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Glintimiizde haberlesme ve karmasik elektronik sistemlerin kullaniminin artmasiyla birlikte
olusan elektromanyetik girisim, ozellikle hassas elektronik sistemlerin kullanildig,
havacilik, savunma sanayii, otomotiv ve bankacilik gibi alanlarda sistemlerin ¢alismasini,
korunmasin1 ve insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu durumun O6niine
gecebilmek icin istenmeyen elektromanyetik dalgalarin engellenmesi (kalkanlama)
gerekmektedir. Metaller genellikle elektromanyetik dalgalar1 yansitic1 6zellikleri sayesinde
kalkanlama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak metallerin agir olmasi ve gevresel
kosullara karst dayaniminin (oksitlenme vb.) az olmasi, alternatif kalkanlama
malzemelerinin gelistirilmesine duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Nanokompozit malzemeler,
hafif ve islenebilen yapilari, ¢evresel sartlara karsi dayanikli olmalar1 ve maliyet etkin

ozellikleri nedeniyle bir¢cok alanda kullanilmaktadir.

Otomotiv, havacilik ve savunma sanayii alanlarinda kullanilan (araglar, sivil ve askeri
ucaklar, fiize vb.) sistemlerde ses yalitimi, insan saglig1 ve konforu gibi nedenlerle, nemli
hale gelmektedir. Bu nedenle, elektromanyetik ve ses dalgalarinin aynt malzeme tarafindan

engellenmesi maliyet etkin bir ¢6ziim sunabilmektedir.

Grafen ve tiirevlerinin, matris olarak yaygin kullanilan ¢esitli polimerlere dolgu malzemesi
olarak eklenmesinin matrisin mekaniksel, termal, optik ve elektriksel o6zelliklerini

zenginlestirebildigi bilinmektedir. Grafen nanoplatelet (GNP), diger grafen tiirevleri ile



karsilastirildiginda daha {istiin mekanik, termal, elektriksel iletkenlik, optik 6zelligi ve
polimer ile etkilesebilecek iki boyutlu genis yiizey temas alanina sahiptir. Bu ozelliklerle
zenginlestirilmis GNP-polimer nankompozitler, savunma, otomotiv, enerji gibi endiistriyel

alanlarda umut vaat etmektedir.

Epoksi re¢ine, termoset bir polimer olup miikkemmel korozyon 6zelligi, su direnci, elektrik
yalitkanlig1 ve maliyeti ile endiistriyel olarak kullanim1 yaygin bir malzemedir. Ancak diisiik
darbe direnci/mukavemet gibi istenmeyen etkileri oldugundan grafen, GNP, karbon

nanotiipler (CNT) gibi malzemeler, epoksinin istenmeyen 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Silika gibi diisiik maliyetli inorganik dolgu malzemesinin polimere eklenmesi, polimerin
performansini artirmak igin etkin yollardan biridir. Silika jel tozu, yiiksek ylizey alani,
gozenekli yapisi, diisiik termal iletkenligi ve yiiksek alev direnci nedeniyle iyi bir ses yalitim
malzemesidir. Bu nedenle, epoksiye silika jel parcaciklarin eklemesi ile elektriksel yalitim,
termal kararlilik ve mekaniksel dayaniklilik artirildigi gibi, bu yeni kompozit, ses yalitimi

icin de etkin malzemelerden biri haline gelebilmektedir.

Yiiksek lisans tez kapsaminda, epoksi matrise belirli oranlarda (agirlik¢a %0,5, %5, %10)
grafen nanoplatelet (GNP) ve manyetik 6zellikli nano gadolinyum oksit (Gd»Os) pargaciklari
(agirhikca %1, %5, %10) katkilanarak elde edilen nano kompozitlerin, elektromanyetik
kalkanlama etkinligi (SE) koaksiyel iletim hatt1 sistemi ile 6l¢iilmiistiir. Olgiimler 30 MHz-
1,5 GHz ve 1,5-10 GHz frekans araliginda alinmistur.

Epoksiye belirli oranlarda (agirlik¢a %5, %10, %15, %,20) silika jel parcaciklari, GNP
(agirlikca % 0,5, %5, %10), Gd203 nano parcaciklar: (agirlikca %1) katkilanarak tiretilen
kompozitlerde ses yalitim 6zelliginin belirlenmesi i¢in ses iletim kayb1 (TL) empedans tiipii

ile olgiilmistiir. TL dlgiimleri 100-1400 Hz ve 800-6400 Hz frekans araliginda alinmistir.

Amag, elektromanyetik kalkanlama ve ses yalitim 6zellikleri en iyi olabilecek kompozit
olusturabilmek ve bu kompozitlerde epoksi matrise eklenen katki malzemelerinin katki

oranlarini optimize edebilmektir.

Kompoziti olusturan bilesenler ve kompozitlerin yapisal karakterizasyonu, X-Isini Kirinimi

(XRD) ve Fourier Déniisiimlii infrared (FTIR) spektroskopisi teknikleri ile yapilmistir.

Ses iletim kaybi Ol¢limlerinde, kompozitlerin diisiik frekanslarda 35-45 dB, yiiksek
frekanslarda ise 35-55 dB’lik onemli ses iletim kaybi degerlerine ulasilmasi, bu

malzemelerin ses yalitim malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.



Kalkanlama etkinligi oOl¢timleri sonucunda, 30 MHz-1,5 GHz frekans araliginda
kompozitlerde kalkanlama 6zelligi belirlenememistir. 1,5-10 GHz frekans araliginda ise
1,62 GHz’de en yiiksek SE degeri, %10 GNP ve %10 Gd»0s katkilama oraninda 11 dB
olarak dl¢iilmiistiir. 8,5 GHz civarinda ise en yiiksek kalkanama etkinligi %10 GNP ve %1
Gd, 03 katkilama orani yaklasik 8,5 dB olarak dlgiilmiistiir.

GNP katkilama orami arttikca, elektrik diren¢ degerinin azaldigi, buna bagl olarak
elektriksel iletkenlik degerinin arttigi bulgusuna ulasilmigtir. GNP ile birlikte Gd,Os
katkilanmasinin elektriksel direnci daha diisiirerek iletkenligi 6nemli 6l¢tide arttirdig

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Epoksi kompozit, Grafen nanoplatelet, Silika jel, Gadolinyum oksit,
Elektromanyetik kalkanlama, Ses iletim kaybi
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These days, because of the increase in communication and complex electronic systems,
electromagnetic interference can adversely affect the operation, protection of systems and
human health, particularly inaviation, the defense industry, automotive and banking, where
sensitive electronic systems are used. In order to prevent this situation, it is necessary to
shield unwanted electromagnetic waves. Metals are generally used as shielding materials
due to their reflective properties of electromagnetic waves. However, since metals are heavy
materials and have low resistance to environmental conditions, there is a need to develop
alternative shielding materials. Nanocomposite materials are used in many fiel ds due to their
light and flexible structures, their resistance to environmental conditions and their cost-
effectiveness.

Sound insulation in the automotive, aerospace and defense industries (vehicles, civil and
military aircraft, missiles, etc.) has become important due to negative effects of noise on
human health and comfort. Therefore, a material that has features of good sound absorber

and electromagnetic sheilding effectiveness can be effective solution.

It is known that the addition of graphene and its derivatives to various polymers used as a
matrix enriches the mechanical, thermal, optical and electrical properties of the matrix.
Compared to other graphene derivatives, graphene nanoplatelet (GNP) shows superior

mechanical, thermal, electrical conductivity, optical properties and has two-dimensional



large surface contact area that can interact with a polymer. Consequently, GNP-polymer
nanocomposites are promising materials in industrial areas such as defense, automotive and

energy.

Epoxy resin is low cost thermoset polymer exhibit resistance to water, excellent corrosion
and electrical insulation properties which is widely used in industry. However, since they
have undesirable effects such as low impact resistance/strength, fillers such as graphene,
GNP, carbon nanotubes (CNT) improve the undesired properties of epoxy.

Addition of the low-cost inorganic fillers such as silica into the polymer is one of the
effective ways to improve the performance of the polymer. Silica gel is a worthy sound
insulation material due to its high surface area, porous structure, low thermal conductivity,
and high flame resistance. The electrical insulation, thermal stability and mechanical
properties of epoxy composites enhance due to the addition of silica gel particles, and can

also improve the sound insulation property.

Within the scope of thesis, electromagnetic shielding efficiency (SE) of graphene
nanoplatelet (GNP) filled epoxy with different contents (0.5, 5 and 10 wt%) and magnetic
nano gadolinium oxide (Gd.0s) particles filled epoxy nanocomposites (1, 5 and 10 wt%)
nano composites were measured by a coaxial transmission line system. The measurements
were performed in the range of frequencies from 30 MHz to 1.5 GHz and from 1.5 to 10
GHz.

To determine the sound insulation properties in epoxy composites and the effects of filler
type and filler content, the samples were preperad with silica gel micro particles (5, 10, 15
and 20 wt %), GNP (0.5, 5 and 10 wt%) and Gd,Os nano particles (1 wt%). The sound
transmission loss (TL) was measured by using an impedance tube in the range of frequencies
from 100 to 1400 Hz and from 800 to 6400 Hz.

The goal of this thesis is to evaulate the electromagnetic shielding and sound insulation
performance of composites and determine the type and optimal content of filler to be used

in epoxy matrix.

The characterization of the filler materials and composites was made by means X-ray

diffraction (XRD) and Fourier Transform Infrared spectroscopy (FTIR) techniques.



The transmission loss of the composites was significantly higher (35-45 dB at low
frequencies and 35-55 dB at high frequencies); therefore they can be used as sound insulation

materials.

The shielding perfonmance of the composites could not be observed in the 30 MHz-1.5 GHz
frequency range. The highest SE was found to be 11 dB in GNP -epoxy and Gd,Os-epoxy
nanocomposites containing 10 wt % GNP and Gd,O; at 1.62 GHz in the 1.5-10 GHz
frequency range.

The highest SE was found to be 11 dB in GNP -epoxy and Gd,Os-epoxy nanocomposites
containing 10 wt % GNP and Gd,O3 at 1.62 GHz in the 1.5-10 GHz frequency range. The
GNP -epoxy and Gd,O3-epoxy nanocomposites containing 10 wt % GNP and 1 wt% Gd,0s
exhibit an SE value of ~8.5dB at 8.5 GHz.

The electrical conductivity increased as the GNP content increased, due to electrical
resistance decrease. It was found that electrical resistance decrease and the electrical

conductivity increases significantly in GNP-Gd,Oz-epoxy nanocomposites.

Keywords: Composite, Epoxy, Graphene nanoplatelet, Nano Gadolonium oxide,
Electromagnetic Sheilding, Sound Tranmittance Loss
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1.GIRIS

Teknolojik gelismelerin hizlanmasi iistiin 6zellikli ve diisiikk maliyetli yeni malzemelerin
iiretilmesine yol agmistir. Aslinda antik ¢aglardan beri bilinen kompozit malzemelerin

kullanimi1 ve Ar-Ge ¢alismalar1 son 10 yilda gelisen teknoloji ile daha ivmelenmistir.

Kompozit yapi, birbirinden farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla farkli malzemenin,
bilesenler arasinda belirgin sinirlara sahip ve bilesenlerinden daha farkli/daha {istiin
ozelliklerini ortaya ¢ikarma cabasiyla birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan malzemedir.
Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri iyi bilinen standart -geleneksel malzemelere gore kompozit
malzemelerin tiretimi, 6zelliklerinin belirlenmesi, tasarimi, gelistirilmesi ve uygulanmasi
konularinda, eksikliklerin giderilmesi igin yogun arastirmalar yapilmaktadir (Camargo ve
ark., 2009).

Kompozit malzemeler genelde matris ve takviye (dolgu: reinforcement) bilesenlerinden
olusmaktadir. Ana faz olan matris malzemesine gore seramik, metal ve polimer matrisli
kompozitler olmak tizere ii¢ temel gruba ayrilir (Camargo ve ark., 2009). Takviye

malzemelere gore ise genelde lif (elyaf, fiber) ve pargacik kompozitler diye gruplama yapilir.

Seramik kompozitlerde matris, oksitler, karbiirler ve nitriirleri igerirken, takviye; genelde
seramik fiberleri igerir. Bu kompozitler, korozyona dayamklilik, yiiksek sicaklik
oksidasyonu ve yiiksek sicakliklarda metallerinkinden daha iyi asinma direnci gibi dikkat

cekici 6zelliklere sahiptir (Kamalan Kirubaharan and Kuppusami, 2020).

Metal matrisli kompozitler aliiminyum veya magnezyum alasimi gibi hafif bir metalin, hafif
ve yuksek mukavemetli kompozit malzemeler liretmek i¢in dayanakliklar1 yiiksek takviye
parcaciklari ile takviye edildigi yapr sinifidir. Gelismis statik ve yorulma mukavemeti,
miikemmel aginma ve siirlinme direnci, iistliin soniimleme ve termal 6zellikleri sayesinde

bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir (Ghahremani ve ark., 2022).

Polimer kompozitler, organik veya inorganik parcacik dolgu maddeleri ile homojen olarak
giiclendirilmis polimerik matrislerden olusan yiiksek performansli malzeme sinifidir. Diger
kompozit matrisleri arasinda 6zellikleri ¢ok iyi bilinen uygun maliyetli alt gruplarindan
termoset, elastomer ve termoplastik gruplarina ait bir polimerin matris olarak kullanilmasi

son yillarda hayli 6ne ge¢mistir.



Polimer matrislerle yaygin olarak cam, karbon ve dogal elyaflar kullanilir. Takviye
pargaciklart (dolgu-filler) ise, 0,25 mikrondan kiigiik pargaciklar, kirpilmis fiberler,
plateletler, i¢i bos kiirecikler, silika, montmorillonit kil ve karbon temelli nano pargagiklar
(karbon nano tiip, grafit, grafen) olabilir (Ibrahim ve ark., 2021; Kashi, 2016).

