullanilan malzemelerin siniflar1 gésterilmistir (Mazumdar, 2001).

I Karbon lamina  kompozit B Karbon sandvi¢ kompozit
Fiberglass Bl AlOminyum
AlUminyum / ¢elik / titanyum

Sekil 8. Boeing 787 Yolcu Ugaginin Malzeme Yapist (Campell, 2010)

2.6.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi

Daha ¢ok bir veya daha fazla kesintili fazin siirekli bir faz igerisinde olmasi seklinde
olan kompozit malzemelerde siirekli faz matris, siireksiz faz ise takviye olarak adlandirilir.

Genel olarak takviye malzeme matris fazin malzemesine gore ¢ok daha giiclii ve saglamdir.
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Her iki bilesen de kompozit i¢in gerekli olup ikisi de 6zel gorevlerini yerine getirmelidir

(Mazumdar, 2001).

Birincil (matris) faz

Ikincil (takviye) faz

Arayuzey

Sekil 9. Kompozit malzemelerin genel yapis1 (Mallick 2007)

Yapisindaki bulunan bilesenlerin 6zellikleri, geometrisi ve oran1 kompozit
malzemenin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini belirlemekte, performanslarini dogrudan
etkilemektedir. Bir kompozit malzeme {iretilirken — tasarlanirken kompozit malzemenin

maruz kalacagi mekanik yiikler, ¢alisma ortam1 dikkate alinmalidir (Mazumdar, 2001).

Kompozit malzemeye uygulanan kuvvet matris fazi tarafindan ara yiizey yardimi ile
takviye fazina iletilir. Boylece malzemedeki tahribatin 6niline gegilmis olur. Kompozit
malzemelerin iiretimi sirasinda matris fazinin tane biiyiikliigii takviye fazi tarafindan kontrol
edilir. Baglayicilik gérevi bulunan ara yiizey ise, kirilgan bir yapiya sahip olmasina ragmen,
uygulanan ytikler karsisinda herhangi bir kirilma ya ¢6ziinmeye ugramadan yiikii takviye
fazina iletir. Malzemenin elastikiyet modiiliinii en ¢ok etkileyen faktér bu bdlgedir.

Kompozit malzemenin saglamlig1 ara ylizey baginin 6zelligine dogrudan baglidir (Qu, 1993)

2.6.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin zayif yonlerinin dengelenmesi
amaci ile makroskobik Olcekte birlestirilerek elde edilen malzemedir. Elde edilen kompozit

malzeme bir araya getirilen malzemelerin giiclii 6zelliklerini gdsterir. Malzemeler dayanim,
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yorulma Omrti, sertlik, sicakliga bagli olarak davranis, 1s1l direng, asinma direnci, akustik
yalitim, agirlik vb. yonlerden gelistirilebilir. Ana matris igerisine ilave edilen gii¢lendirici
takviyeler ile elde edilen kompozit malzemelerde matris hem de takviye metal, polimer ya
da seramik olabilir. Kompozit malzemeler genelde takviye malzemesine gore siniflandirilir

(Mazumdar, 2001).

Matris malzemesine bagli olarak polimer, metal ya da seramik matrisli olabilen
polimer matrisli kompozitlerde ticari amagl olarak en ¢ok kullanilanlar polimer matrisli
kompozitlerdir. Bunun yaninda metal matrisli ve seramik matrisli kompozitlerde yiiksek

sicaklik dayanimi gerektiren alanlarda tercih edilmektedir (Mallick, 2007)

Termoset

Polimer

Termoplastik

Seramik

Sekil 10. Kompozitlerin Matris Tiiriine Gore Siniflandirmasi

Polimer Matrisli Kompozitler

Polimerler birbirine kovalent baglar ile baglanan birden fazla monomerin bir araya
gelmesi ile olusan yapilardir. Diisitk maliyet, yliksek mukavemet ve kolay proses

edilebilirlikleri nedeni ile kullanim1 ¢ok yaygin olan polimer matrisli kompozitlerin en
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biiyiik dezavantajlar1 sicaklik dayanimlaridir. Polimer matrisli kompozitler termoset ve

termoplastikler olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar (Kaw, 2006)

Termoset polimerlerin zincirleri ti¢ boyutlu bir yapiya sahiptirler ve kovalent baglarla
birbirine ¢capraz baglhidirlar. Isitma ile ayrigirlar. Capraz baglama isleminin ardindan katilagir
ve tekrar sekillendirilemezler. Genelde oda sicakliginda gerceklestirilen serlestirme islemi

1s1 ya da UV 1s1k yardimi ile geceklestirilir.

Dogrusal ya da dallanmig molekiillerden olusan termoplastiklerin molekiil i¢i baglart
giiclii fakat molekiiller aras1 baglari ise zayiftir. Yar1 kristal ya da amorfturlar, 1s1 ve basing
yardimu ile sekillendirilebilirler. Endiistride olukg¢a biiytik bir kullanim hacmine sahip olan
termoplastiklerin en ¢ok kullanilanlari polietilen, polipropilen, polistiren, naylon vb. dir.

(Kaw, 2006)

Metal Matrisli Kompozitler

Rijit takviyelerin metal ya da alasim bir matris ile birlesiminden elde edilir.
Takviyeler stirekli ya da kisa elyaf formunda olabilir. Yiiksek tokluk, stineklik, sertlik ve
modiil gibi 6zellikleri bulunan metal matrisli kompozitler avantajli fiziksel 6zellikleri sebebi

ile havacilik ve otomotiv sektoriinde oldukga yer bulmaktadir (Balasubramanian, 2013)

Ana metal malzemeye gore yiiksek sicaklik, diisiik termal genlesme, yliksek
mukavemet ve yiikse kasmma gibi oOzelliklerde avantaji bulunan metal matrisli

kompozitlerin yiiksek iiretim maliyetleri en biiyiik dezavantajidir (Campbell, 2010)

Seramik Matrisli Kompozitler

Oldukga sert ve kirillgan yapiya sahip olan seramik matrisli kompozitlerin giiclii
iyonik ve kovalent baglar1 vardir. Diisiik sekil degistirme kabiliyetine sahip olan seramik
matrisli kompozitlerin homojenlikleri de diisiiktiir. En biiyiik avantajlar1 ise yiiksek elastik

modiili, diisiik yogunluk ve yiiksek sicaklik dayanimidir (Chawla, 2012)
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Ugak fren diskleri, roket nozullari, uzay mekigi inis takimlari, askeri ugak motor

kaputlar1 gibi bir¢ok alanda kullanim yeri bulmaktadir.

Polimer Matrisli Kompozitler ve Elektromanyetik Kalkanlama

Polimer bazli EMG koruyucu kompozitler, hafiflikleri, yliksek 6zgiil mukavemetleri,
korozyon direngleri, kolay islenmeleri ve miikemmel -elektromanyetik koruma
performanslari nedeniyle giderek geleneksel metal bazli elektromanyetik koruyucu
malzemelerin yerini almaktadir. Polimer bazli elektromanyetik koruyucu kompozitlerin
elektromanyetik dalgalar iizerindeki koruyucu etkileri, esas olarak elektriksel/ iletken ag
olusturmak icin polimer matrisine iletken dolgu maddeleri eklenerek gerceklestirilir (Lee

vd., 2016; Zhu vd., 2019)

Poliasetilen (PA), polipirol (PPY), polianilin (PANI) ve politiyofen (PTH) gibi
birkac icsel iletken polimerin yani sira, genel polimer matrisi iletken degildir. Bu nedenle,
dielektrik ve manyetik kayiplar1 artirmak i¢in matrise ¢cok sayida karbon nanotiip, grafen vb.
iletken dolgu maddesi ve manyetik dolgu maddesi eklemek gerekir (Shi vd., 2018; Chen vd.,
2020).