Diisiik oranlarda matrise eklenen takviye malzemeler, polimer kompozitlerin mekanik,
termal, elektriksel ve manyetik Ozelliklerinde belirgin bir iyilesme saglamaktadir. Bu
nedenle polimer kompozitler, havacilik, denizcilik, otomotiv, ingaat sektorii, biyomedikal,

enerji depolama gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Hiremath ve ark., 2021).

Avantaj/dezavantaj olarak yiiksek elektrik dirence sahip epoksi recineler, iistiin mekanik
ozellikleri, su gibi ¢oziiciilere direncliligi ve kiirlenme sonucunda diisiik biiziilme oranlari
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. 2021 yilinda epoksi polimerlerin pazar payinin
10 milyar dolar1 astig1 ifade edilmektedir (Jerold Samuel Chelladurai, 2022; TUBITAK,
2020)

Nanokompozit, bilesenlerinden birinin en az bir boyutunun nanometre (nm) mertebesinde
oldugu multifazli malzemedir (Twardowski, 2007). Bilesen boyutlarinin nanometre
diizeyine indirilmesi, malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesii¢in dnemli olan faz arayiizlerini
olusturmaktadir. Ancak nanokompozitlerin iiretilme yontemleri kompozit 6zelliklerini hayli
etkilemektedir (Ibrahim ve ark., 2021). Nanokompozit malzemeler; savunma sanayii
uygulamalarinda, tiptan ilag¢ endiistrisine, gida paketlemeden elektronik ve enerji
endiistrisine kadar uzanan genis bir alanda kullanilmaktadir (Fan ve ark., 2020; Omanovi¢-

Mikli¢anin ve ark., 2020).

Epoksi regine kompozitlerde nano dolgu malzemesi olarak kullanilan karbon nanotiip,
grafen, grafen oksit, grafen nanoplateletlerin kompozit {izerindeki etkilerinin anlagilmasi
icin ¢ok yogun arastirmalar yapilmaktadir (Wei ve ark., 2015). Grafen temelli
nanokompozitlerin 6zeliklerini etkileyen etmenler, matris ve dolgu pargaciklari-filler
arasindaki kimyasal uyumluluk, parcaciklarin hacim/agirlikca kesri ve matris iginde

dagilimidir (Ibrahim ve ark., 2021; Stankovich ve ark., 2006; Yang ve ark., 2011)

Tez kapsaminda, uzun molekiil zincirlerine doniistiiriilebilen ve yapistirici 6zelligi yiiksek
olan termoset grubundan epoksi re¢inesi kullanilmistir. Grafen nanoplatelet (GNP, boyut:
5nm), toz formunda Gadolinyum Oksit (Gd,0s, boyut: 13-95 nm) nano ve kalsiyum siilfat:
(CaS0s) baglayici olarak igeren toz formunda Silika Jel (10-40 mikron) mikro pargaciklart

dolgu malzemeleri olarak segilmistir. Secilen belirli agirlik yiizdeleri ile GNP-epoksi



matrisli nano kompozitlerin hazirlanmasinin yanisira, yine belirli agirlik yiizdeleri ile silika
jel-epoksi kompozitler, GNP-silika jel-epoksi nano kompozitler, GNP - Gd>Os; nano epoksi
kompozitler ve GNP - Gd,Os -silika jel epoksi nano kompozitler hazirlanmistir.

GNP’ler iki boyutlu nano yapidaki grafen katman yiginlaridir. Polimer matrisli
kompozitlerde yiiksek iletkenlik 6zellikleri diisiik maliyetli olmasi ile tercih edilen bir dolgu
malzemesi olmaya baglamistir. Ayrica GNP’ lerin ultra yiiksek en boy oran1 (600-10000) ile
polimerle biiyiik temas alan1 olacagindan iki bilesen arasinda karbon nanotiiplere gore daha
yiiksek mekaniksel stres transferi olmasi beklenmektedir. Bircok deneysel calismada GNP
eklenmesinin nanokompozitlerin elektronik, termal ve optik 6zelliklerinin de zenginlestigi
dogrulanmistir (Bilisik 2022). Ancak kompozit hazirlama sirasinda GNP pargaciklarinin bir
araya kiimelenmesi, kompozit 6zelliklerini iyi yonde etkilemeyebilmektedir (Li ve ark.,
2007a; Lin and Chung, 2009; Yu ve ark., 2007; Zheng and Wong, 2003). Bu sorunu
giderebilmek i¢cin GNP pargaciklarin epoksi matris i¢inde homojen dagiliminin
(dispersiyon) saglanmasi gerekmektedir. Epoksi matrise GNP parcaciklarin eklenme siireci

tezin deneysel kesiminde verilmistir.

Son yillarda organik polimer-inorganik oksit dolgulu kompozitler geleneksel polimer
kompozitlerin yerini almaya baslamistir. Bu kompozitler, polimerlerin islenebilirligi,
esneklik gibi avantajlar1 ile inorganik dolgu meddelerinin yiiksek termal kararlilik,
mekaniksel dayaniklilik gibi avantajlarini birlestiren benzersiz 6zellikler gosterir (Lee and
Yoo, 2016). Silika (silikon dioksit-SiO,), yeryliziinde en ¢ok bulunan (toprak, deniz kumu,
granit ve kayalarda) suda ¢oziilmeyen, gézeneksiz (non-porous) inorganik bir mineraldir.
Silika, epoksi kompozitlerde ve epoksi kaliplama iiriinlerinde gliclendirme, termal genlesme
katsayisini azaltmak ve elektrik direnci azaltmak amaciyla kullanilir (Ahmad ve ark., 2008;
Teh ve ark., 2007). Ayrica mikro elektronik endiistride silika-epoksi kompozitler elektronik
ambalaj malzemeleri olarak kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2012; Li ve ark., 2019a; Li ve
ark., 2018). Silika jel ise laboratuvar ortaminda iiretilebilen nemi emebilen milyonlarca
kiigiik gozenekler iceren amorf yapidadir. Bazi iirlinlerin bozulmasini 6nlemek ve ortamdaki

nemi kontrol edebilmek amaciyla koruyucu olarak kullanilir (Cao ve ark., 2018).

Bu tez kapsaminda epoksi matris i¢in, kromotografide gozenekli yapisi nedeniyle adsorbant
olarak kullanilan mikro silika jel tozu dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Silika jel ile
epoksi kompozit hakkinda literatiirlerde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamuistir. Silika jel

secilmesinin amact sadece epoksinin mekanik dayanikligini kuvvetlendirmek degil aym



zamanda ses yalitimi performansinin incelenmesidir. Ciinkii gézenekli malzemelerde ses

enerjisinin daha fazla sogrulmasi beklenmektedir (Cao ve ark., 2018).

Nadir toprak elementlerinden atom numarasi 64 olan Gadolinyumun (Gd) oksit formu olan
Gd, 03, paramanyetik, yliksek termal dirence ve yiiksek kirma indisine sahip, inorganik bir
bilesiktir. Ozel optik cam ve plazma ekran panelleri yapiminda ve UV dedektorlerde
kullanilmaktadir. Ayrica Gd;Os nanopargaciklari manyetik rezonans goriintiilemede

kontrast maddesi olarak kullanilir.

Li ve arkadaglar1 (2017) mikro ve nano Gd,Os ile epoksi kompoziti lireterek kompozitelerin
gama radyasyonu kalkanlama 6zelligini incelemisler ve nano Gd>Oz’in daha iyi kalkanlama

etkisi gosterdigini bulmuslardir.

Literatiirde, Gd>03 - epoksi nano kompozit veya diger termoset polimerlerle ilgili bagka bir
caligmaya rastlanmamistir. Tez kapsaminda hazirlanan GNP- nano Gd;Os-epoksi

kompozitlerinin elektromanyetik dalgalara karsi kalkanlama etkinligi incelenmistir.

Elektromanyetik dalgalar arasindaki girisim (Electromagnetic interference- EMI), veya
elektromanyetik alandan etkilenmenin belirli limitler iizerine ¢ikmasi elektromanyetik
kirlilik olarak isimlendirilmektedir. Elektromanyetik kirlilik, dogal kaynaklardan (y1ldirim,
giines patlamalar1 vb.) veya elektronik cihazlar gibi insan yapimi cihazlardan kaynakl
olabilir ve baska bir elektronik cihazin/elektrik devresinin performansini ve saklanan

verilerin kaybin1 etkiler veya disiiriir (Li ve ark., 2018).

Radarlar, anten sistemleri, askeri kontrol sistemleri, giivenlik cihazlar1 ve bankacilik
sistemleri gibi onemli sistemler elektromanyetik girisime kars1 hassastir ve korunmasi
gerekmektedir. Ag cihazlar1 ve veri merkezi sunuculari ile iligkili sistemlerin performansi

da elektromanyetik dalgalarinin girisimi ile diiger.

Elektromanyetik dalga yayicilardan yayilan radyasyonun insan sagligina ve elektronik
devrelerin diizgiin sekilde ¢alismasina zarar vermeyecek seviyede tutulmasi ¢ok 6nemlidir.
Bunun i¢in verici anten ¢ikis giicli azaltilmal1 ve/veya cihazlarin ve canli varliklarin zarar
gormemesi i¢in elektromanyetik kalkanlama yapilmalidir. Elektromanyetik kalkanlama
(Electromagnetic sheilding), elektromanyetik dalgalarin bir ortamdan digerine girememesi
veya c¢ikamamasi i¢in iki ortami birbirinden bariyerlerle izole etmek veya etkisinin
azaltilmasi olarak tanimlanabilir (Sevgi, 2000). Kalkanlama terimi yerine elektrik-elektronik

miihendisliginde ekranlama terimi de yaygin olarak kullamlmaktadir. Istenmeyen



elektromanyetik dalgalarin olumsuz etkilerinin azaltilmasi amaci 1ile yapilan
elektromanyetik ekranlama islemleri elektronik cihazlarin uygun ortam sartlarinda

calisabilmeleri i¢in son derece dnemlidir.

Giintimiizde elektromanyetik kirliligin artmasi, sSavunma sanayi ve casusluk teknolojilerinin
gelismesiyle, stratejik dneme sahip yapilarin elektromanyetik casusluk ve saldirilardan
korunmasi amaciyla uygun ve diisitk maliyetli elektromanyetik kalkanlama malzemelerinin
tiretimi olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir. Klasik olarak daha 6nceleri kullanilan metal
agirlikli malzemelerin korozyon, esneklik ve agirlik gibi dezavantajlarindan dolay: (Mondal
ve ark., 2017) kalkanlama etkinligi (SE-Shielding Effectiveness) ve mekanik dayanikliklari
yliksek, fonksiyonel polimer matrislinanokompozit malzemelerin iiretilmesi son yillardahiz
kazanmistir (Abdelal ve ark., 2022b; Kashi, 2016; Liang ve ark., 2019; Nayak ve ark., 2014;
Pavlou ve ark., 2021).

Giirtilti veya ses kirliligi havacilik ve uzay, trafo merkezleri, akilli telefonlar, sunucu
kabinleri ve motorlara kadar c¢esitli alanlarda giderek daha ciddi hale gelmektedir.
Elektromanyetik ve giiriiltii kirliligi cihazlarin performansini engellemenin yani sira insan
sagliginada ciddi zararlar vermektedir (Martel ve ark., 2023). Bu nedenle, elektromanyetik
ve ses dalgalarinin etkili bir sekilde zayiflatilmasina neden olabilecek kalkanlama

malzemeleri 6nemli hale gelmektedir.

Akustik parametreler olan ses yutma katsayisi ve ses iletim kaybi1 (sound transmission loss-
STL) bir materyalin akustik performansinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ses iletim kaybi
bir ses kaynaginin ses seviyesinin bir akustik bariyerden gegerken ses seviyesindeki
azalmanin desibel cinsinden bir Sl¢iimiidiir. Ses-giiriiltii azaltmak i¢in iiretilen geleneksel
ses yalitim malzemelerinin yiiksek agirlik ve kalinliklarda olmasi dezavantajdir.(Li ve ark.,
2019Db). Yiiksek verimli ses yalitim kompozit malzemeleri i¢in genelde cam elyaf, seliiloz,
kil gibi dogal fiberler takviye maddeleri olarak kullanilirken matris olarak daha ¢ok
poliiiretan, polipropilen, polietilen kullanilmaktadir. Epoksi kompozitlerle yapilan akustik
caligmalar ¢cok fazladegildir. Cam fiberler, cam kiirecikler ile iiretilen epoksi kompozitlerin
akustik ozellikleri incelenmistir (Gao ve ark., 2019; Lee ve ark., 2017; Yuksek and Ucar,
2022). Nanokompozitlerin akustik performanslar1 hakkinda ¢ok az bilgi bulunmamaktadir
(Peng ve ark., 2021).

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, epoksi matris igerisine agirlik¢a farkli oranlarda Grafen

Nanoplatelet (GNP), Gadolinyum Oksit (Gd,O3) nano pargaciklar1 ve mikro Silika Jel



parcgaciklar1 katkilanarak elde edilen farkli kombinasyonlardaki kompozit malzemelerin

elektromanyetik ve akustik kalkanlama etkinliklerinin incelenmesi amaglanmistir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Insanlar ¢ok uzun siiredir kompozit malzemeler kullanmaktadir. Dogal kompozitlere drnek
olan ahsap, lignin matrisindeki uzun lifli seliiloz molekiillerinden olusurken, kemik ve
dislerde Tip I kollajen adi verilen bir organik bilesen matrisindeki giiglendirici Kristal
inorganik minerallerden olusur. Dogal olmayan kompozitler 1930 yillarindan baglayarak
1960 yilinda polimer temelli kompozitlerin {iretilmesinden sonra hizla artarak ticari olarak

tiretilmeye baglanmigtir (Sharma ve ark., 2020).