Iletken dolgu maddeleri ve polimer matrisin dogrudan eritilerek karistirilmasi, dolgu
maddelerinin matris i¢inde esit olarak dagilmasi icin elektromanyetik parazit koruyucu
kompozitlerin hazirlanmasinda yaygin ve etkili bir yontemdir (Saini vd., 2009; Kaushal vd.,
2021). Bu tiir kompozit malzeme, esnek matrisin ultra yliksek mekanik 6zelliklerini ve dolgu
maddesinin iletkenligini birlestirir. Uretimi basit ve maliyeti diisiiktiir; bu nedenle
elektromanyetik parazit korumasi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhao vd., 2018;
Chen vd., 2019) Iletken dolgu maddeleri polimer matrisi i¢inde homojen bir sekilde
dagitilmahdirlar. Iletken dolgu maddelerinin artmasiyla, dolgu maddeleri polimer iginde
stiziilme davranisi sergiler. Kompozitin iletkenligi sicramalarla artar ve dolgu igerigi belirli
bir degere ylikseldiginde yalitkandan iletkene doniisiir. Burada dolgu maddesi icerigi
perkolasyon degerini temsil etmektedir. Siiziilme degeri ne kadar yiiksekse, iletken dolgu
maddesi icerigi de o kadar yiiksek olacak ve bu da kompozitin maliyetini artiracaktir. Su

anda, tek tip bir yapiya sahip elektromanyetik koruyucu malzemelerin perkolasyon degeri
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cok yiiksektir ve elektromanyetik koruma etkinligi ticari kosullar1 karsilayan asgari 20-30

dB’dir (Zhu vd., 2020; Zhao vd., 2017)

Bu nedenle, iletken polimerlerin yapisal tasarimi giincel bir arastirma odagidir. lyi
iletkenlik saglamak i¢in malzemenin siiziilme degerini azaltabilir, liretim maliyetini

diistirebilir ve iyi mekanik ve elektromanyetik kalkan 6zellikleri elde edebiliriz.

2.7. Dolgu (Takviye) Malzemeleri
2.7.1. Karbon Nanotiip

Ik olarak 1991 yilinda Lijima tarafindan kesfi yapilan karbon nanotiipler; nano
boyuttaki karbon liflerdir. Uzunluklar1 birka¢ mikron, ¢aplari ise nanometre boyutlarinda igi
bos olan yapilardir. Yapisi, kimyasal bilesimleri grafit ile benzer olsa da onlar1 diger karbon

yapilarindan ayiran ve onlara essiz 6zelliklerini kazandiran ags1 bir yapiya sahiptirler (Celep,
2007; Yiice, 2009)

Tek duvarli karbon nanotiip (TDKNT) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT)
olmak tizere iki farkl: tiirii bulunmaktadir. Bu tiirler yapilarindaki silindirik grafit tabakasinin
sayisina gore belirlenir. Tek duvarli karbon nanotiipte bir adet silindirik grafit tabaka
bulunurken, ¢ok duvarli karbon nanotiipte bu tabaka birden fazladir. TDKNT yapilar 1 nm
boyutlarinda iken CDKNT yapilarin boyutlar1 5 — 10 nm arasindadir.

Sekil 11. a) Tek Duvarli Karbon Nanotiip b) Cok Duvarli Karbon Nanotiip

TDKNTler sahip olduklari ¢ap, boy ve geometrik yapilara bagli olarak dayaniklik,

esneklik ya da eksenel gerinimler altindaki kararliliklarini koyabilen malzemelerdir.
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Yapilarii olusturan grafen silindirlerin yonelimine gore kiral, zigzag ya da koltuk olarak
adlandirilirlar. Genelde altigen paketlenmis kristalli demetler halindedirler ve demetler

arasinda van der Waals baglar1 bulunur (Yetim, 2011).

armchair zigzag chiral

Sekil 12. Tek Katmanli KNT'lerin katlaniglarina gore ¢esitleri (Yetim, 2011)

Farkli ¢aplara sahip olan tek duvarli karbon nanotiiplerin i¢ ice ge¢mesi ile olusan
yapilardir. Yapilan kuramsal hesaplamalara gore duvarlar arast mesafe 0.339 nmdir. Ayrica
duvarlar aras1 zayif van der Waals baglar1 bulunmasi nedeni ile duvarlar birbirinden

bagimsiz olarak donme ya da 6teleme hareketi yapabilir (Yuca, 2010).

CDKNT’de 0.14 nanometre uzunluga sahip olan karbon karbon baglari, elmastaki
karbon — karbon baglarina gore daha kisadir. Kisa olan bu karbon — karbon baglari

nanotiiplin elmasa gore cok daha dayanikli malzeme oldugunu gostermektedir. (Yuca, 2010).
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Sekil 13. CDKNT A) Yanal TEM B) Yiiksek Coziiniirliiklii Yanal TEM C) TEM On Kesit
D) MWCNT (Yuca, 2010).

2.7.2. Karbon Nanotiip Uretim Yontemleri

Karbon nanotiipler genel olarak ark desarj, lazer ablasyon ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) olmak iizere iic farkli yontem ile firetilebilmektedir. Ark desarj
yonteminde katalizorlii ya da katalizorsliz iki karbon elektrot arasinda olusan karbon

buharinda nanotiip yapilar1 kendiliginden elde edilir (Kingston vd., 2003)

Lazer ablasyon yonteminde iki gii¢lii lazer metan ya da karbon monoksit gibi karbon

icerigine sahip olan yapiya uygulanarak KNT’ler elde edilir.

CVD ile iiretimde ise daha genis bir ¢ap araliginda iiretime sahiptir. Buda kontrol
edilebilirligi zorlastirilir. Fakat ticari iiretime uygunlugu sebebi ile de en ¢ok tercih edilen

yontemdir.

2.8. Polimer Isleme Teknikleri

2.8.1. Plastik Enjeksiyon

Sicaklik yardimi ile plastigin eritilerek bir kalip igerisine basing yardimi ile

doldurulmas1 ve sogutularak kaliptan cikartilmasi islemine plastik enjeksiyon denir. En
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kiigiik parcalardan, bahge mobilyasi gibi biiyiik 6l¢ekli {iriinlere kadar ¢ok genis bir {iretim

yelpazesine sahip olan plastik enjeksiyon prosesinde;

o Kalip kapama

o Hammadde Eritme
o Enjeksiyon

. Utiileme

o Sogutma

o Kalip A¢ma

o Cikartma

Asamalar1 bulunmaktadir.

Hareketli Mengene Kalip Enjeksiyon Unitesi
 Unitesi ' :

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

L8|

......... 73 ............... \ : ISITICI Besleme Hunisi

Mengene Kilitleme Vida Motor
Noktasi } o
Itici Mekanizmasi Geri Akis Silindiri

Sekil 14. Enjeksiyon Makinesi Temel Semasi

Enjeksiyon makineleri temel olarak mengene, enjeksiyon iinitesi ve kalip olmak
tizere {i¢ ana bilesenden olusurlar. Kapama iinitesi enjeksiyon aninda yliksek basinca karsi
kalibin disi ve erkek taraflarii birlestirerek kalib1 kapali tutmaya yarayan iinitedir (Former,
2023). Kovan iizerinde bulunan isiticilar yardimi ile vida ve hammadde 1sitilir. Kovan
icerisindeki vida donerek vida hatveleri arasina sikisan hammadde siirtiinme ve kovan
tizerindeki 1siticilar yardimi ile eritilir. Viskoziteli eriyik hamur kivamindaki hammadde

vidanin 6n bdlgesine giderek sikismanin olacagi bolgeye dogru hareket eder. Vida on
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bolgesindeki eriyik malzemeyi kalibin yolluk deliklerinden yliksek basing yardimui ile kalip
icerisine doldurur (Former, 2023). Parcanin elde edilmek istenen Olglilere ulagsmasinin,
kalipta enjeksiyon aninda olusan bosluklarin doldurulmasinin ve c¢okiintiilerin
giderilmesinin saglandig1 asamadir. Plastik kalip icerisinde kat1 hale gelene kadar iitiileme
islemi devam eder (Former, 2023). Kalip igerisinin doldurulmasinin ardindan plastik iiriiniin

donmasinin saglandigi asamadir (Former, 2023).