Kompozit malzemeler, bilesenler olarak isimlendirilen iki veya daha fazla farkli malzemenin
daha iyi ozelliklerle ( mekaniksel, fiziksel, termal, elektriksel ) zenginlestirilmis yapisidir
(Reinhart, 1998). Kompozitlerde, bilesenlerden biri olan matrisi (siirekli faz) olusturan bir
bilesene gomiilmiis bir veya daha fazla giiglendirici takviye malzemesi (ikincil faz/dispers
faz) mevcuttur (Sharma ve ark., 2020). Farkli fazlar, kendi 6zelliklerini korurken bir
arayiizle birbirinden ayrilir. Bu arayiiziin ¢evresel ve kimyasal etkilere dayanikli olmasi

gerekir.

Matris malzemesi polimer, metal veya seramik olabilir. Ancak endiistriyel kullanimdaki
kompozitlerin acik ara en biiyiik oran1 polimerlere, agirlikli olarak termosetlere (regineler)
dayalidir. Baz1 durumlarda ise termoplastikler de kullanilmaktadir. Metalik veya seramik
matrisli kompozitler de genis bir yelpazeye sahip endiistriyel dneme sahiptir. Seramik
matrisli malzemelerde yapilan ¢aligmalarin amaci genellikle malzemenin kirilmaya kars
direncini-toklugunu artirmaktir. Metal matris, yliksek sicaklik ve siirtlinmeye dayanikli

malzemeler gelistirmeye yonelik ¢aligmalarda kullanilir.

Farkli takviye tiirlerine gore birkag farkli kompozit tiirii vardir. En yaygin takviye bilesenler
karbon fiberler veya cam lifleridir. Bununlabirlikte, ticari kompozit malzemelerde polimerik
ve metalik formlar dahil olmak tizere diger lif tiirlerinin kullanildig1 ve ayrica kisa lifler veya

pargacikli takviye iceren kompozit malzemeler de hizla gelistirilmektedir.

Ayrica kompozitlerde takviye malzemelerinin (reinforcement) yani sira organik ve
inorganik dolgu malzemeleri (filler) kullanilabilir. Bu dolgu malzemeleri elektrik ve termal
iletkenligi degistirmek ve/veya liretim maliyetini azaltmak i¢in kullanilir. Aliiminyum tozu,

grafen, grafit, silika ve kil, dolgu malzemeleri arasinda sayilabilir (Clyne and Hull, 2019).



Ancak literatiirde takviye ve dolgu malzemeleri ayrimi olmadan takviye edilmis
(gticlendirilmis) kompozit isimlendirilmesi siklikla kullanilmaktadir. Takviye ve matris
tiirlerine gére kompozitlerin siniflandirmasi Sekil 2.1°de sematik olarak verilmektedir. Sekil

Sekil 2.1°e takviye malzemelerin yapisal gosterimleri de eklenmistir.

KOMPOZITLER

TAKVIYE MATRIS

I PARCACIK I FIBER I YAPISAL l SERAMIK I POLIMER l METALIK
I 1 1 I . JI
lLAMiNANTLI l SANDVIC lTERMOSET l TERMOPLASTIK

Pargacik takviyeli

Siirekli fiber

Sekil 2.1. Kompozitlerin takviye ve matris ¢esitlerine gore siniflandirilmasi

Amaca yonelik belirli bir uygulama tiirii i¢in bir kompozit malzeme gelistirilmesi siireci
baslangicinda kompoziti olusturacak potansiyel bilesenlerin sergiledigi 6zellikleri dikkate
almak gerekmektedir. ilgilenilen dzellikler arasinda oncelikle, sertlik (Young modiilii),

mukavemet ve tokluk yer alir. Bilesenin agirligr kritik 6neme sahip olabileceginden,



yogunluk da birgok durumda biiyiik 6nem tasir. Elektriksel iletkenlik ve termal 6zellikler de
dikkate alinmalidir. Kompozit malzemeler liretim ve/veya kullanim sirasinda sicaklik
degisikliklerine maruz olabileceginden, bilesenlerin termal genlesmeleri arasindaki bir

uyumsuzlugun mekanik davranis tizerinde giiclii bir etkisi olabilmektedir. (Clyne and Hull,
2019).

2.2. Nanokompozit Malzemeler

Nanometre mertebesinde boyutlara sahip yap1 taglarinin kullanilmasi, malzemenin fiziksel
ozelliklerinde benzersiz esneklik ve iyilestirmeler ile birlikte yeni malzemeler tasarlamay1
ve yaratmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu tiir tasarimlarin en 6nemli 6rnekleri, hiyerarsik bir
nanokompozit olan dis ve kemik gibi dogal yapilar yerine konulabilecek biyonanokompozit

malzemelerdir.

Nanokompozitlerin olusturulmasi yoluyla malzemelerin ozelliklerini gelistirme ve
ozelliklerini iyilestirme kavrami yeni degildir. Bu fikir, uygarligin baslangicindan beri
uygulanmaktadir ve bu sayede islevsel amaglar i¢cin daha verimli malzemeler {iretilmeye
baslanmistir. Dogada ve canli varliklarda (kemik gibi) bulunan ¢ok ¢esitli nanokompozitlere
ek olarak, antik cagda sentetik nanokompozitlerin kullanimina 6rnek olarak, son zamanlarda
Orta Amerika (Mezoamerika) 'da bulunan Maya resimlerinden yapilan kesif gosterilebilir.
Bu resim 6rneklerinin karakterizasyonu, boyalarin yapisinin organik renklendirici (indigo)
molekiilleri ile karistirilmis bir kil matrisinden olustugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, alttas
tizerinde oksit nanopartikiiller ile amorf bir silikat alttas i¢inde kapsiillenmis metal
nanopartikiillerin kalintisin1 da igermektedir. Nanoparcaciklar, kil gibi ham maddelerde
bulunan safsizliklardan (Fe, Mn, Cr) 1s1l islem sirasinda olugsmustur ve boyanin optik
ozelliklerini etkilemistir. Amorf alttas lizerinde desteklenen metal ik ve oksit nanopartikiiller
ile birlikte bir siiper 6rgli olusturan kilin kombinasyonu, bu boyay1 modern fonksiyonel
nanokompozitlere benzeyen en eski sentetik malzemelerden biri haline getirmektedir
(Ajayan, 2003).

Bir nanokompozitin bilesenleri farkli yap1 ve bilesimlere ve dolayisiyla 6zelliklere sahip
olduklarindan, ¢esitli islevlere hizmet ederler. Boylece, onlardan insa edilen malzemeler ¢ok
islevli olabilir. Bilim adamlar1, dogadan baz1 ipucglari alarak ve gelisen teknolojilerin birgcok
uygulama i¢in ayn1 anda birkag islevi yerine getirebilecek yeni malzemeler olusturmaya

yonelik taleplerine dayanarak, nanokompozitler iiretmek icin yeni stratejiler



gelistirmektedir. Bu stratejilerin, homojen biiyiikk taneli malzemeler {iretmek icin

kullanilanlara gére baz1 avantajlar1 bulunmaktadir.

Nanokompozitler, inorganik katilar (killer, oksitler) ile matrisin kombine edilmesi isleviyle
heterojen/hibrid malzemeler olarak tanimlanir. Takviyeler nano boyutta ii¢ (metal oksitler,
aerojel, grafit), iki (grafen, grafen oksit), bir (karbon nanotiip, tek tabaka grafen) ve sifir

boyutlu (nanopargagiklar, fulleren) olabilir.

Genel olarak, nanokompozit malzemeler, her bir bileseninkinden farkli mekanik, elektriksel,
optik, elektrokimyasal ve yapisal 6zellikler gosterebilir. Malzemenin herhangi bir 6zelligi

i¢in ¢ok islevli davranis, genellikle tek tek bilesenlerin toplamindan daha fazladir.

Bir nanokompozitteki bireysel bilesenlerin 6zelliklerinden ayr1 olarak, arayiizler, sistemin
genel 6zelliklerini gelistirmede veya sinirlamada 6nemli bir rol oynar. Nanoyapilarin ytiksek
ylizey alan1 nedeniyle, nanokompozitler fazlar arasinda birgok ara ylizey sunar.
Nanokompozit malzemelerin ayricalikli 6zellikleri genellikle fazlarinin ara yiizlerdeki
etkilesiminden kaynaklanir. Bunun bir 6rnegi, nanotiip dolgulu polimer kompozitlerin
mekanik davranisidir. Nanotiiplerin {istiin mekanik o6zelliklerinden dolayi, nanotiip
eklenmesi polimerlerin mukavemetini makul bir sekilde artirabilmektedir. Etkilesim
olmayan kompozitte ise zayif bolgeler olusturur ve bu durum kompozitin mekanik
ozelliklerinde herhangi bir gelisme saglamaz. Geleneksel kompozitlerdeki arayiizlerin

hacimsel orani, nanokompozit malzemelerin aksine ¢ok daha kii¢iiktiir (Ajayan, 2003).

Nanokompozit, siirekli bir matris ve siireksiz bir takviye fazindan olusur. Ug farkli temel
matris malzemesi sinifi vardir: polimerler, seramikler ve metaller (Camargo ve ark., 2009).
Bu ii¢ sinifin her biri, nanokompozit i¢in degerli olabilecek belirli 6zelliklere sahiptir.
Metaller, iletken, giiglii ve siinektir. Seramikler ¢ok giiclii, kirilgan, kimyasal olarak
dayanikli ve yalitkandir. Polimerler genellikle darbeye dayanikli, siinek ve yalitkandir. Bu
lic tip malzemenin kompozit karisimlari, ayr1 ayri1 bilesenlerin davranislarinin bir

kombinasyonu olan 6zelliklerle sonug¢lanabilir.

Nanokompozitlerin, geleneksel kompozitlere gore sagladigi temel avantajlar Cizelge 2.1°de

yer almaktadir.
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Cizelge 2.1. Nanokompozitlerin temel avantajlari

Ozellik Avantaj

Yiiksek yiizey/hacim oram Daha kiiciik boyutlu dolgu malzemeleri ve
dolgu malzemeleri arasindaki mesafeye
imkan saglar.

Yiiksek siineklik ve c¢izilme direnci Mukavemet kayb1 olmadan daha iyi
mekanik 6zelliklere sahiptir.

Diisiik parcacik boyutu Isik gecirgenligine bagli olarak gelismis
optik ozelliklere sahiptir.

2.3. Matris

Siirekli faz olan matrisin rolii, takviye elemanlar1 bulunduklar1 yerde tutmak, yapinmn
kimyasal direncini saglamak ve nihai iirline istenilen sekli vermektir. Matris secimi,
kompozit malzemenin amaglanan kullanimina baglidir. Nanokompozit malzemeler, matris

malzemelerine gore ii¢ gruba ayrilir:
* Seramik Matrisli Kompozitler (SMK)
* Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

* Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

2.3.1 Seramik Matrisli Kompozitler

SMK ler, genellikle havacilik sektoriinde (gaz tiirbinleri, termal koruma), enerji sektoriinde

(1s1 esanjor), asinmaya dayanikli parcalar yapmak icin kullanilmaktadir.

SMK kavrami ilk olarak Niihara ve arkadaslari tarafindan 1991'de 6nerilmistir (Niihara,
1991). Seramik matrisli kompozitler, asinma direncini ve termal ve kimyasal kararliligi
artirmak i¢in bir veya daha fazla farkli seramik fazin eklendigi malzemelerdir. Ote yandan,
seramigin ana dezavantaj1 kirilganliklari ve diistik tokluklaridir, bu da onlarin endiistriyel
uygulamalarda kullanimini zorlastirir. Bu durum, seramik matrisli nanokompozitlerin

(SMNK) gelistirilmesiyle asilmaktadir.
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SMNK’ler kirilma dayanikliligini artirmak igin nano boyutta bilesenlerin (elyaf, platelet
veya pargacik) seramik matrise dahil edildigi kompozitlerdir. SMNK matrisleri igin
genellikle aliiminyum oksit (Al20s), silisyum karbiir (SiC), silisyum nitriir (SizNa4), zirkonya
(Zr0O.) kullanilir. Demir ve diger metal tozlari, TiO, silika ve killer kristal giiclendirme igin
kullanilmaktadir. Cok diisiik pargacik boyutu, iyi ¢alisilmis kimyalar1 ve yaygin olarak
bulunmasi nedeniyle killer ve katmanli silikatlar siklikla kullanilmaktadir. Kiigiik

miktarlarda bile kil ve katmanli silika eklenmesi, matris 6zelliklerini iyilestirmektedir

(Omanovi¢-Miklicanin ve ark., 2020).

2.3.2. Metal Matrisli Kompozitler

Hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicaklikta mekanik 6zellikleri gelistirmenin en iyi
yollarindan biri, siirekli veya kisa fiberler veya parcaciklar gibi takviye fazinin metal faza
eklendigi kompozitlerdir (MNK). Bu takviyeler, izotropik bir davranisi korurken mekanik
ozelliklerde giiclii bir artis elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Geleneksel metal matrisli
kompozitlerin bir¢ok avantaji olmakla birlikte temelde mikron boyutundaki katkilamalardan

kaynaklanan bazi1 dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bu sorunlar1 ¢cozmeyi ve hem oda sicakliginda hem de ytiksek sicakliklardaiyi siineklik ve
kirilma toklugu ile birlikte gelistirilmis ¢gekme mukavemeti, sertlik ve boyutsal kararliga
sahip malzemeler elde etmek i¢in MMNK ’ler iiretilmistir. Gelistirilmis mekanik 6zelliklere
sahip saglam nanokompozitler elde etmek i¢in gerekli kosullardan en 6nemlisi, matris i¢inde

takviye fazinin iyi bir sekilde dagilmasini saglamaktir (Lorella Ceschini, 2016).

Al, Mg, Cu ve diger metal ve alasimlar gliclendirmek i¢in SiC, Al>Os gibi seramik bilesikler,
intermetalik malzemeler ve karbon allotroplar1 kullanilmaktadir. Cok yiiksek mukavemet,

sertlik ve elektrik iletkenligi ile karakterize edilen karbon nanotiiplere 6zel bir dnem

verilmektedir. (Casati and Vedani, 2014).

Matris ve takviye secimine ek olarak, MMNK'lerin 6zelliklerindeki gelisme 6nemli 6l¢iide
homojen bir takviye dagilimi1 ve iyi bir matris-takviye arayiizli saglayabilen tiretim teknigine
ve parametrelerine baglidir. Dokiim gibi seri iretim teknikleri s6z konusu oldugunda,
gli¢lendirici takviye fazinin yiiksek bir 1s1iya maruz kalmadan erimis metalde karistirilmasi
endiistriyel 6l¢ekte zordur. Erimis metalde takviyenin dagilimi genellikle karisimli dokiim

veya ultrasonik metotlarla yapilmaktadir (Malaki ve ark., 2019).
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2.3.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Son yillarda kompozitlerde matris olarak en fazla kullanilan bilesen polimerlerdir. Polimer
Matrisli Kompozitler (PMK) farkl: tiplerde siirekli faz olan organik polimerler ve dispers
faz organik veya inorganik takviye bilesenlerden olusur. Yiiksek performansli, diisiik iiretim
maliyetli PMK’lar 6zel miithendislik materyalleri olarak tiim diinyada bilim insanlarinin ve

endiistrinin dikkatini ¢cekmektedir.

Polimerlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleriniiyilestirmek i¢in nano 6l¢ekli takviye (cam ve
karbon fiberler, grafen, grafen oksit, grafen nanoplatelet) dolgu maddelerinin (aliiminyum
oksit, kalsiyum karbonat, silika gibi) kullanilmasi, geleneksel polimer kompozitlere oranla
giiclii bir alternatife yol agmistir. Nano 6l¢ekli dolgu maddeleri, nanometre mertebesinde en
az bir karakteristik uzunluk 6l¢egine sahiptir ve hem izotropik hem de anizotropik 6zellik

gosterebilirler.

Izotropik ve anizotropik nano boyutlu dolgu maddelerinin matris icinde diizgiin dagilimu,
s0z konusu dolgu maddeleri ve polimer matris arasinda birim hacim basina genis ara yiizey
alani tiretebilir. Genis ara ylizey alaninin yani sira, nano elementler arasindaki mesafe, nano
Olgekli dolgu maddelerinin son derece diisiik iceriklerinde molekiiler boyutlara
yaklagsmaktadir. Bu durum, nanokompozit malzemenin morfolojik &zelliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle, nano boyutta dolgu maddeleriyle katkilanan polimer
nanokompozitler, genis ara yiizeyin etkisiyle polimerlere gore daha i1yi mekanik ve fiziksel

Ozelliklere sahiptirler (Fu ve ark., 2019).

Polimerlere ait matris fazlarinin ayrintili siniflandirilmasi (Cizelge 2.2)’de verilmistir.
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Cizelge 2.2  Polimer matris fazlar1 (Fu ve ark., 2019)

Polimerler

Termoplastik Termoset Elastomer

Polietilen Doymamis Polyester Poliizopren,

Poliamit (naylon) Epoksi Regine Polibiitadien Kauguk

Polikarbonat Fenol Formaldehit Reginesi = Etilen- propilen

Polipropilen Vinilester Regine Sitiren -biitadiyen

Polistiren

Polivinil kloriir Poliiiretan Polidimetilsiloksan Silikon
Kaucuklari:

Teflon Amino regineler

Pleksi

2.3.3.1. Termoplastik

Termoplastikler, 1stuygulamasiyla yumusatilabilen, eritilebilen ve 1s1yla yumusatilmis halde
(6rn. termoform ile) veya sivi halde (6rn. ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplama ile)
islenebilen bir polimer sinifidir. Bu, 1s1 uygulamasiyla eritilemeyen diger polimer sinifi olan
termosetlerden farklidir. Termoplastik polimerler, 1s1 uygulamasiyla tekrar tekrar islenebilir
ve yeni iriinler yapmak i¢in dogrudan geri dontistiiriilebilir; ancak, tekrarlanan islemlerin
baz1 6zelliklerinde bozulmalara neden olabilmektedir. Termoplastik par¢alar yapmak i¢in
kullanilan yaygin iiretim siiregleri enjeksiyon kaliplama, hava basingli kaliplama ve 1s1l

sekillendirmedir.

Geri doniisiim avantajina ek olarak, termoplastiklerin termosetlere gore baska birgok
avantaj1 vardir. Genel olarak termosetlerden daha yiiksek siineklige ve darbe direncine
sahiptirler. Diren¢ kaynagi, titresim kaynagi ve ultrasonik kaynak gibi c¢esitli kaynak
teknikleriyle de birlestirilebilirler. Genel olarak, termoplastik parcalarin islem siiresi,
termoset parcalara gére onemli 6l¢lide daha kisadir. Bunun nedeni, termoset pargalarn
islenmesinin, kalip sicaklifina ve parca kalinligina bagl olarak birka¢ dakikadan birkag
saate kadar silirebilen kalipta bir kimyasal reaksiyon (sertlestirme veya ¢apraz baglama
reaksiyonu) igermesidir. Termoplastik pargalarin islenmesi kalipta herhangi bir kimyasal
reaksiyon icermez. Termoplastik parcalar yapmak i¢in enjeksiyon kaliplama kullanilirsa,

termoplastik polimerieritmek i¢in gereken 1sitma kalibin disinda gergeklesir; kalipta sadece
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parcalarin sogutulmasi1 gerceklesir ve bu genellikle bir dakikadan daha kisa siirede

gerceklestirilir (Mallick, 2010).

2.3.3.2. Termoset

Termosetler, yiiksek oranda ¢apraz bagli olan ve 1s1, basing ve 151k 1s1mas1 kullanilarak
kiirlenebilen polimerik malzemelerdir. Polimer zincirlerini ¢capraz baglayarak tiim matrisi
i¢ boyutlu bir agda birbirine baglayan ve polimerin sertlesmesine neden olan kimyasal
reaksiyon kiirleme olarak isimlendirirler. Termosetlerin en yaygin siniflari, petrol veya dogal
kaynak bazli monomerlerden iiretilebilen fenolik, epoksi, poliiiretan ve polyester

recinelerdir.

Takviyeli termoset kompozit gelismis mekanik 6zellikler sergiler. Kompozit {iretimi igin
takviye olarak dogal veya sentetik kokenli ¢ok cesitli lifli ve pargacikli malzemeler

kullanilmaktadir (Nagarajan ve ark., 2016).

Genellikle oda sicakliginda sividirlar, uygulama sirasinda 1s1 ve sertlestirici adi verilen bir
katki maddesinin etkisi altinda katilasirlar. Bdylece, iic boyutta molekiiller arasinda ¢ok
giiclii bir bagdan olusan kimyasal bir modifikasyon ile doniistiiriiliirler. Bu islem geri
dondiiriilemez ve bu sekilde islenen malzeme eritilemez ve ¢ogu ¢oziiciide (alkoller, ketonlar
ve hidrokarbonlar) ¢6ziinmez hale gelir. Genel olarak termoplastik matrislerden daha
katidirlar, stirtiinmeye daha iyi direng gosterirler (Hsissou ve ark., 2021). Termoplastik ve

Termoset polimerlerin 6zet bir karsilastirmasi Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3.  Termoplastik ve termoset polimerlerin karsilagtirmasi (Hsissou ve ark., 2021)

Termoplastik Termoset

e Yiiksek molekiil agirlig: (kat1) e Diisiik molekiil agirlig1 (siv1 veya
kat1)

e Kararli malzeme e Diisiik viskozite, kiirlesme gerekir

e Yeniden islenebilir, geri e (Capraz baglantili, islenemez

dontstiirtlebilir

e Amorf veya kristal e Sivi veya kati

e Dogrusal veya dallanmig polimer e Disiik molekiil agirliga sahip
oligomerler

e Sivi ¢Oziicii direnci e Mikemmel ¢evre ve ¢oziici
direnci

e Is1yla yumusayabilir e Is1 ve elektrik direnci yliksek

e Elektrik direnci yliksek

e Kisa siire¢ dongiisii e Uzun siire¢ dongiisii

e Yapisal bilesenlerde kullanimi1 az e Yapisal bilesenlerde sik kullanilir

e Otomotiv i¢in yiiksek performansh e Insaat, denizcilik, ucak, uzay ve
alanlar, cihazlar i¢in muhafaza, uzay i¢in gelismis malzemeler
oyuncaklar

2.3.3.3. Elastomer

Elastomer polimerler, kaugukla ayni elastik niteliklere sahiptir. Bir elastomer, kendi tizerine
katlanmis uzun molekiiler zincirlerden olusur. Bir kisitlamanin etkisi altinda, molekiiller
birbirine gore kayabilir ve deforme olabilir. Malzemeniniyi bir esneklige sahip olmasi i¢in
1s1l bir islem olan vulkanizasyona tabi tutulur. Vulkanizasyon, molekiiler zincirlerin
esnekligini ortadan kaldirmadan kati ti¢ boyutlu bir ag olusturan bir sertlestirme islemidir.
Elastomerler hava yastigi, belirli yalitkanlar, ayakkabi1 tabanlarinin veya lastiklerin

imalatinda kullanilir (Hsissou ve ark., 2021).
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Elastomerlerin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

e Diisiik yogunluk,

e Sivilarla temasta yiiksek ¢evresel direng,

e Hammaddelerin mevcudiyeti (esas olarak komiir, ham petrol ve dogal gazdan elde
edilir),

e Tek bir islemde karmasik sekillere sahip elemanlarin elde edilmesini miimkiin kilan
sekillendirme kolaylig1),

e Elyaflarla (6rn. cam) birlestirilerek yiiksek mukavemetli yapt malzemeleri elde

edilebilmesi.

Dezavantajlari ise, diisiik mekanik dayaniklilik ve 1s1 direnci, UV radyasyonunun etkisi

altinda bozulmaya yatkinlik (giicte ve estetik degerlerde azalma) olarak sayilabilir.

2.3.3.4. Epoksi Recine

Kararhiliklari, iistiin mekanik ozellikleri, miikkemmel elektriksel yalitim ozellikleri,
korozyona karsi olaganiistii dirence sahip olmalar1 nedeniyle havacilik, otomotiv, spor,
insaat ve elektronik, kimya miihendisligi, insaat mithendisligi, gida endiistrisi vb. gibi bir¢cok
alan ve uygulamada yaygin olarak kullanilan epoksi recineler, termoset polimerler

grubundadir.

Birgok alt tabakaya yiiksek yapiskanligi, sertlesmeden sonra diisiik biiziilme ile 1s1l ve
kimyasal direngleri epoksi reginelerini giiclendirilmis malzemeler, yapistiricilar, kaplamalar

olarak islev gordiikleri ¢ok cesitli alanlarda dikkate deger sekilde faydali kilmaktadir.

Epoksi regine, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, genelde bas kisimlarinda bulunan bir veya daha
fazla epoksi veya oksiran (C;Hs4O) gruplari igeren bir reaktif polimer grubuna sahiptir.

Oksiran grubu iki karbon ve bir oksijenden olusan (COC) halka yapidadir.
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Sekil 2.2. Epoksi (Oksiran) grubu

Bisfenol esasli epoksi reginesi, bir ticari regine tiiriidiir. Cok c¢esitli viskozitelere ve diisiik
molekiiler agirliga sahiptir. En yaygin kullanilan epoksi regine c¢esidi bisfenol A esash
epoksilerdir. Bisfenol A plastik ve renksiz ve kokusuz re¢ine yapiminda kullanilan bir
kimyasaldir. Suda ¢oziilmez ve erime noktast yliksektir. Bisfenol F ise daha diisiik

viskositeye sahip ve kimyasal olarak daha direngli ancak daha pahalidir (Sekil 2.3).

H;C CHj;
HO OH
Bisfenol A
HO OH
Bisfenol F

Sekil 2.3. Bisfenol A ve Bisfenol F’nin kimyasal yapisi



Giiniimiizde ticari olarak en yaygin kullanilan epoksi re¢ine, Epiklorohidrin ve Bisfenol A

kullanilarak iiretilen Bisfenol A Diglisidil Eter (DGEBA)’dir.

Epoksi recinelerin genel dzellikleri Sekil 2.4’te verilmistir (TUBITAK, 2020).

' Nem
Elektrik direnci
yahitkan Korozyon

onleyici B cuda
. <«

Uzun ¢oziilmez

omiirlii

Yanmaya
dayanikhlik

~ Mekanik
dayamkhhik

Kimyasal
direnc

Diisiik
malivet

Sekil 2.4. Epoksi recinelerin genel 6zellikleri

Epoksi recginelerinin amaca yonelik istenen 6zellikleri genellikle bir epoksi reginesi ve bir
kiirleme maddesinin birlestirilmesiyle belirlenir. Uriinlerin 6zellikleri biiyiik olciide

kullanilan epoksi reginelerin ve kiirleme maddelerinin yapisina baglidir.

Epoksiler, yiiksek 6zgiil mukavemet, iyi boyutsal kararlilik ve miikemmel dielektrik
ozellikleri gibi goze carpan Ozellikleri nedeniyle kompozitlerin polimer matrisi olarak

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Epoksi reg¢ineleri, doymamis polyester ve vinil ester regineleri gibi yaygin olarak kullanilan
diger termoset recginelere kiyasla nispeten pahalidir. Epoksilere takviye eklemek, termal ve
dayaniklilik 6zelliklerini artirabilir. Bununla birlikte, takviyelerin eklenmesi, kompozitlerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri tizerinde olumsuz etkisi olabilir. Bu nedenle, belirli
uygulamalar i¢in kompozitler tasarlarken farkli 6zelliklerin ve maliyetlerin optimize

edilmesine ve dengelenmesine dikkat edilmelidir (Xianhui ve ark., 2022).
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2.3.3.5. Tez Calismasinda Kullanilan Epoksi Recine Ve Sertlestirici

Epoksi recineler A (regine) ve B (sertlestirici) olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir.
Epoksi regineyi kullanim alanina uygun ozellikte elde etmek icin Onerilen oranlarda
(hacimce veya agirlik¢a) ve kosullarda her iki bilesenin homojen olacak sekilde karigsmasi

gerekmektedir.