2.8.2. Plastik Ekstriizyon

Latince kokenli bir kelime olan “ex — disar1” ile “trude — itmek” kelimelerinin bir
araya gelmesi ile olusan ekstriizyon adindan da anlasilacagi iizere malzemenin donel hareket
yapan vida, 1s1 ve basing yardimi ile katil haldeki malzemenin eriyerek kesintisiz olarak bir
kaliptan disar1 ¢ikmasi ile olusan prosestir. Proses esnasinda malzemenin kimyasal yapisinda
bir degisiklik meydana gelmez (Agbulut, 2018; Demiryiirek, 2004; Bodur, 2010; Tadmor
vd., 1970)

- Malzeme Cekme ve Kurutma
?/"J Unitesi

S M Besl
Motor-Rediiktér — alzelr_:;:ni;i:s i

Sistemu '

Sekil 15. Ekstriider Genel Goriintiisii ve Elamanlar1 (Funzel, 2019)
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Ekstriizyon prosesinde toz ya da graniil haldeki hammadde ilk olarak besleme
hunisini aktarilir. Daha sonra ise kovan boliimiine giren bu hammadde motor rediiktor
sisteminin tahrik alan tagima etkisi ve sonsuz vidanin sikistirma 6zelligi ile huniden gelen
graniillerin taginmasi saglanir. Bu tagima sirasinda hem kovan ¢evresinde bulunan siticilar
hem de donen vidanin siirtlinmesinin etkisi ile toz ya da graniil haldeki malzeme eriyeme
baglar. Kalip igerisinden ¢ikan sekillenmis hammadde sogutma isleminin ardindan nihai

seklini alir (Agbulut, 2018). Sekil 15°da ekstriiderin genel bir goriintiisii verilmistir
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL ve YONTEM

Bu caligmada termoplastik polimer matris olarak stiren akronitril (SAN) ve ticari
olarak masterbatch halinde elde edilen Nanocyl firmasi tarafindan iiretilen (Belgika) bir
masterbatch Plasticyl LDPE 1501 kullanilmistir. Masterbatch karbon nanotiip takviyeli olup
CDKNT konsantrasyonu agirlikca %15 + %1 olacak sekilde hazir olarak temin edilecektir.
AYPE takviyesinde kullanilan c¢ok cidarli karbon nanotiipler katalitik kimyasal buhar
biriktirme (CCVD) ile tiretilmis (NC7000 CNT), ortalama ¢ap1 9.5 nm ve uzunlugu 1.5 um
olan ¢ok duvarli karbon nanotiiplerdir (CDKNT).

3.1. Cok Duvarh Karbon Nanotiip Takviyeli PE Masterbatch

Masterbatch karbon nanotiip takviyeli olup CDKNTkonsantrasyonu agirlikca %15 +
%1 olacak sekilde hazir olarak temin edilecektir. AYPE takviyesinde kullanilan ¢ok cidarli
karbon nanotiipler katalitik kimyasal buhar biriktirme (CCVD) ile tiretilmis (NC7000 CNT),

ortalama ¢ap1 9.5 nm ve uzunlugu 1.5 um olan ¢ok duvarli karbon nanotiiplerdir (CDKNT).

3.2. Stiren AKrilonitril (SAN)

Bir kopolimer olan SAN bilesiginde ortalama 9%20-%20 arasinda akrilonitril
bulundurur. Iyi kimyasal diren¢ ve orta seviyede sicaklik dayamimma sahip olan stiren
akrilonitril saydam ve parlak bir yapiya sahiptir. Yiiksek saydamlik, kimyasal direng, parlak
ylizey, boyutsal kararlilik ve seffaflik baslica avantajlaridir.
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3.3. Kompozit Uretimi

3.3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Kompozitler Tablo 4’de verilen oranlara gore 25 mm es yonli c¢ift vidali, 800 kN
enjeksiyon kaliplama kuvvetine sahip olan Engel Spex Victory 80 plastik enjeksiyon makine

ile gerceklestirilmistir.

Sekil 16. Engel Spex Victory 80 Enjeksiyon Makinesi

Numunelerin liretiminde tiim 1s1tma bdlgelerinde esit 200 © C sicaklik profili izlenmis
olup, cekme testi numuneleri iiretimi gergeklestirilmistir. Diger analizler i¢in gerekli olan
test numuneleri ¢gekme testi numuneleri lizerinden ihtiyag olan 6lgiilerde kesimler yapilmasi

ile elde edilmistir
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Tablo 4.
Hazirlanan kompozit numunelerinin bilesimleri

Numune AYPE (%) SAN (%) CDKNT (%)
MBO 0 100 0

MB25 20 75 5

MB50 40 50 10

MB75 60 25 15

MBI100 80 0 20

3.4. Analiz ve Deneyler

3.4.1. DMA Analizi

DMA analizlerin ile tabakali kompozitlerin dinamik yorulma ytiikii etkisi altinda,
degisen frekans ve sicakliklarda depolama modiillerindeki degisim ve camsi gegis
sicakliklarinin belirlenmesi amaci ile yapilmistir. ASTM D7028-07'ye gore bir Mettler
Toledo DMA/SDTAS861e analiz cihazi kullanarak dikdortgen numuneler (80 x 13 x 3 +0.3
mm?3) {izerinde ii¢ nokta bilkkme modunda dinamik mekanik analiz (DMA) gergeklestirdik.
DMA'y1 30 ila 130°C arasinda degisen sicaklik tarama modunda, 1.0 Hz sabit salinim
frekansinda 5.0°C/dak 1sitma hiziyla gergeklestirdi ve her bir numune igin ise 5 tekrar

yapilmistir.

3.4.2. TGA Analizi

Termal stabilite bir Termogravimetrik analiz (TGA) cihaz1 (Perkin-Elmer 8000)
kullanilarak incelenmistir. Analiz, azot atmosferinde 10 ©°C/dak 1sitma hizinda

gerceklestirilmis ve sicaklik araligi 30 ila 600 °C arasinda olmustur.
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3.4.3. Elektriksel fletkenlik ve Diren¢

Diizlem dis1 elektrik iletkenligi 6l¢mek icin ASTM D4496-13’e gore OGSM 830B
model multimetre kullanilarak iki prob yontemi uygulanmistir. Direng, Ozdireng ve
iletkenlik degerleri sirast ile Denklem 1, Denklem 2 ve Denklem 3 kullanilarak

hesaplanmistir (Yildirim vd., 2022; Damnal1 vd., 2019; Dashan Mi vd., 2021).

R =§ (3.1)
= D (3.2)
G =% (3.3)

Burada, p 6zdireng, R direng (ohm), V elektrik potansiyel farki (Voltaj) A kesit alan1
(cm2), I temas uzunlugu (cm) ve o elektriksel iletkenliktir (S/cm). X-bandinda (8.2-12.4
GHz) Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi (EMKE) 6l¢iimii i¢in bir vektor ag analizorii
(ANRITSU VNA MS2028C) ve iki WR-90 dalga kilavuzu kullanilmistir. 10x19%3 mm
boyutlarindaki numuneler, bir numune tutucu kullanilarak dalga kilavuzlar1 arasinda
merkezilestirilmistir. Sagilma parametreleri, yansima katsayist (S11) ve iletim katsayist

(S21) olgtilmiistiir (Yildirim vd., 2022; Oraby vd., 2021; Jia vd., 2022).

Toplam EMSE (SETotal), SER (SE yansima), SEA (SE absorbans) ve SEM (SE
coklu i¢ yansima) toplamindan denklem (4) takip edilerek hesaplanabilir (Yildirim vd.,
2022; Oraby vd., 202).

SEroa (dB) = SEg + SE, + SEy, = 10log (%) (3.4)

Burada, Pi gelen ve Pt iletilen EM dalgalarinin giictidiir. SETotal =10 dB'den biiyiik
oldugunda, SEM ihmal edilebilir. S parametreleri acisindan SEA (dB), SET (dB) ve SER
(dB) parametreleri asagidaki denklemler kullanilarak elde edilebilir (Denklem (3.5), (3.6) ve
(3.7) (Y1lmaz, 2014; Kaushal ve Singh, 2021; Saini vd., 2009).
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SE,(dB) = 1010g( Sty 10log(+) 10log (=) (3.5)

SEr(dB) = 10log(; ) = 101og( ;) = 10log (3) (3.6)

1
SEr(dB) = 10log(;=5—) = 10log (1_51222) = 10log (=) (3.7)

Burada, A absorbans, T gecirgenlik ve R yansima degeridir. Yansitma (R),
gecirgenlik (T) ve absorbansin (A) toplami her zaman 1'e esittir (Y1lmaz, 2014; Kaushal ve
Singh, 2021; Saini vd., 2009).

Yiiksek frekansa sahip elektromanyetik radyasyon, iletken (elektriksel) bir
malzemenin sadece ylizey bolgesinin yakinina niifuz eder. Bu durum deri etkisi olarak bilinir
ve alanin gelen degerin 1/e'sine diistiigii derinlige deri derinligi denir (Jia vd., 2022; Kumar
vd., 2013). Sogurma kaybi, malzemenin deri derinligi ile ters orantilidir. Absorbans ve deri
derinligi arasindaki iligki asagidaki denklem (Denklem 8) kullanilarak hesaplanmistir (Kim
vd., 2014; Yilmaz, 2014).

5 = —8.68 [L (3.8)

SE»

Burada 6 deri derinligi, t numune kalinligidir (mm).

3.4.4. Elektromanyetik Olciimler

Kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama verimleri, Anritsu MS2028C VNA
master vektor network analizorii (20 GHz) ile 6l¢lilmiistiir. EMSE 6l¢timleri genelde ASTM-
D 4935 standardini esas alan koaksiyel tutucu metodu ile yapilir. Bununla birlikte bu 6l¢iim
yonteminin frekans bolgesi 1.5 GHz’ye kadar smirlidir. Diizlemsel malzemelerin
performansini analiz etmek icin kullanilan 18 GHz'e kadar daha yiiksek frekans igin diger
Ol¢tim teknikleri IEEE 299 standardina dayanmaktadir. Ancak IEEE 299 standardinin
malzemelere uygulanabilmesi i¢in minimum numune uzunlugu gereksinimi 2 metredir.
Bdyle bir malzemenin {iiretilmesinin genellikle oldukca zor oldugu belirtilmistir. Belirli bir

boyut ve sekle sahip muhafaza kullanilarak ekranlanmasi gereken ¢ok c¢esitli uygulamalar
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nedeniyle, diizlemsel malzemeler genellikle farkli alan kosullar1 géz 6niinde bulundurularak
karakterize edilir. Bu nedenle, frekans araligina ve numune ozelliklerine baglh olarak,
ilgilenilen tiim frekans araligini kapsamak i¢in farkl 61¢iim teknikleri kullanilabilir. Elektrik
ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii standart dokiimani Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitlisii standart dokiimani IEEE 2715-2023'e gore EMSE dl¢timleri ile ilgili
3 ana kategori listelenmistir; 1) Standartlastirilmis SE 6l¢iim teknikleri, 2) Standartlagtirilmis
tekniklerden tiiretilmis teknikler ve 3) Standartlastirnllmamis teknikler. Dalga kilavuzu
yontemi ile SE Ol¢limii standartlagtirllmamis teknikler grubuna dahildir. Teknik olarak
ASTM D-4935 ve IEEE 299 standartlarinin bir kombinasyonudur. Kolay uygulanabilmesi,
kiigiik numune boyutu gerektirmesi ve 8,2-12,4 GHz gibi yiiksek frekanslar1 6l¢ebilmesi
sayesinde olduk¢a popiiler ve yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Elektromanyetik
dalgalarin bir parcasi olan X-Band frekans araligi (8.2-12.4 GHz), uydu haberlesmesi, radar,
navigasyon, hava trafik kontrolii, denizcilik fonksiyonlar1 ve meteoroloji istasyonlari gibi
cesitli uygulamalara sahiptir. Bu nedenle, X-Bandimmin yaygin kullanimi, ¢aligmada
Olciilecek hedef frekans araligi olarak secilmesini saglamistir. Tercih edilen calisma
frekansi, ASTM D-4935 standardinin dogrudan kullanimini imkansiz kilmaktadir. Bu
nedenle heniiz standardize edilmemis ancak literatiirde kabul goren dalga kilavuzu SE 6l¢iim
teknigi kullanilmis ve metin igerisinde herhangi bir standart bilgisi verilmemistir (Y1ldirim
vd., 2020; Mutlu vd., 2023; Zaroushai vd., 2016). Numuneler Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii tarafindan dalga kilavuzu yontemi ile, 8.2-12.4 GHz frekans
bandinda, bir dalga kilavuzu arasina konulup, giris ve ¢ikis sinyallerinin network analizor
tarafindan alinip verildigi bir sistemde test edilmistir. S parametrelerinin 6l¢iimiiyle (S11-
yansima ve S21-araya girme kayiplar1) toplam kalkanlama etkinligi i¢erisinde yansima ve

sogurmanin katkilarini i¢eren deger (S21) belirlenmistir.
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Sekil 17. Elektromanyetik Kalkanlama (EMSE) Olgiim Diizenegi (Yildirim vd., 2020)

3.4.5. Cekme Testi

Malzemenin kirilana kadar tek bir yonde maruz kaldig1 bir test olan ¢ekme testi,
malzemenin belirli kosullar altindaki davraniginin incelenmesini saglar. Test sonucunda

cekme mukavemeti ve kopma uzamasi ile ilgili dogrudan bir veri elde edilir.

Cekme testi cihazi temel olarak birbirine hizali olarak duran biri hareketli, digeri sabit
olan iki ¢eneden olusur. Cekme testi standartlart malzemenin tiirline gore farkliliklar
gosterse de plastikler ve fiber takviyeli kompozitler i¢in ISO 527-1 ve ISO 527-4 standartlar1

uygulanmaktadir.

Miihendislik gerilmesi ¢ Denklem (3.9) ‘ile hesaplanabilmektedir.

F
og=-
A

(3.9)
Denklem (3.9)’da F c¢eneler tarafindan uygulanan kuvvet, A ise numunenin kesit

alanidir.

Miihendislik gerinimi ¢ ise Denklem (3.10) ile hesaplanmaktadir.