DGEBA (A bileseni) esasli epoksi regine sivi bir termoset polimer olup kompozit
matrislerde en fazla kullanilan polimerlerden biridir (Sekil 2.5). Miikemmel mekaniksel
ozelligi, yiiksek termal ve kimyasal direngliliginin yani sira diisiik viskosite ve adezyon

ozellikleri ile diger termoset polimerlerden daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Etilen oksit veya oksiran

¥

?)\/O O\/QO

CH3 CHg

Bisfenol A diglisidil eter

Sekil 2.5. Bisfenol A Diglisidil Eter’in kimyasal yapis1

Sekil 2.5°te goriildiigii gibi u¢ kisimda oksiran gruplari ve hidroksil (OH) gruplari aktif
gruplardir. Capraz bag olusmasini saglayacak uygun sertlestiricilerle reaksiyona

girmektedir.
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Bu tez kapsaminda A bileseni olarak kullanilan epoksi re¢ine, DGEBA’nin C12-C14 alifatik

glisidil eter (Sekil 2.6) i¢inde seyreltilmis sivi re¢ine formudur.

0
R—0—CH, — CH — CH,

R=C; —Cyy

C12-C14 Alifatik glisidil eter

Sekil 2.6. C12-C14 Alifatik Glisidil Eter’in kimyasal yapisi

Kiirlemeyi yeniden tanimlayacak olursak, sertlestirici ve katalizorler gibi ¢esitli kimyasal
ajanlar ile epoksi gruplarinin capraz baglanmasiyla ii¢ boyutlu termoset ag yapilar olusturma
islemidir (Sukanto ve ark., 2023). Polimer zincirleri birbirleriyle ¢apraz baglanarak

malzemenin kati- sert hale gelme islemi olarak da tanimlanabilir.

Kiirleme veya capraz baglama maddeleri olarak tanimlanan sertlestiriciler, bir epoksi
molekiiliiniin uglarindaki C-O-C halkasini kirabilir ve recineyi bir termoset ag yapisina
doniistiirmek icin kendilerini molekiillere baglayabilir. Farkli kiirleme ajanlari, farkh
ozelliklere sahip kompozitler olusturabilir ¢linkii kiirleme ajanlarinin farkli kimyasal
reaksiyonlara yol acan farkli fonksiyonel bolgeleri vardir. Isleme kosullarina (viskozite, kap
omri, karisim orani ve sicaklik) ve Uriiniin istenen 6zelliklerine (dayanim, kimyasal ve

termal direng, tokluk ve esneklik) gore belirli bir sertlestirici se¢ilmelidir.

Epoksi regineler i¢in en yaygin sertlestiriciler amin tiirleridir: (i) alifatik, (ii) aromatik ve
(i11) sikloalifatik. Sertlestiricinin tiirii, miktar, islevselligi ve kiirleme kosullar (sicaklik ve

kiirleme siiresi) sertlestirilmis epoksi recinelerin 6zelliklerini etkiler.

Epoksi regineler igin sertlestirici ajan olarak renksiz kokusuz toksit olmayan ve oda

sicakli@inda kiirlesme saglayan sertlestiriciler one ge¢gmektedir. Sikloalifatik amin esaslh
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sertlestiriciler, Bisfenol Abazli epoksi re¢inelerde kullanilmaktadir (Sukanto ve ark., 2023).
Mekaniksel ve termal Ozelliklerinin iyilesmesinin yani sira kiirleme zamaninin azligi
genelde oda sicakliginda kiirleme olmasi amin bazli sertlestiricileri one ¢ikarmaktadir

(Patel, 2021).

Sekil 2.7°de sikloalifatik amin bazli sertlestiriciler i¢cinde en fazla kullanilan dort ana
sikloalifatik amin molekiillerin (piperidin, N-aminoetilpiperazin, methanamine ve m-
kisilendiamin) yapilar1 gosterilmistir. Hem epoksiden hem de amin sertlestiricilerden gelen
aromatik halka maddelere daha iistiin kimyasal ve fiziksel 6zellikler kazandirmaktadir. Bu

tez kapsaminda sikloalifatik amin bazl1 solventsiz sertlestirici kullanilmistir.

m-Kisilendiamin Mentandiamin

Sekil 2.7. Sikloalifatik amin bazli sertlestiriciler i¢inde en fazla kullanilan

molekiillerin kimyasal yapilar1
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2.4. Takviye/Dolgu Malzemeleri
2.4.1. Karbon Esashh Nano Malzemeler

Ozellikle son 10-15 yilda, niikleer, havacilik, otomotiv, enerji, medikal alanlarda ve yar
iletken teknolojileri arastirmalarinda nano boyutta karbon temelli bir takviye malzemesi ile
fonksiyonel kompozitlerin iiretilmesine yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir (Chiou ve ark.,
2019; Hou ve ark., 2020; Korusenko ve ark., 2021; Li ve ark., 2015; Othman ve ark., 2019;
Sharma ve ark., 2017).

Bilinen karbon nanoyapilara 6rnek olarak, karbon allotroplari (elmas, grafit, grafen ve
fulleren), grafen oksit ve gesitli tekniklerle iiretilen karbon nanofiberler, karbon nanotiipler
(CNT) sayilabilir. Karbon nanoyapilar benzersiz 6zellikleri ile (mekaniksel dayaniklilik,
iletkenlik, optik ve manyetik), lityum iyon pillerde anod olarak, siiper kapasitorler ve
kompozitlerde takviye veya dolgu maddesi olarak ve son yillarda elektromanyetik
kalkanlama ve sensor materyali olarak aranan nanomalzemelerin basinda gelmektedir
(Abbasi ve ark., 2019; ACSMaterial, 2023; Joy ve ark., 2022; Liu ve ark., 2010).

Tez kapsaminda yapilan ¢alismamizda dolgu malzemesi olarak grafen nanoplatelet (GNP)

kullanilmistir. Grafen ve GNP hakkinda kisa bilgiler asagida verilmistir.

2.4.1.1. Grafen

2004 yilindan beri grafenin, bilim ve teknoloji alanindaki 6nemi gittik¢e artmaktadir. Seffaf
iletken filmler, ultra hassas kimyasal sensdrler, ince film transistorler, kuantum nokta
cihazlar1 ve korozyon onleyici kaplamalar gibi genis bir uygulama yelpazesi test edilmis ve
kanitlanmistir. Bununla birlikte, bu uygulamalar i¢in endiistriyel dl¢ekte grafen iiretimi,
gecmiste bir darbogaz iken giiniimiizde gelistirilmis olan grafen {iretim yontemleriyle bu

zorluk agilmistir (Tiwari ve ark., 2020).

Grafen, iki boyutlu bir sp?-hibridize karbon tabakasina verilen isimdir. Genisletilmis petek
ag1, diger onemli allotroplarin temel yap1 tasidir; tic boyutlu (3B) grafit olusturmak i¢in
istiflenebilir, bir boyutlu (1B) nanotiipler olusturmak i¢in yuvarlanabilir ve sifir boyutlu (0B)
fullerenler olusturmak i¢in sarilabilir (Sekil 2.8). Grafendeki uzun menzilli T-konjugasyonu,
uzun siiredir bir¢ok teorik calismanin ilgi alani olan ve deneysel ¢aligsmalar i¢cin heyecan

verici bir alan haline gelen olaganiistii termal, mekanik ve elektriksel 6zellikler saglar.
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1D KARBON

NANOTUP 0D FULEREN

Sekil 2.8. Karbon allotoplar1

2010 yilinda Nobel fizik &diiliinii alan Manchester Universitesi'nden Andre Geim ve
Konstantin Novoselov tarafindan 2004 yilinda tek katmanli olarak sentezlenen grafen,
kristal yapisi sayesinde dikkat ¢ekici bir bant yapisina sahiptir. Karbon atomlari, iki boyutlu
bir diizlemde altigen (bal petegi) kristal yapida sp? hibridlesmesi yapar (1s ve 2p
orbitallerinin birlesimi ile 120° ag¢1l1 yap1). Her karbon atomu, 3 komsu karbon ile o bagi
paylastig1 her komsusundan yaklasik 0.142 nm uzakliktadir. Bu kisa mesafe grafeni daha

saglam yapmaktadir.

Karbon atomlarinin bag yapmasina sebep olan dort elektronundan ii¢li bag yaptiklarindan,
bag yapmayan elektron kristal yapida serbestce dolasabilmektedir. Bu olay grafene yiiksek

iletkenlik kazandirmaktadir.

Grafen p; orbitalleri ile z yoniinde (diizlem disinda) yonlendirilmis bir  bag1 yapmaktadir
(Sekil 2.9a). Bu baglar, grafenin kendine 06zgli elektronik &zelliklerinin g¢ogundan

sorumludur.
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Sekil 2.9. Tek katmanli grafen tabakasi (a) Cok katmanli grafen
(www.grapheene.weebly.com, 2023) (b)

Grafen tabakalar1 tist iiste geldiginde (Sekil 2.9b) iki grafen tabakas1 arasindaki mesafe 0,354
nm’dir. ki grafen tabakas: arasindaki etkilesim zay1f oldugundan tabakal1 yap: (grafit) tek
tabakal1 grafene gore daha kirilgandir. Grafen, 1 TPa'lik maksimum mekanik dayanim,
%12'ye varan kopma gerilmesi ve 130 GPa'lik cekme dayanimai ile ayn1 agirliktaki ¢elikten
200 kat daha gii¢lii olan yiiksek mekanik mukavemetine sahiptir. Grafenin saglam olmasi,
elektrik iletkenligi sayesinde, iletken kompozit, sensor ve pil teknolojilerinde uygulama
alan1 olarak biiyiik ilgi uyandirmistir (Allen ve ark., 2010; Cooper ve ark., 2012).

Grafenin iistiin mekanik 6zelliklerinden polimer matrisi giiclendirmek i¢in yararlanilmistir.
Ornegin, grafen ve bir polimer matriste % 0,1'lik bir oranla katkilandiginda, kompozit
yapinin gerilme mukavemeti ve Young modiilii, baglangi¢ polimer matrisine gére dnemli

olciide iyilestirebilmektedir (Ashok Kumar ve ark., 2022).

Elektromanyetik radyasyonla etkilesime girdiginde grafen genis bir frekans araliginda 15181
emebilir (Shen ve ark., 2014; Yao, 2021). Grafenin elektromanyetik spektrumdaki birgok
farkli bolgeden radyasyonu sogurma yetenegi, bant yapisina ve elektromanyetik radyasyon

ile grafen tabakasindaki Dirac fermiyonlari arasindaki etkilesime baglidir. Grafenin oda
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sicakliginda elektriksel iletkenligi yaklagik 10° S/m’dir. Kompozit iginde grafen

konsantrasyonuna bagli olarak iletkenlik degisebilir.

Biiyiik ol¢ekli iiretim teknikleri konusunda hala eksiklikler oldugu i¢in tek tabaka grafen

heniiz seri olarak tiretilmemektedir. Bu konudaki asil sinirlama yiiksek maliyetleridir (Zhu

ve ark., 2017).

2.4.1.2. Grafen Nanoplatetler

Literatiirde, grafen esasli malzemeler kalinliklarina, yanal boyutlarina ve karbon/oksijen
atomik oranlarina gore (6rnegin grafen oksit) siniflandirilir. Morfolojik 6zellikler goz dniine
alindiginda, grafen ailesi tek katmanli grafen, birka¢ katmanli grafen (2-10 katman) ve grafit

nano- ve mikro-plateletler olarak siniflandirilabilir.

Grafen nanoplateletler (GNP) ¢oklu fonksiyonel ozelliklere sahip yeni simif karbon
nanoparg¢aciklaridir. GNP, iki boyutlu karbon esasli tek veya ¢oklu grafit diizlemlerinden
olusmus olup, morfolojisinden dolay1 ¢ok ince (ortalamakalinlik ~ 1-10 nm arasinda) fakat
genis bir en boy oranina sahiptir. Yapisal olarak grafen ve grafit arasinda degerlendirilebilir.
(Kumar ve ark., 2021). Yiiksek mekaniksel dayanikliligi, yiiksek elektrik ve termal
iletkenliginden ve biiylik ylizey alaninin olmasi dolayisiyla, diger karbon allotroplar
arasinda one ¢ikmaktadir (Yang ve ark., 2011). Polimerik malzemelerin 6zelliklerini
gelistirmek i¢in son 5 yildir GNP’ler ile calismalar hizlanmistir. Otomotiv, havacilik

sektoriinde kullaniminin yani sira bataryalarda ve siiper kapasitorlerde kullanimi artmaktadir

(Aruna and Mukasyan, 2008).

GNP’ler (ayrica grafit nanoplateletler, olarak da bilinirler), biiyiik 6lgekli tiretimi ve diisiik
maliyetleri dikkate deger fiziksel 6zelliklerle birlestirildiginde dikkat ¢ekicidir. GNP’ler,
normalde santrifiijleme adimlari olmadan s1v1 faz eksfoliasyon yontemi (grafit-asit ¢6ziicii

—saf su yikama-siizme-1sitma- kurutma) ile elde edilir (Sekil 2.10).