AL L-1L,
Lo Lo

(3.10)

Denklem 10’da L numunenin kopmadan hemen 6nceki uzunlugu, LO numunenin test
oncesi uzunlugu ve AL ise numunenin ilk ve son uzunluklar1 arasindaki farktir. Tipik gerilme

— gerinim grafigi Sekil 18’de verilmistir. Elde edilen bu gerilme — gerinim grafigi ile
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numuneye ait ¢ekme mukavemeti, ¢cekme modiilii, Young’s modiilii ve uzama yiizdesi

verileri elde edilebilir.

- Boyun verme
— Peklesme 5 y
A
Max. Gerilme
. Kopma
 Akma Dayanimi
a
b
Elastisite Modulii = Egim = (a/ b) Birim Sekil

Degistirme
»

Sekil 18. Gerilme - Gerinim Grafigi Ornegi

Enjeksiyon kaliplama yontemi ile hazirlanan MB0O, MB25, MB50, MB75 ve MB100
kodlu numunelerimiz ISO 527-2 standarti esaslarina bagli olarak hazirlanan test numuneleri
50 mm/dk test hiz1 ile, 24 °C oda sicakliginda, 6l¢iim dogrulu kalibrasyon belgesi ile teyit
edilmis olan Zwick Z-005 model ¢cekme testi cihazi ile gergeklestirilmistir. (Sekil 19)
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" Zwick [ 2605

Sekil 19. Cekme Testi Cihazi - Zwick Z005

3.4.6. U¢ Nokta Egme Testi

Uc nokta egme testleri Yalova Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvari
(YUMERLAB) biinyesinde bulunan Zwick marka Z020 model 3 nokta egme test cihazi ile
gerceklestirilmistir. U¢ nokta egme testleri 6.4 cm destek agikliginda ve 2 mm/dk
parametreleri ile DIN EN ISO 178 standard1 esaslar1 ile gergeklestirilmistir.

Ug nokta egme testi ile elde edilen veriler;

Egilme Mukavemeti ya da diger ad1 ile biikme mukavemeti, metaller ve polimerler
icin kalict sekil degisiminin oldugu, seramik gibi gevrek malzemelerde ise malzemenin

kiritlima ugradig1 noktadaki kuvvet malzemenin egilme mukavemetini gosterir.

Egme Modiilii malzemede elastik sekil degisiminin meydana geldigi esnada

malzemenin {izerine uygulanan kuvvetin sekil degisimine oranlanmasi ile elde edilir.
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Ug nokta egme deneyinin temel prensibinde malzeme basit kris olarak kabul edilir.
Hazirlanan numune yatay bir pozisyonda iki ugtaki destekler iizerine yerlestirilir ve tam orta

noktadan kuvvet uygulanir.

L2 \l/ L/2 |

|
7 %

Sekil 20. U¢ Nokta Egme Kuvvet Diyagrami

Ug¢ Nokta Egilme testlerinde kirisin dis yiizeyinin ortasinda meydana gelen

maksimum egilme gerilmesi Denklem 3.11’ile hesaplanir.

_ 3PL
2bd?

(3.11)

6 = Maksimum Egilme Gerilmesi (N/mm? )

P = Yiik sehim egrisinde bir noktadaki kuvvet (N)
L = Destekler aras1 mesafe (mm)

b = Kirigin genisligi (mm)

d = Kirigin yiiksekligi (mm)

3.4.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Numunelerin ylizey incelemeleri JEOL JSM-7100-F model taramali elektron
miktoskobu ile x5000, x10000, x20000, x40000 biiyiitmeler ile yapilmis ve karbon nanotiip,
SAN ve PE fazlar1 gozlemlenmistir.
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Bir yiizey goriintiileme teknigi olan taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemelerinde malzeme yiizeyine yiiksek enerjili elektronlar gonderilir. Gonderilen bu
yliksek enerjili elektronlar yilizeye carparak, ¢arptigi yiizeyden diisiik enerjili ikincil
elektronlar1 koparir. Yiizeyden kopan bu diisiik enerjili ikincil elektronlarin emisyonu

oOlciilerek inceleme yapilir (Krishnamoorti vd., 1996; Wang vd., 2005).

Elektron Tabancasi

AN

“ |” m Manyetik

(11w —Merceklar

Ekrana
Actarim

Tarama
Bebinlen

<
K £

fGen-Sacimis

Elektron

Dedektoru
—e el

Dedektoru

‘Numune

Sekil 21. SEM Semasi ve Calisma Prensibi (Yaman, 2011)

Istenilen biiyiitme oranlarindaki goriintiiler bir bilgisayar sisteminde toplanir. SEM
cihazlar1 6zellikle kompozit malzemelerin kirilma ylizeyleri, takviye dagilimlari ve matris
takviye arasindaki etkilesim hakkinda bilgi verir (Ersdz, 2022). Taramali elektron
mikroskoplarinda elektron kaynagi yaklasik 5 nm biiyiikliiktedir ve 100 keV ile 300 keV

enerji araligindaki bir 151 numune ylizeyine yansir. Daha sonra yilizeyden yansiyan
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elektronlar toplanarak, sinyal gili¢lendiriciden geger ve katot 1sinlar tiipii iizerinde istenen

bolgenin goriintiisii olusur (Aile, 2020)
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Cekme Testi

gL | ﬂ.‘L mMao

Sekil 22. Cekme Testi Sonrast Numuneler

Her numune tiirii icin 5 tekrarli olarak gerceklestirilen numunelerin kopma

mukavemetleri Sekil 22°da verilmistir.
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90,00

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 MBO

Kopma Mukavemeti (MPa)

W Fmax
M Fbreak

MB25 MB50 MB75 MB100
W Fmax 70,18 35,91 15,67 8,96 9,40
H Fbreak 70,128 35,91 15,67 8,89 9,40

Sekil 22. Cekme & Kopma Mukavemeti

10
9
8
7
% 6
S ° M € Fmax
x 4
3 M € Break
2
1
0 MBO MB25 MB50 MB75 MB100
H € Fmax 5,61 4,32 3,12 3,58 8,43
M € Break 5,63 4,32 3,12 3,58 8,43

Sekil 23. Cekme & Kopma Yiizde Uzama

Sekil 23’te numunelerin ¢ekme mukavemeti ve kopma mukavemeti degerleri
gosterilmistir. Sonuglara gore en yliksek kopma degeri mukavemeti kompozisyonunda hig
masterbatch (CDKNT ve AYPE) bulundurmayan saf SAN numunesi verirken, numune
kompozisyonlarinda masterbatch yani igerisindeki PE + CDKNT orani arttikca maksimum
cekme ve kopma mukavemetinde diislis olmaktadir. Referans olarak secilen MBO

numunesine maksimum ¢ekme mukavemetlerindeki diisiis Sekil 23°de verilmistir.
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MB100 numunesi ylizde uzama orani agisindan en basarili numune olurken ayni
numuneyi kopma mukavemeti yoniinden inceledigimizde MB7S5 ile birlikte olduk¢a yakin
sonuglara sahip olarak 9.40 MPa gibi bir degere sahip olmustur. MB50’de bu kuvvet 15.67
MPa, MB25’te 35.91 MPa, %100 SAN numunesinde ise 70.18 MPa olarak elde edilmistir.
Sonuglara gére MB50’ye kadar uzamada bir azalis meydana gelirken MB75 ve MB100
numunelerinde uzamada artis olmaktadir. Bu durumun sebebi SAN ve AYPE arasinda yar1
uyumlu bir birlesimin olmasidir. Iki polimerin birbirine yar1 uyumlu olmasi sebebi ile
sonuglar ilk %50 orana kadar SAN, %50 orami sonrasinda da AYPE ozelliklerine
yaklagmaktadir. MB50 burada iki polimerinde oransal olarak esit oldugu yer olmasi sebebi

ile birbiri ile yar1 uyumlu olan bolgelerin maksimum oldugu numunedir. (Faker vd., 2008)

Kompozisyonlarda SAN igerisine PE + CDKNT masterbatch ilavesinin mekanik
dayanimda diisiise sebep oldugu ve ilave orani ile diislisiin paralel olarak devam ettigi tespit
edilmistir. Bu diisiisiin sebebinin kompozisyon igerisinde artan CDKNT oranina bagli olarak
agloremasyonundan kaynaklanmaktadir. Polimer matrisli nanokompozitlerde nanotiip
icerigi ve karistirma protokolii mekanik performans iizerinde kritik 6deme sahiptir (Wegrzyn

vd., 2015; Zare, 2016).

4.2. U¢ Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testinde numunelerin kuvvete bagh yiizde deformasyon miktarlart
Sekil 25°te verilmistir. Grafige gore %1.5 deformasyon miktarin1 baz alarak malzemeleri
kendi iglerinde karsilagtirirsak MBO 51 MPa, MB25 37 MPa, MB50 20 MPa, MB75 9,5
MPa ve MB100 numesi ise 4,65 MPa’lik bir kuvvet ile %1.5’lik deformasyon gosteriyor.
%80 PE ve %20 CDKNT’den olusan masterbatch icerisine SAN ilavesi ile malzemenin
mukavemetinde artis meydana gelmektedir. Elektromanyetik kalkanlama testlerinde elde
edilen sonuglarda g6z oniine alindiginda MB50 numunesi bizim i¢in optimum degerleri
saglayan numune olmaktadir. MB50 numunesine ilave edilen %50 oranindaki SAN ile

malzemenin mukavemetinde %330’luk bir artis elde edilmistir.
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Sekil 24. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar1 — (Kuvvet - % Deformasyon)
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Sekil 25. U¢ Nokta Egme Testi - Egme Modiilii
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MB100 numunesinin egilme modiilii 338 MPa olciiliirken kompozisyona SAN
ilavesi ile egilme modiillerinde artis gézlemlenmistir. Elde edilen verilere gére MB75
numunesinde 624 MPa, MB50 numunesinde 1495 MPa, MB25 numunesinde 2509 MPa elde
edilmistir. Yapilan caligsmalar kapsaminda EMSE ticari sinir1 olan -30 dB iizeri sonug elde
edilen ve perkiilasyon esigine en yakin deger olan MB50 numunesinde MB0O numunesine
gore kompozisyona yapilan SAN ilavesi ile yaklasik olarak %340’lik bir artis meydana

gelmistir.
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Sekil 26. Ug Nokta Egme Testi Sonuglari - Egme Dayanimi

4.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

MWCNT’lerin matris igerisindeki dagilimini gézlemlemek amaci ile SEM analizi
gerceklestirilmistir. Polimer nanokompozitlerin yapis1 ve morfolojisi iiretim yontemleri ile
dogrudan iliskilidir. Genel olarak karbon nanotiipleri polimer matris igerisine dagitmak i¢in
in-situ polimerizasyon, ¢ozelti karistirma ve eriyik karistirma yéntemleri kullanihir. Tk iki
yontemde iyi dagilim goriiliirken, eriyik karistirma yontemi zayif dagilima neden olur (Tang
vd., 2005). Bunun yaninda in-situ polimerizasyon ve ¢ozelti karigtirma metotlarinda organik
cozeltiye ihtiyag duyulmasi sebebi ile zehirli ve endiistriyel isleme uygun degildir (Peng-
Cheng Ma vd., 2010).
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Sekil 27. MB100 SEM Fotograflari a) x40.000 Biiyiitme b) x20.000 Biiyiitme ¢) x10.000
Biiyiitme d) x5000 Biiyiitme

%80 AYPE ve %20 CDKNT kompozisyonuna sahip olan MB100 numunesinin SEM
gortntiileri Sekil 28°de gosterilmektedir. Kompozisyon igerisinde Tablo 4’de belirtilen
oranlarda SAN bulunan MB75, MB50, MB25 numunelerine gére AYPE matris icerisinde
CDKNT’ler nispeten daha homojen bir dagilim sergilemistir.
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Sekil 28. X20.000 Biiyiitme Karbon Nanotiip Dagilim1 a)MB100 b)MB75 ¢) MB50 d)
MB25 ¢)MB0

4.4. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

CDKNT takviyeli SAN/AYPE nanokompozitlerinin viskoelastik davranisini

arastirmak i¢in DMA analizleri gerceklestirilmistir. Bir salinim dongiisii i¢in bir malzemede
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depolanan maksimum enerji, depolama modiili (E’) olarak bilinir. Ayni1 zamanda
malzemenin sertlik-sicaklik iliskisi ve yiik tagima kapasitesi hakkinda bilgi saglar.
SAN/AYPE/CDKNT kompozitlerinin farkli frekans seviyelerindeki depolama modiilii-
sicaklik egrisi Sekil 30'de sunulmustur. Sicaklik arttik¢a modiil degerleri diismektedir. E’
deki azalma, termoplastik matrisin daha yiliksek sicakliklarda yumusamasi ile iligkilidir
(Yildirim, 2022). Katkisiz SAN (MBO) polimeri 2,54 GPa ile oda sicakliginda en yiiksek
depolama modiiliinii sergilemistir. MB25 nanokompozitinin depolama modiilii, saf SAN
numunesine kiyasla %22.4'lik bir diisiis sergilemis ve 1,97 GPa olarak belirlenmistir.
Depolama modiiliindeki diisiis, saf SAN'a eklenen AYPE/CDKNT orani arttikca devam
etmistir. MB50 numunesinin depolama modiilii %50'lik bir diisiisle 1,24 GPa ve MB75
numunesinin depolama modiilii %73,6'lik bir diisiisle 0,67 GPa olarak dl¢tilmiistiir. MB100
numunesinin depolama modiilii 0,43 GPa'dir. Elde edilen depolama modiilii degerleri,
karigtirma kuralina goére yapilan teorik hesaplamalarla ortigmektedir. Farkli oranlarda
hazirlanan SAN / PE / CDKNT karisimlarinin elastik modiilii degerleri Saf LDPE ve Saf
SAN degerleri arasinda kalmaktir. Igeriktegi LDPE oraninin artmasi ile birlikte elastik
modiil degerleri diislis gostermektedir. Farkli bir ifade ile karisim igerisindeki yumusak SAN
karisimi icerisindeki slinek — yumusak polietilen artisi kompozitin toklugunda artis

goriilmesini saglar (Bajsi¢, E.G vd., 2007; Jia vd., 2014).
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Sekil 29. DMA Analizinden Elde Edilen Depolama Modiilii

DMA analiz sonuglar1 Tablo 5'de karsilastirmali olarak verilmistir. Camst gegis
sicakliklart karsilagtirildiginda, SAN numunesinin camsi gecis sicakligt 107 °C olarak
belirlenmistir. MBO numunesine eklenen AYPE/CDKNT nanokompozit miktar1 arttikga
camsi gegis sicakligi da artmis ve MB50 numunesi i¢in 130 °C'ye ulasmistir. Bu fenomenin
ana nedeni, CDKNT'lerle etkilesimin neden oldugu polimer zincirlerinin hareketliligi
iizerindeki kisitlayic1 etkiydi (Newmark, 2002). Ilging bir sekilde, MB75 ve MB100
numunelerinin camsi gegis sicakliklart MB50 numunesininkine benzer bulunmus ve
CDKNT oranmnin agirlikga %10'un iizerine ¢ikarilmasinin termal kararlilign artirmadig:

tespit edilmistir.
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Tablo 5.