Diger yaygin GNP iiretim yontemleri, bilyeli 6gilitme, asitle birlestirilmis grafitin mikrodalga
radyasyona maruz birakilmasi, kesme-eksfoliyasyon ve 1slak jetli 6glitmedir. Bu {iretim
tekniklerine gore GNP’lerin, kalinlik, yanal boyut, en boy orani ve kusur konsantrasyonlari

degismektedir.
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Sekil 2.10.  Dogal grafitten grafen nanoplateletlerin elde edilme semas: (Cataldi ve ark.,
2018)

GNP'lerin polimerler i¢in etkili bir takviye olarak nanokompozitin elektriksel, termal,
mekanik ve diger temel 6zelliklerini artirmaktadir (Evgin ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2021).
Ozelliklerin gelistirilmesi, polimer matrisindeki nano dolgu dagiliminin derecesine baglidur.
GNP'ler ve polimerler arasindaki arayiizey etkilesimleri, karsilik gelen nanokompozitin
performansinda ve biitiinliigiinde etkilidir. GNP'lerin genis yiizey alani, van der Waals
kuvvetleri tarafindan GNP'ler ve polimer matris arasinda arayiizey kuvvetini gelistirir.
Polimer matris ve GNP'ler arasindaki gii¢lii arayiizey etkilesimi, polimerden GNP'lere
verimli stres transferini miimkiin kilar ve bu da nanokompozitlerin yiiksek mekanik
Ozelliklerine sahip olmasina imkan saglar. Belirli bir termal iletkenligi elde etmek i¢in
gerekli GNP katkilama oraninin GNP/polimer nanokompozitlerde ¢ok daha diisiik oldugu
bulunmustur (Madhad ve ark., 2021). GNP’lerin kenarlar1, polimer kompozit igindeki

dagilimin gelistirilmesi i¢in baglant1 noktalar1 sunabilir.
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2.4.1.3. Silika ve Silika jel

Silisyum (Si) yeryiiziinde en fazla bulunan elementlerdendir. Nadiren saf halde bulunan

silisyum dogada kararli durumda silisyum dioksit (SiO.) veya silika olarak isimlendirilen

dioksit veya silikat asidi /tuzlar1 formundadir. Silikada Si atomu doért oksijen atomu (O) ile

kovalent bag yaparken her oksijen atomu iki Si atomu ile bag yapar (Sekil 2.11a ve b).

Elektrigi iletmez ve ¢ok yiiksek erime noktasina sahiptir. Suda ve organik ¢oziiciilerde

¢Oziinmez.

(b)

Sekil 2.11.  Silisyum dioksit Levis yapisi (a) Silisyum dioksit ii¢ boyut ag yapis1 ve

Silika jel ag yapist (c)

Silika, bilinen diizenli yapilari, bilyiik yilizey alanlar1 ve ucuz maliyet ile diger inorganik

oksitler arasinda one ge¢mektedir (Lee and Yoo, 2016; Shafaamri ve ark., 2017). Silika-

polimer kompozitlerde dzellikle termal kararliligin arttigi goriilmiistiir (Lee and Yoo, 2016).

Silika-epoksi kompozitleri mikroelektronik endiistrisinde elektronik paketleme materyali

olarak kullanilmaktadir.
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Inorganik dolgu maddeleri ile yiiksek performansli polimer kompozit olusturabilmek icin
parcaciklarin matris i¢cinde dispersiyonu yani homojen dagilimi ve araylizey etkilesmeleri

anahtar siireglerdir.

Ancak silikanin hidrofilik olmasi nedeniyle kompozit i¢in kullanimi 6ncesinde bazi

kimyasal yollarla hidrofobik silika elde edilmektedir (hydrophobic-fumed silica).

Nazir ve arkadaslar1 (2011) agirlik¢a %2, 5 ,7 ve 10 silika nanoparcaciklar ile epoksi
kompozitleri hazirlamiglar ve nanokompozitlerin termal ve mekaniksel 6zelliklerinin
epoksiye gore daha iyi oldugunu belirlemislerdir. Birbaska ¢alismada agirlik¢a % 0,1 grafen
oksit (GO) nanotabakalar ve %5, 10,15 ve 20 silika ile hibrit (SiO,—GO) epoksi kompozitleri
hazirlamiglar ve %10 silika katkisinin saf epoksiye gore en iyi mekaniksel etkisinin

oldugunu belirlemislerdir (Chen ve ark., 2012).

Tez ¢alismasinda, dolgu maddesi olarak kimyasal modifiye etmemiz gereken silika yerine
toz formundaki silika jel’i kullanmak, daha 6nce calisilmamus olan akustik performans

ozelliklerinin 6l¢timleri igin tercih edilmistir.

Sentetik olarak tretilen silika jel biiyiik ¢apli, gozenekli (porosity) yapiya sahiptir ve
kimyasal etkilesime girmez. Bu yapisal 6zeligi ¢ok yiiksek ylizey alanina sahip olmasina
neden olur. Adsorpsiyon dzelliginden dolay1 nem koruyucu olarak ¢ok genis kullanim alam

vardir.

Silika jel ylizeyi adsorpsiyon grubu olan silanol (Si-OH) ve hidrofobik grup olan siloksan
(Si-O-Si)igerir (Sekil 2.11c). Mikro silika epoksi matris ile karistirildiginda, silika yiizeyde
silanol gruplari ile epoksinin hidroksil gruplar1 arasinda hidrojen baglar1 nedeni ile cekme
mukavemeti artan silika miktari ile artacaktir. Hamza ve arkadaslar1 (2017) dis restorasyon
calismalarinda kullanmak i¢in agirlik¢a ylizdeleri % 0,5, 1, 1,5, 3, 5 ve 10 silika jel tozunu
PMMA ve akrilik regineye katmis ve kompozitin mekanik o6zelliklerinin olduk¢a iyi

etkilendigini bulmuslardir.
Silikajel ile karbon esasli materyallerin kullanimu ile ilgili az sayida ¢aligma vardir. Karbon

tabakalarin silika kanallarina girerek karbon-silika kompozitlerin ylizey alanlarin

bliyiitecegi diisiiniilmektedir.
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Karbon dispersiyonun daha homojen olmasi ayrica adsopsiyon ozelliginden dolayi
kompozitte avantaj saglanabilecegi ifade edilmistir (Wu ve ark., 2022). Ancak karbon esash
matris dolgu/takviye malzemelerin silika jel gibi materyallerle kompozit olusturmasinin
dezavantaji kompozit elektrik iletkenliginin diismesidir. Bu nedenle yalitim 6zelligi iizerine
caligmak uygulama alanlarini artirmak igin gereklidir. GNP ile kuartz ununu hibrit
materyaller olarak kullanan ve epoksi resin matrisli kompozit iireten Rybak ve arkadaslar
(2018), epoksinin termal ve mekaniksel Ozelligini artirirken kompozitin elektriksel

yalitimini korumay1 amagladiklarini belirtmislerdir.

2.4.1.4. Gadolinyum Oksit

Gadolinyum (Gd) (Z=64) lantanit grubundan nadir toprak elementidir. Oda sicakliginda
293 K(20°C) ferromanyetik olmasina ragmen, bu sicakligin iistiinde kuvvetli paramanyetik
Ozelligi gosterir. Gd tiim bilesiklerinde oksidasyon numarasi +3’tiir. En yaygin formu olan
Gadolinyum Oksit (Gd2O3) inorganik bir bilesiktir. Yiiksek termal direnci ve elektrik

iletkenligi vardir.

Reaktor niikleer yakit zincirinde ndtron sogurucu olarak ve kirma indisi yiiksek oldugundan

0zel optik cam yapiminda kullanilmaktadir (Jamnezhad and Jafari, 2016).

Nanometre boyutlu Gd;Os’in manyetik ozellikleri ile Manyetik Rezonans (MR)
goriintiilemede kontrast ajani olarak kullanilmaktadir. Diger kullanim alanlar1 liiminesans,

katod 1s1n tiipleri ve plazma ekranlar olarak sayilabilir.

Gd,Os kristal yapida, hekzagonal, monoklinik, kiibik ve tetragonal fazlardan birinde olmakla
beraber kararli durumda genelde kiibik yapidadir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12.  Gadolinyum oksit (Gd2Os) kiibik yap1 (Abdelrehman ve ark., 2020)

Son yillarda nano Gd;Os pargaciklart dolgu maddesi olarak kompozitte kullanilarak
elektromanyetik kalkanlama 6zelligi hakkinda ¢alismalar yapilmaktadir. Mikro ve nano
Gd, O3 pargaciklari - epoksi nano kompozitlerin gama (y) radyasyon kalkanlamayi artirdigt
bulunmustur (Li ve ark., 2017). 2018 yilinda La ve arkadaslarinin yaptigi calismada Gd,Os
/ epoksi nano kompozitin toksik olmayan avantaji ile kursun benzeri materyaller yerine X-
1511 koruma malzemesi olarak (16 mm kalinliktaki kompozitin >%99 koruma 6zelligi)

kullanilabilecegi bulunmustur (Ly ve ark., 2018).

2.5. Elektromanyetik Dalgalar

James Clerk Maxwell (1831-1879) tarafindan sunulan klasik elektromanyetik kurami
bilimde en 6nemli buluslardan birisidir. Maxwell, bir bolgede zamanla degisen elektrik ve
manyetik alanlar nedeniyle, elektromanyetik bir bozulmanin uzayda bir bdlgeden digerine
ilerleyebilmesinin miimkiin oldugu fikrini ileri siirmiis ve bu tiir bozulmalarin boslukta da

yayilabilir 6zelligi olan elektromanyetik dalgalar oldugunu belirlemistir.

Elektromanyetik (EM) dalgalar uzayda enerji ve momentum tasiyan degisen elektrik ve
manyetik alanlardan olusur. E ve B sirasiyla elektrik alan ve manyetik alan vektori olup,
elektromanyetik dalgalarda E ve B her zaman birbirine ve yayilma yoniine diktir (Sekil
2.13).

31



Sekil 2.13.  x dogrultusunda yayilan elektromanyetik dalga

Elektrik ve manyetik alanlar ile bunlarin kaynaklari arasindaki bagintilar Maxwell

denklemleri olarak bilinen dort denklem ile verilmektedir (Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5).

Bu temel denklemler 1s181n bir elektromanyetik dalga oldugunu gostermede kullanilmistir.

Cizelge 2.4.  Maxwell denklemleri

Integral Form Diferansiyel Form
Faraday Yasasi = =3 d (5 — 0B
fﬁE-dl:——fB-ds UXE = — =
¢ dt J at
Ampere Yasasi o = (.= d [ . . oD
$.H dl—.’;] ds+ast ds VxH=]+5
Gauss  Yasasi fﬁsl—_)) o= f pydv V-D=p,
(Elektrik Alan) v
Gauss  Yasasi Sﬁsﬁ.a}’ =0 V-B=0

(Manyetik Alan)
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Maxwell'in denklemleri ortam i¢in diizenlenirse;

. o 2.1

XE= TG

.. 0E 2.2
VXHZO'E-FEE-F]S

Madde icindeki elektriksel ve manyetik gecirgenlik, bos uzaydaki elektriksel ve manyetik

gecirgenlikle orantilidir:

1 107°F 2.3
€ = €r60, EO = ﬁ X m
10~"H

W= Uelo,  Ho = 4T X

Burada €, bagil elektriksel gegirgenliktir (genellikle dielektrik sabiti olarak adlandirilir) ve
U, bagil manyetik gegirgenliktir (Paul, 2005).
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Cizelge 2.5. Elektromanyetik alan nicelikleri ve birimleri

Sembol Sl Birim Nicelik
E V/m Elektrik alan siddeti
D C/m? Elektrik aki yogunlugu
H A/m Manyetik alan siddeti
B Wb /m? Manyetik aki yogunlugu
J A/m? Elektrik akim yogunlugu
Oy C/m3 Hacimsel  serbest  yiik
yogunlugu
Bos uzay
€o F/m Elektrik gecirgenlik
D =¢,E
o H/m Manyetik gecirgenlik
B =u,H
c m/s Isik hizi
IE1/|B]
Dogrusal, homojen ve izotropik ortam
€ F/m Elektriksel geg¢irgenlik
D =¢€E
U H/m Manyetik gecirgenlik
H: henry B =uH
o (S/m) Elektriksel iletkenlik
S: siemens ] =oE

2.6. Elektriksel iletkenlik

Bir maddenin veya ortamin elektrigi iletme yetenegini ifade eden iletkenlik, polimerlerdeki

dolgu maddelerinden etkilenen en 6nemli elektriksel 6zelliktir.

[letken malzemede J akim yogunlugu ile ortamdaki E elektrik alan1 arasinda lineer bir iliski
vardir:

E=pJ 2.4
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p orant1 sabitine iletkenin 6zdirenci denir SI sistemindeki birimi Q.m’dir.

Boylece, akim yogunlugu ile elektrik alan arasindaki esitlik, iletkenlik cinsinden
] =oE 2.5

formunda yazilabildiginden o elektriksel iletkenlik (conductivity) 6zdirencin tersidir (1/p)

ve birimi ( Siemens/m) 'dir.

Bir iletkenin iginden akim akigina ne kadar kolay izin verdiginin bir 6lgiitii olan iletkenlik
(conductance) G; asagidaki gibi direncin tersi olarak da tanimlanabilir.

I 14 A 2.6

G:—_—:——: J—

1
VR pL L

Burada G’nin birimi SI birim sisteminde Siemens (S=Siemens=0hm-)’dir. Direnci veya
ozdirenci 6l¢iilen malzemenin uzunlugu L (m cinsinden) ve A (m? cinsinden) kesit alanidur.
Genellikle iletkenlik/elektriksel direng dlgtimleri iki nokta veya lineer dort nokta prob (Sekil
2.14) yontemi ile yapilmaktadir. Dort prob 6l¢ii yonteminde dort paralel problardan iki ig¢
prob (uglar1 aras1 mesafe bilinen ve bu mesafe 6l¢tim 6rnek uzunlugu olarak alinan; Esitlik

2.7) voltmetreye bagliyken direng 6lcen, 2 dis prob bir akim kaynagina baglidir.

KT‘\
1
l —

o
Vv

i

- -

o, f
.

|
Genisiik /” “ / _I“Kalmhk
4

Kaynaklar arasi
mesafe

Sekil 2.14.  Dort nokta prob yontemi
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_ 1 o Kontaklar arasit mesafe 2.7
7 = Elektriksel direng Cismin alant

Polimerlerin biiylik ¢ogunlugu miikemmel elektrik yalitkanlaridir ve bu, tel ve kablo
yalitiminin yani sira ¢ok sayida diger uygulamada yaygin kullanima yol agar. Ancak baz
uygulamalarda, iletkenlik gereklidir ve buda iletken dolgu maddelerinin kullanilmasiyla

saglanmalidir (Sekil 2.15).