DMA analizinden elde edilen depolama modiilii ve cams1 gecis sicakligi degerlerinin

karsilastirilmast
Numune Tg Degisim Depolama Mod. Degisim
(°C) (%) (GPa) (%)
MBO 107 - 2.54 -
MB25 111 3.73 1.97 22.44
MB50 130 17.11 1.24 37.05
MB75 130 0 0.67 45.96
MB100 130 0 0.43 35.82

4.6. Termogravimetrik Analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz, numunenin agirlik degisimi ile sicaklik arasindaki iligkiyi
gostermek icin kullanilmig ve piroliz sirasinda termal ayrigma ve reaksiyon mekanizmasinin
anlagilmasini saglamistir. Sekil 31, MBO ve MB100 numunelerinin TGA analizi sonuglarini
gostermektedir. MB100 numunesinde AYPE'nin bozunmasi 450 °C'de baslamis ve 530
°C'de sona ermistir. 20'lik CDKNT igeren MB100 numunesinde termal bozunmadan sonra

kalan kiitle karbon nanotiiplerin varligini kanitlamaktadir (Sekil 31a).

MBO (saf SAN) numunesinin TGA egrisi Sekil 31b'de gosterilmistir. Bozunma 370
°C'de baslamis ve 530 °C'de sona ermistir. Aromatiklerin dontisiimii 370 °C'de baslar ve 405
°C'de monomerik akronitril ortaya ¢ikmaya baslayana kadar devam eder. Aromatik tiirlerin
C-H titresimleri nitril titresiminden ¢ok daha giicliidiir. Hem alifatik hem de aromatik -H
titresimlerine zayif nitril absorpsiyonu eslik eder. Bu durum bozunma tamamlanana kadar

devam eder (Suzuki ve Wilkie, 1995).
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Sekil 30. TGA Sonuclar1 a) masterbatch (20% CDKNT + 80% AYPE), (b) Striren
Akrilonitril

4.7. Elektriksel iletkenlik ve EMSE

Elektriksel iletkenlik ve dzdireng test sonuglar1 Sekil 32°de verilmistir. Uretilen

malzemeler, yapilarindaki katki oranlarina ve karistirma parametrelerine gore cesitli
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iletkenlik (ve tersine diren¢) degerleri sunmaktadir. Beklendigi gibi, MBO numunesi sonsuz
biiyiik direng ve sifir iletkenlik degerleri ile tamamen yalitkan 6zellik gostermektedir.
Digerleri ise degisen MB miktar1 ile dengeli bir 6zellik ortaya koymaktadir. Buna gore,
MB25, MB50, MB75 ve MB100 numunelerinin diren¢ degerleri sirasiyla 3.48x10°, 858,
134 ve 67 Qcm'dir. Ayrica, MB25, MB50, MB75 ve MB100 numunelerinin iletkenlik
degerleri sirasiyla 0.3x10°, 0.11x1073, 0.74x10 ve 0.15x102 S/cm'dir. Grafikler, MB

oraninin artmasinin ¢zdirencin artmasi ve iletkenligin tersine azalmasi ile sonuglandigini

gdstermistir.
= Direng —a—|letkenlik
3500 A - 0,0180
0,015015
3000 A - 0,0160
5500 - 0,0140
5 | - 0,0120 §
c 2000 - - 0,000 2
£ 1500 - 0,007440 L 0,0080 €
= <
e - 0,0040
500 - 0,001166
00000  ©,000003 134 67 [ 0,0020
0 o - 0,0000
MBO MB25 MB50 MB75 MB100

Numuneler

Sekil 32. Elektriksel iletkenlik ve Diren¢ Sonuglari

MB orani %25'ten %100'e yiikseldik¢e, KNT oran1 artmakta ve SAN oranlar1 toplam
numune yiizdesine kiyasla azalmaktadir. Bdylece 6zdirencin azalma egilimi (ayn1 zamanda
iletkenligin artma egilimi) hizlanmustir. Iletkenlik %0 ila %50 oran seviyeleri arasinda
hafif¢e artarken, MB50 ila MB100 numunesi arasinda ani bir artis meydana gelmektedir. Bu
nedenle %50 oran seviyeleri kompozitlerin iletkenlik karakteristigini degistirmek i¢in
perkolasyon esik seviyesi olarak adlandirilabilir (Jagatheesan, 2014; Chen vd., 2020).
[letkenlikteki artis oran1 MB25'ten MB50'ye 1000 kat ve MB50'den MB100'e 10 kat olarak
hesaplanmistir. Birim hacimdeki KNT miktarinin artmasi, malzemedeki elektron yiikii

taginiminin iyilesmesini tesvik etmektedir (Y1ldirim, 2022; Liang vd., 2020; Zeng vd., 2016).
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Elde edilen kazang, elektron yiikii taginiminin CNT'ler tarafindan kompozitte olusturulan
genis iletken ag aracilifiyla gerceklestigini kanitlamaktadir. Boylece, elektromanyetik

kalkanlama i¢in bir 6n kosul olan gerekli minimum iletkenlik seviyesi saglanmaistir.

Frekansin bir fonksiyonu olarak EMSE sonuglart Sekil 33'de sunulmustur. MBO
numunesi, diger bir deyisle saf PAN, -6,08 dB EMSE degeri vermektedir. Malzeme 6ziinde
yalitkan oldugu ve Ol¢iimde iletkenlik tespit edilmedigi i¢in bu deger normaldir. Diger
numuneler birbirlerine benzer EMSE 6zellikleri gosterir ve MB25 numunesi hari¢ tiim
numuneler ticari olarak gerekli -30 dB EMSE degerlerine ulasir (Munalli vd., 2019; Bigg,
1987; Peng vd., 2022). MB25, MB50, MB75 ve MB100 6rneklerinin hesaplanan EMSE
degerleri sirasiyla -26.44, -35.52, -37.17 ve -36.99 dB'dir. EMSE degerleri, elektriksel
iletkenlik artislarina bagl olarak MB ilavesiyle artmigtir. MB25, MB50, MB75 ve MB100
icin iyilestirme oranlar1 MBO0'a kiyasla sirasiyla %334, %484, %511 ve %506 olarak
hesaplanmistir. Elektrik iletkenligi, malzeme iizerindeki EM dalgalarinin zayiflatilmasinda
onemli bir rol oynar (Yildirim, 2022; Liang vd., 2020; Zeng vd., 2016). MB oraninin artmasi
elektriksel olarak iletken zincir olusumunu tesvik eder ve yiiksek iletkenlik malzeme yiizeyi
ile hava arasindaki empedans uyumsuzlugunu iyilestirir (Liang vd., 2020; Jia vd., 2022;
Chen vd., 2020; Ravindren vd., 2019; Munalli vd., 2019). Iletkenlik sonuclar1 béliimiinde
belirtildigi gibi, MB oran1 %50 esik seviyesine yaklastiginda elektrik iletkenligi artmakta ve
EMSE yiikselmektedir. Literatiirde belirtildigi gibi, yaklasik 0,01 S/cm elektriksel iletkenlik
seviyesi potansiyel elektromanyetik uygulamalari i¢in yeterlidir (Y1ildirim, 2022; Liang vd.,
2020; Zeng vd., 2016). MB50, MB75 ve MBI100 oOrneklerinin ticari olarak gerekli
elektromanyetik kalkanlama seviyesini asmasi da bu durumu desteklemektedir. Her {i¢ 6rnek
de birbirine yakin performans gostermesine ragmen, MB75'in en verimli 6rnek oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 33. Malzemelerin EMSE Sonuglari

Sekil 34a ve 34b numunelerin SEA ve SER sonuglarini vermektedir. Elde edilen
egriler, iiretilen malzemenin EM kalkanlamasinin ana mekanizmasini ortaya koymaktadir.
SEA egrileri, elde edilen EMSE yanitlari ile benzer bir egilim gostermektedir. Absorbans
egrileri -35 dB civarinda kiimelenirken, yansima egrileri sifir ¢izgisi iizerinde yer almaktadir.
MBO0 numunesinin SEA ve SER egrilerinin her ikisi de toplam EMSE degerinin ¢ok diisiik
hesaplanmas1 nedeniyle sifir bolgesinde konumlandirilmistir. MBO numunesinin SEA ve
SER degerleri sirasiyla +0,19 ve -6,28 dB olarak hesaplanmistir. Bu degerler MB0'in
gosterdigi ¢ok diisiik EMSE degerinin yansima mekanizmasindan kaynaklandigini ortaya
koymaktadir. Yansimanin malzemenin parlak dig yilizeyinden kaynaklandigi
diistintilmektedir. Cilinkii degerler EM dalgalarinin malzemenin i¢ kismina niifuz etmedigini
gostermektedir. Bulgular, MB0'in EM kalkanlama agisindan hi¢bir anlam ifade etmedigini

ve oldukca gecirgen oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 34. a) SEA, b) SER sonuglar1

SEA degerleri MB25, MB50, MB75 ve MB100 ornekleri i¢in sirasiyla -24.48, -
34.11, -36.75 ve -36.23 dB olarak hesaplanmistir. Bulgulara gére, SEA degerlerinin toplam
EMSE'ye kiyasla yiizdesi MB25, MB50, MB75 ve MB100 6rnekleri i¢in sirastyla %92.4,
95.9, 98.8 ve 97.9 olarak hesaplanmistir. SER degerleri MB25, MB50, MB75 ve MB100
ornekleri icin sirasiyla -1.96, -1.41, -0.41 ve -0.75 dB olarak bulunmustur. Hesaplanan
degerler, numunelerin kalkanlama performansinin  %95'inden fazlasinin sogurma
mekanizmasi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu, numunelerin EM dalgalarinin ana

zayiflatma mekanizmasimin sogurma oldugunu kanitlamaktadir. Bulgular, {iretilen
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kompozitin havacilik, savunma vb. gibi baz1 sektorlerde oncelikli olarak ihtiya¢ duyulan
emilim agirlikli  elektromanyetik malzemelerine 1iyi bir alternatif olabilecegini
gostermektedir. Ayrica bu, malzemelerde elektrik iletkenliginin gelistiginin bir baska
kanitidir. SE ve elektriksel iletkenlik arasindaki iliski Sekil 35'te verilmistir. Elektriksel
iletkenlik arttikca EMSE performansi da artmaktadir. Grafik ayrica MB50 numunesinin esik

seviye degeri oldugunu gostermektedir.

SER mmmSEA mmmEMSE —=—Conductivity
MB25 MB50 MB75 MB100

0 ' ' - 0.0180
-5 : - 0.0160 &
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Sekil 35. EMSE, SEA, SER, ve iletkenlik Iliskisi

Elektromanyetik dalgalar sogurulurken malzeme i¢indeki iletken aglari takip eder ve
diisiik degerli 1s1ya doniiserek yok olur (Munalli vd., 2019; H. Lv. Vd., 2015; Wang vd.,
2015). Yapidaki iletken agin biiyiikliigli sogurma kapasitesini dogrudan etkiler.

Elektromanyetik kalkanlama malzemenin kalinli§indan etkilenir. Bu nedenle, etkin
deri derinligi degerinin belirlenmesi, koruyucu malzeme tasarimi hakkinda degerli bilgiler
verir (Hong vd., 2021). Yutma mekanizmasina gore hesaplanan deri derinligi degerleri Sekil
36'da verilmistir. Iletken parcacik miktarinin artmasina bagl olarak MB oraninin artmasiyla
deri derinligi azalma egilimindedir. Tiim numunelerin plastik enjeksiyon iiretim siireciyle
aym kalipta iiretilmesi nedeniyle malzeme kalinliginin sabit olduguna dikkat edin. Deri
derinligi degerleri MB25, MB50, MB75 ve MB100 numuneleri i¢in sirasiyla 1.448, 1.039,
0.964 ve 0.978 mm olarak hesaplanmistir. MB oraninin artirilmasinin iletkenligi artirdigi ve
EM dalgalarinin zayiflatildigr kalinlig1 azalttigi goriilmektedir. MBO numunesi, yaklasik

olarak sifir absorbans gostermesi nedeniyle deri derinligi hesabina alinmamustir.
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Sekil 36. Deri derinligi ve polimer kompozit kalinlig1 iliskisi

Bir malzemenin deri derinligi su ii¢ degiskenle iliskilidir: frekans, gecirgenlik ve
iletkenlik (Kumar vd., 2013). Frekans tiim numuneler i¢in ayn1 oldugundan, bu kompozitler
icin gecirgenlik ve iletkenligin MB ilavesine gore degistigini sdylemek miimkiindiir.
Absorbansin artmasi, malzeme gegirgenliginin azalmasi ve iletkenligin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumun MB orani ile artan CENT miktarindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Sekil 36 ayrica deri derinligi-malzeme kalinhigi iligkisini de
gostermektedir. Numune kalinligi sabit oldugu icin spesifik degerler deri derinligi degerinin
numune kalinligina boliinmesi ile hesaplanmistir. Buna goére MB25 malzemesinin deri
derinligi toplam kalinligin %36.2'sine karsilik gelmektedir. Benzer yaklasimla MB50, MB75
VE MB100 numunelerinin deri derinligi ana malzeme kalinliginin %26.0, 24.1 ve 24.5'ine
denk gelmektedir. Boylece, deri derinliginin malzeme kalinligina orani MB oraninin
artmasiyla agik¢a azalmaktadir. Buna gore, malzeme tasarlanirken teorik olarak daha ince
numunelerle ayn1 kalkanlama performansi elde edilebilmektedir. Bu da malzeme, enerji

tasarrufu ve ekonomik kazang saglamaktadir.

Iletkenlik ve EMSE sonuglarina gére, sadece MB oranmin degil, ayn1 zamanda
yiiksek basingli enjeksiyon {iiretim siirecinin de MB'deki CNT'ler arasindaki temas
yogunlugunu artirmaya yardimci oldugu diisliniilmektedir. Agikcasi, yiiksek basinglt
kaliplama islemi yapiyr sikigtirir ve iletken dolgu maddelerinin yapr i¢indeki temas
noktalarinin artmasiyla iletkenlik artar (Damnali vd., 2019; Wei vd., 2022; Ravindren vd.,
2019; Fan vd., 2019).

57



5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, iki farkli termoplastik matris faz1 (SAN ve LDPE) iceren karbon
nanotiip takviyeli kompozitler, yan {iriin miithendisligi siiregleri kullanilarak tiretilmistir.
Nanokompozitlerin termo-dinamik ve elektromanyetik kalkanlama 6zellikleri incelenmistir.
Saf SAN'a eklenen AYPE/MWCNT orami arttikca, depolama modiilii beklendigi gibi
azalmis ve MB50 numunesi i¢in depolama modiilii %50'lik bir diistisle 1,24 GPa olarak
belirlenmistir. Iki fazli termoplastik kompozit igin perkolasyon esigi agirlik¢a %10 karbon
nanotiip iceren MB50 numunesi i¢in elde edilmistir. Ayrica, MB75 numunesi 37 dB'lik bir

EMSE degerine ulasarak ticari uygulamalarda kullanilma potansiyeli sunmaktadir.
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