Yahtkan Yarn iletken | fletken
e o .
Al
[ ]
Epoksi - Grafen ile Karbon/Epoksi  Karbon fiber x GNP
» —_— - - -

108 107 1072 107 10° 10° 10* 102 10° 107 10¢ 10° 10° {o™
Elektrik iletkenlik (S/m)

Sekil 2.15.  Bazi materyallerin elektrik iletkenligi (Imran and Shivakumar, 2017)

Elektriksel olarak iletken dolgu maddelerine 6rnek olarak grafen, grafen nanopletelet,
karbon nanotiipler, nano killer ve metal (bakir, giimiis, ¢elik) verilebilir (Gojny ve ark.,
2005; Imran and Shivakumar, 2017; Kausar and Taherian, 2019).

2.7. Elektromanyetik Spektrum

Bilinen tiim elektromanyetik radyasyonu ilgili dalganin dalgaboylarina veya frekanslarma
gore radyo dalgalar1 v gamma 1sinlar1 arasinda kategorize eden spektrum elektromanyetik

spektrum olarak tanimlanir (Sekil 2.16).

36



f A
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g = 3kHz{ 100 km -
] (i}
10 30 kHz | 10 km 4 &
lo TV 300 kHz 4 1 km
| = g Radyo! PC monitor
1= o 3 MHz | 100 m
1 v ]
| @ o 30 MHz | 10m |
e = 300 MH 1m
|1 o fo) : 2 |
1> 3 Mikrodalga schHz] 100 mm |
: g 30GHz{ 10 mm -
Terahertz | 306Hz{ 1mm1
3THzH 100 pm
30THz | 10 ym

300 THz | 1 pm -
3%10"Hz { 100 nm 1
3x10"Hz ] 10 nm
3x10""Hz | 1 nm 4
3x10"Hz { 100 pm -
3x10" Hz - 10 pm -
3%10*"Hz 1pm |

lyonlastirici -

Sekil 2.16.  Elektromanyetik spektrum

TV, GPS, Wifi (kablosuz iletisim), cep telefonlar1 ve gilinliik hayatin vazge¢ilmez olan
bir¢ok teknolojik cihazlarin yaydigi elektromanyetik dalgalar radyo frekans (RF) ve
mikrodalga bolgelerindeki frekanslardadir.

Radyofrekans (RF) radyasyonu, nispeten uzun dalga boyu, diisiik frekans ve diisiik foton
enerjisi ile karakterize edilen iyonlastiricti olmayan elektromanyetik enerjidir.
Elektromanyetik spektrumun RF bolgesi 30 kHz ile 300 GHz arasindadir (Yadava, 2018).
Havacilik radyosu, navigasyon, yayin ve kisisel kablosuz iletisim hizmetleri gibi kullanimlar

i¢in spektrumun RF ve RF alt1 boliimlerinde farkli RF bantlar1 belirlenir (Cizelge 2.6).
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Cizelge 2.6. Elektromanyetik spektrum RF bolgesi isimlendirme ve uygulama alanlari

Band isimlendirme

VHF | UHF L S CJ | X Ku | K Ka |V W | mm
MHz GHz

30- 300 MHz 1-2 2-4 4- 8.2 12.4 | 18 | 27- | 40- | 75- | 110-
300 | -1GHz 82 |-124 -18 | -27 |40 |75 | 110 | 300

FM Mikrodalga Wireless | Bluetooth | Wifi | Hava Uydu haberlesme | Askerialan | Arast

radyo | firin LAN, Kablosuz izleme 1rma
TV Mobil telefon | Radar, telefon Savunma
GPS Hava
trafigi

*UHF: Ultra Yiiksek Frekans

Telekomiinikasyonda kullanilan ana radyo frekans bandlarin1 = Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITO) tanimlamistir (Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu,

2018).

Mikrodalga (MW) radyasyonu, 300 MHz- 300 GHz frekanslari ile RF radyasyonunun bir alt
kiimesi olarak kabul edilir. Mikrodalga frekans bandlar1 1 GHz ile 100 GHz arasinda degisen

bir frekans araliginda bir harf ile temsil edilen bir dizi frekans bandinda kategorize edilirler.

Bunlardan biri olan X- bandi, frekans araligi 8,0-12,0 GHz olarak Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (IEEE) tarafindan belirlenmistir. X- band1 radar, uydu iletisimi ve
kablosuz bilgisayar aglar1 icin kullanilir. Ozellikle askeri alanlarda giivenlikli internet
kullanimina uygun frekanslardadir. Bu nedenle elektromanyetik kalkanlama

arastirmalarinda X-band 6l¢timleri tercih edilmektedir

2.8. Elektromanyetik Kalkanlama

Elektromayetik kalkanlama veya ekranlama terimi, bir cihazin gevresel etmenlerden
korumak amaciyla iletken bir bariyer ile ¢evrelenmesi anlamina gelir. Hata! Basvuru k
aynag1 bulunamadi.Sekil 2.17b’de gosterildigi gibi kalkanlamanin ikinci amaci, parazite
neden olabilecek elektromanyetik dalganin, elektronik aksama sizmasini 6nlemektir. Ornek
olarak, yiiksek gii¢lii radarlar veya radyo ve TV vericileri gibi harici sinyallere duyarlilig

azaltmak i¢in kalkanlama kullanilabilir.
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Kalkan
&\ >
Anten

Sekil 2.17.  Kalkanlama kullanimina iliskin 6rnek: igeride yayilan dalgalar (a) ve
disaridan gelen dalgalar (b)

Kalkanlama i¢in genellikle uygun sekilde tasarlanmis iletkenlige ve kalinliga sahip metal
malzemeler kullanilmaktadir. Daha hafif, korozyona ve diger ¢evresel etkenlere karsi etkili
ve ucuz maliyetli farkli malzemeler arastirilmaktadir. Ozellikle kompozit ve tekstil tiiriinde

malzemeler bu arastirmalarda 6ne ¢ikmaktadir.

Bir malzemenin elektromanyetik dalgalar1 koruma etkinligi, Kalkanlama/Ekranlama
Etkinligi (SE, ing. Shielding Effectiveness) cinsinden ol¢iiliir (Paul, 2005). Kalkanlama
etkinliginin genel bir tanimi, bir kalkana ¢arpan bir elektromanyetik alanin yalnizca elektrik

alan1 dikkate alinirsa,

Gelen dalga E; olarak gosterilirken, kalkandan gecen (istenmeyen) alan E; olarak
adlandirilir. Her iki alanin bilyikligiinii 6l¢gmek miimkiinse, kalkanlama etkinligi SE su

sekilde tanimlanir:

Bariyere gelen elektrik alanin biiyiikligt 2.8

Bariyerden gegen elektrik alanin biiyiikligi

Notasyonlar ile birlikte kalkanlama etkinligi su sekilde gosterilir:
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2.9

SE desibel cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir:

SEgas = 20log —"| 2.10
E¢
Benzer durumu manyetik alan igin de uygularsak:
' 211
SEy = |
"= h,
H; 2.12

SEHIdB = 20l0g

H

Bir diger tanim, elektromanyetik alanin gelen giicii Pi ile iletilen gili¢ Pt arasindaki oram

1gerir.

P; 2.13
SEy = |5,
P:
SE,ap = 10log P_; 2.14

Elektromanyetik dalganin kalkan-bariyer malzeme ile etkilesmesi, gelen dalganin kalkan
yiizeyinden yansimasi, sogrulmasi ve igerde ¢oklu yansimalarla agiklanabilir (Sekil 2.18).
Elektromanyetik dalga, malzemenin yansima katsayisi oraninda yansir ve kalan kismi

malzeme iginden geger. Iletken malzeme igerisinden gecen elektromanyetik dalga e~%*

oraninda soniimlenir. Burada a sogurulma katsayisidir.
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PN Elektromanyetik

ﬁ\ kalkanlama materyali
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|Q o Ne
Yansiyan dalga . _yansima -

£
2. Yansiyan dalg% \\J
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>

Sekil 2.18.  Elektromanyetik dalganin kalkan malzeme ile etkilesmesi

fletken malzemeler i¢in a genellikle niifus etme derinligi & (Skin depth) ile iliskilidir;

a=1/6ve s =1/ nfuc 2.15

burada ¢ malzemenin manyetik gecirgenligi ve o malzemenin iletkenligidir. Dolayisiyla
elektromanyetik dalga iletken malzeme igerisinde e~%/® faktérii ile soniimlenir. Bariyer
kalinligi (t) eger ylizey derinliginden ¢ok biiyiikse sag taraftaki arayiize geldiginde biiyiik
Olclide soniimlenir. Sag arayiize ulasan elektromanyetik dalga o arayiiz i¢in gelen dalga
olarak kabul edilir ve benzer slire¢ bu arayiizde de gerceklesir. Sag arayiizden yansiyan ve
sol arayiize ulasan dalga tekrar benzer siireglere ugrar ve bu sekilde devam eder. Kalkanlama
malzemesi, gelen elektromanyetik dalganin frekansina uygun olarak ve yiizey derinliginden

cok daha kalin tasarlanirsa bahsedilen bu ¢oklu yansimalarin ¢ok az etkisi olur.

Boylece kalkanlama etkinligi, yansima kaybi, sogurma kaybt ve ¢coklu yansimalar olmak

tizere li¢ kisma ayrilabilir.
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SEdB == RdB + AdB + MdB 216

burada R, sol ve sag arayiizlerdeki yansimanin neden oldugu yansima kaybini temsil eder.
A ise dalganin bariyer boyunca ilerlerken sogurma kaybini temsil eder ve M, ¢oklu yeniden
yansima ve iletimlerin ek etkilerini temsil eder. Yeniden yansimalar, sag arayiiz tizerinden
iletilen ilk alana eklenecek alanlar olusturur. Bu nedenle ¢oklu yansima faktorii M negatif
bir say1 olacak ve genel olarak kalkanlama etkinligini azaltacaktir (¢linkii R ve A pozitif

olacaktir).

Agg = 20log et/ 2.17

Logaritma kurallarina gére diizenlenirse:

t
é

t 2.18

20log e ~ 8.686 5

Agp =

Burada kalkanlama malzemesinin kalinliginin (t), yiizey derinligine karsi Onemi
vurgulanmaktadir. Malzemenin gorevini yerine getirmesi i¢in kalinliginin yiizey

derinliginden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Daha once belirtildigi izere malzeme i¢inde meydana gelen ¢oklu yansimalardan dolay:
ayrica elektromanyetik dalganin soniimlenmesi gergeklesir. Malzeme i¢inde ¢oklu

yansimalardan kaynaklanan Coklu Yansima Kaybt (Myg) su sekilde ifade edilir:

Mgp = 20log (1 — e~2t/%) 2.19

Malzeme kalinlig1 t’nin yiizey derinligi §’dan ¢ok biiyiik ve dalga empedanslari ile ilgili
kabuller gbz oniine alinirsa elektrik alan ve manyetik alan i¢in yansima kayb1 tamamen ayni
olur. Ancak burada onemli bir fark manyetik alanin birincil iletimi sol arayiizde

gerceklesirken, elektrik alanin birincil iletimi sag arayiizde gerceklesir. Bu nedenle, sinirdan
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gecerken manyetik alanin zayiflamasi, elektrik alanin zayiflamasindan daha 6nemlidir. Bu,
"kalin" sinirlarin manyetik alanlara karsi koruma tizerinde elektrik alanlardan daha fazla

etkiye sahip olduguna isaret eder.

Elektrik alanin birincil iletimi ikinci sinirda meydana geldiginden, malzeme kalinlig,
birincil iletimin birinci sinirda gergeklestigi manyetik alan korumasi i¢in oldugu kadar
onemli degildir. Bu nedenle, elektrik alanlar1 igin etkili kalkanlama, elektrik alanini ilk

sinirda etkili bir sekilde "kisa devre yapan" ince bir malzemeden yapilabilir.

Ozetle, elektrik alanin kalkanlama etkinligi, esasen malzeme ile dalganin yayildig1 ortam
arasindaki empedans uyumsuzlugundan kaynaklanir. Maksimum empedans uyumsuzluguna
sahip olmak i¢in, malzemenin dalga empedans1 miimkiin olan en yiiksek olmalidir. Diger bir

ifadeyle malzemenin yiiksek bir o degerine sahip olmasi tercih edilmelidir.

Manyetik alanin kalkanlama etkinligi ise, esas olarak sogurma mekanizmasindan
kaynaklanir, bu nedenle malzeme kalinligi (t), niifus derinliginden (&) daha biiyiik olmalidr.
Ancak, ¢ok kalin malzeme iiretmekten kaginmak i¢in diisiik yiizey derinligi penetrasyonu
olan bir malzeme se¢ilmelidir, yani iyi bir iletken malzeme ve yliksek manyetik gecirgenlige

sahip olmalidir.

2.9. Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi Ol¢iim Yéntemleri

Elektromanyetik kalkanlama etkinligini (shielding effectiveness, SE) tekrar tanimlarsak
belirli frekans araliklarinda girisimlere- parazitlere karsi koruyucu malzemenin ne kadarlik
bir koruma yaptiginin bir dl¢iisiidiir. Ayn1 gelis gii¢ degerinde koruyucu varken ve yokken

Ol¢iilen gii¢ orani olarak da tanimlanabilir (Esitlikler 2.11 ve 2.12).

Bu 6l¢iimleri yapabilmek amaciyla 4 yontem sayilabilir (Violette, 1987).
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Bu yontemler:

= Agik Alan veya Bos Uzay Yontemi (Open Field or Free Space Method)

= Ekranli Kutu Yontemi (Shielded Box)

» Ekranli Oda Yontemi (Shielded Room Method)

» Es eksenli-Koaksiyel iletim Hatt1 Yontemi (Coaxial Transmission Line
Method)

Bu tez kapsaminda SE 6l¢iimleri i¢in Koaksiyel Iletim Hatt1 Yontemi” ve ASTM D4935-10
Standard: (Standard Test Method for Measuring the Electromagnetic Shielding Effectiveness
of Planar Materials) kullanilmistir. Test diizenegi ve 6rnek biiyiikliik ve geometriler ile ilgili

bilgiler tezin deneysel 6l¢liimler kisminda ayrintili olarak verilmistir.

2.10. Kalkanlama Malzemeleri

EMI kalkanlama malzemelerinin en 6nemli 6zelligi iyi iletken ve diisiik manyetik
gecirgenlige sahip olmasidir. Kalkanlama malzemeleri 4 ana grupta toplanablir (Sekil 2.19).
EMI kalkanlama calismalarinda en fazla kullanilan materyaller; yiiksek iletken metaller
(bakir, glimiig), aliminyum kopiikler, demir, nikel ve bunlarin alagimlari, cam fiberler,
karbon nanotiip, grafen, grafen oksit olarak sayilabilirken matris olarak polimerler son
yillarda 6ne gecmektedir (Madinehei ve ark., 2021a; Wanasinghe ve ark., 2020; Yousefi ve
ark., 2014).

Bakir, aliiminyum gibi metaller yiiksek EMI kalkanlama saglamakta ancak, agirlik,
korozyon, oksidasyon ve maliyet agisindan uygun degildir. iletken polimerler (polianailin
gibi), iletken kumaslar veya elektrik iletken ve manyetik &zellikli dolgu maddelerinin
polimer matrise eklenerek kompozit iiretilmesi, mekaniksel ve termal dayaniklilik artirmasi

gibi avantajlar agisindan son yillarda EMI kalkanlama ¢alismalarinda 6ne ge¢mistir.
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Sekil 2.19.  Elektromanyetik kalkanlama malzemeleri

Polimer esasli malzemeler isleme kolayligi, maliyet disiikligi ile ilgi ¢ekici iken diisiik
elektriksel iletkenlige sahip oldugundan diisiik elektromanyetik kalkanlama 6zelligi gosterir.
Bu nedenle elektromanyetik dalgalar i¢in daha etkili sogurma yapabilecek iletken
malzemelerle kombinasyonlar1 gerekmektedir. EMI kalkanlama calismalarinin basladig
1933 ve 1981 yillar1 arasinda ortalama yi1lda 200 ¢calisma makaleye doniismiis ve 1981-2014
arasinda artarak (ortalama 600 c¢alisma) 2020 yilinda 1146 calismanin sonuglar
yayimlanmistir (Ayub ve ark., 2021).

Ancak 6zellikle askeri ve sivil amagli birgok uygulamada kullanilan X-band frekanslarinda
tam verim alinamadigindan yeni kombinasyonlu materyallere ihtiya¢ devam etmektedir

(Gupta and Tai, 2019).

Metalik dolgu maddelerinin, fiberlerin, mikro/nano pargaciklarin polimer matrisli kompozit
icinde homojen dagilimi/ dispersiyonu EMI kalkanlama o6zelligini artirmaktadir. Polimer
kompozitlerde diisiik miktarlardaki CNT, karbon fiber, grafen, grafen oksit, GNP gibi {istiin
elektriksel 6zellikli karbon temelli dolgu maddelerinin eklenmesi mikrodalga zayiflatma ve
elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlama etkinliginin gelistirilmesini saglamaktadir
(Omana ve ark., 2022).
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Agirlikca %15 tek duvarli CNT- epoksi nano kompozitte, X-band bolgesinde 18 dB lik bir
kalkanlama etkinligi (Huang ve ark., 2007), 10 MHz-1,5 GHz frekans araliginda (10
MHz’te) 49,2 dB ve 1 GHz’de ise kalkanlama etkinligi degeri 20 dB olarak dl¢tilmiistiir (Li
ve ark., 2006).Agirlikca %7,7 grafen nanotabakalar / su bazli politiratan kompozitte X-band
bolgesinde 32 dB’lik bir kalkanlama oldugu 6lgtilmiistiir (Hsiao ve ark., 2013).

Liang ve arkadaslar1 grafen-epoksi kompozitlerinin 8,2-12,4 GHz (X-bandi) frekans
araliginda yiiksek elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlama etkinligi sergiledigini ve
agirlik¢a %15 grafen katkilama i¢in maksimum 21 dB kalkanlama etkinligi elde edildigini
gostermistir (Liang ve ark., 2009).

Ayrica, 30 MHz-1,5 GHz frekans araliginda 30 dB ve X-band frekans araliginda 20 dB
kadar kalkanlama etkinligine sahip hafif ve esnek bir grafen-kopiik kompozitin gelistirildigi
bildirilmistir (Chen ve ark., 2013).

Epoksi i¢inde agirlik¢a %0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 nano grafen dolgu olarak kullanilmis ve %2.5
katkilinano kompozitin kalkanlama etkinliginin X-band aralig1igin yaklasik 27 dB oldugu
bulunmustur (Santhosi ve ark., 2020).

Karbon elyaf - epoksi kompozite demir, kobalt ve onlarin oksit nano taneciklerini
katkilayarak elde edilen nanokompozitlerin kalkanlama etkinligi X-band araliginda
Ol¢iilmustir. En biiyiik kalkanlama etkinligi (45 dB) hacimce %4 demir igeren Ornekte

bulunmustur (Jalali ve ark., 2011).

Agirlikca %0,1 indirgenmis grafen oksit kopiigii ve agirlikca % 20,4 GNP kullanilan epoksi
nanokompozitte kalkanlama etkinligi X-band bolgesinde 51 dB olarak hayli yiiksek degerde
bulunmustur (Liang ve ark., 2019). Biiyilk en-boy oranina ve yiiksek igsel elektrik
iletkenligine sahip GNP katkili kompozitlerin mikrodalga sogurmasi igin gelisme saglamasi
beklenmektedir(Tahalyani ve ark., 2022; Wang ve ark., 2014).

2.11. Ses Dalgasi

Ses, gaz, s1vi veya kat1 gibi bir iletim ortaminda pargaciklarin denge konumlarindan olan yer
degistirme salinim (titresim) hareketi, ortamdaki yogunlukta dolayisiyla basingta kii¢iik

degisiklikler tiretir.

46



Daha yiiksek bir pargacik yogunlugu daha yiiksek bir basinca karsilik gelirken daha diisiik
bir yogunluk daha diisiik bir basinca karsilik gelmektedir (Sekil 2.20).

Bu nedenle ses dalgas1 ortamdaki ortalama basingtan degisim yani basing degisim dalgast
olarak modellenebilir. Isitilebilen ses, canlilarin isitme organlar1 tarafindan algilanabilen

periyodik basing degisimleridir.

Yiiksek Dastk

N N N /”
N VAR VAR VAR

AP = AP, sin(kx — wt + ¢)

e N ANANVA
MRV AVAS VALV

T/tre§lm hareketi
(Yer degistirme)

s(x, 1) = smaxcos(kx — wt + @)

Sekil 2.20 Ses dalgas1 (k dalga sayisi, o: agisal frekans)

Ses dalgasi basitce siniizoidal dalga formunda tanimlanabilir ve frekans, genlik, ses hizi, ses

basinci veya siddeti ile karakterize edilmektedir.

Ses bilimi olarak da tanimlanan “Akustik”, sesi, giirtiltiiye yol agan titresimleri ve giiriiltii

kontroliinii ve akustik sinyal isleme siireclerini inceleyen fizik bilim dalidir.

Isitme, ses algisidir (perception of sound). insanlarin standart sicaklik ve basingta isitme

aralig1, yaklasik olarak 20 Hz-20 kHz araligindadir.
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Geng saglikli bir insan kulaginin dedekte edebildigi minimum basing farki 1000 Hz’lik
frekansta ve 25°C’de 20 pPa (Ses siddet karsil1§1 0,98 pW/m?) isitme esigi olarak tanimlanur,
Insan kulagmin duyarliligin en iyi oldugu frekans araligi 2-5 kHz olarak tanimlanmistir

(Sekil 2.21)
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Sekil 2.21.  Insanin duyabilecegi ses frekans aralig

2.11.1. Akustik Parametreler

Enerji tasiyan ses dalgalar1 belirli bir kalinliktaki bir bariyer-malzeme ile karsilastiklarinda

ii¢ fiziksel olay gerceklesebilir.

e Sogurma (A; Absorption) — Ses enerjisi sogrulur, malzemeyi olusturan
atom/molekiillerin titresimine neden olur, 1s1 enerjisi artar ve sonra 1s1 yayilir.
e Gegis-lletim (T; Transmittance) — Ses bariyer malzemeden gegebilir.

e Yansima (R; Reflection) — Geldigi ortama geri donebilir.

Giralti gibi istenmeyen sesleri engellemek veya igerden disariya ses gitmesinin
istenmemesi, eko, yanki siiresi (reverberation time) yansima ile ilgili akustik parametreler

i¢cin malzemeler tasarlanmaktadir.
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Bazi gerekli akustik kavramlarin asagida kisaca tanimlar1 verilmistir.

e EKo, ses dalgasinin bir engele ¢arpip geri yansimasi ile duyulan sestir.

e Yanki siiresi (Reverberation), genellikle akustik mimaride farkli yiizeylerin
olusturduklari ¢goklu yansimalarin kontrolii veya belirli bir hacim iginde bulunan
malzemelerin sogurucu katsayilarina bagli ses kaynagindan ¢ikan sesin siddetinde
60 dB’lik diisme i¢in gegen (s cinsinden) zaman olarak tanimlanir.

e Bir malzemenin ses yansimasini kapali bir ortam da ekoyu/yanki siiresini azaltma
kabiliyeti ses sogurma olay1 olarak tanimlanabilir.

e Ses yalitimi (soundproofing), bir kaynaktan gelen sesin izolasyon malzemeleri
tarafindan sogrulmasi, disar1 ¢itkmamasi veya iceri girmemesidir. Genellikle agir-

yogun ve kat1 malzemeler kullanilir.

Akustik miihendislikteki mimari paneller ve ses yalitim panelleri arasindaki 6nemli fark
akustik paneller gozenekli veya fiber yapisi ile ses sogurmay1 hedeflerken, ses yalitimda

yiiksek yogunluklu malzemeler ses dalgalarini yansitmak i¢in tercih edilir.

Ses siddeti, ses kaynak giicii ve basing 6l¢iimlerinin kendilerini dogrudan 6l¢ebilmek ¢ok
daha zor oldugundan referans bir degere gore sesle ilgili onemli nicelikleri 6lgmek igin
logaritmik skala daha etkin bir yoldur. Bulunan konumdaki sesi, referans bir sese kiyasla

Olgebilmek amaciyla 6l¢lim cihazlar1 gelistirilmistir.

Desibel (dB), ses seviyelerini 6lgmek i¢in Watt, Watt/m? gibi birimler yerine kullanilan
logaritmik birimdir. Ornegin insan kulaginin duyabilecegi en diisiik ses siddeti 1012
W/m?'dir ve dB skalasinda bu 0 dB olarak alinir.

Ses basing seviyesi (SPL), kaynagin konumuna, kaynaktan uzakliga ve gevresel etkilere

baglidir.

Prms, 2.20

pref

Basing referans degeri p,.r = 20 pPa (0 dB) Ve prms = Pmax /N2 dir.

Ses gii¢ seviyesi (SWL), kaynak tarafindan olusturulan toplam akustik enerjidir. Kaynagin

konumuna, kaynaktan uzakliga ve gevresel etkilere bagli degildir. Dogrudan dl¢iilemez.
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w 221
SWL (dB) = 10logso | 77—
ref

Giig referans degeri W,r = 1x10712 W = 1 pW

Ses siddet seviyesi (SIL), uzayda bir alandan gegen akustik enerjinin miktaridir.

I 2.22
ref

Ses siddet referans degeri (Isitme esik degeri), I,.r = 1x107*% (W/m?)
Herhangi bir konumdaki giiriiltii seviyesi i¢in ses kaynaklarinin tiim verileri logaritmik

skalada ¢ok daha kolay toplanabilir (veya cikarilabilir).
Akustik parametrelerden en onemlileri ses sogurma katsayisi ve ses iletim kaybidir.

» Ses sogurma katsayisi (o, sound absorption coefficient), ses frekansina ve sesin gelis
dogrultusuna bagli olan gelen ses enerjisinin ne kadarinin bir yilizey/malzeme
tarafindan sogruldugunu belirleyen yani malzemenin sogurma kapasitesi ile ilgili
niceliktir.

= Ses iletim kayb1 (TL veya STL; Sound Transmission Loss), verilen bir frekansta
malzemenin, panelin veya duvarin bir ortamdan diger ortama ses gegisini engelleme

yetenegidir.

Bu nedenle ses sogurma katsayisi ve ses iletim kaybi1 6l¢iimlerinin yapilmast 6nemlidir.

Asagida bu parametreler hakkinda daha ayrintil1 bilgi verilmistir.

2.11.1.1. Sogurma Katsayisi

Bir odadaki yerlesik bir daginik ses alaninda, ses akla gelebilecek her yonde hareket eder.
Bir¢ok hesaplamada, olas1 tiim gelis agilarinin ortalamasi alinan ses sogurma katsayilarma
ihtiyactmiz vardir. Sogurma katsayisi, a tiim gelis acilari {izerinden ortalamasi alinan bir
katsayidir. Ornegin, gelen ses enerjisinin %55'i bir frekansta emilirse, o frekansta sogurma
katsayist a'nin 0,55 oldugu sdylenir. Miikkemmel bir ses emici, gelen sesin % 100'iinii emer;

dolayisiyla a = 1,0'dir. Miikemmel sekilde yansitan bir ylizeyin a degeri sifir olacaktir.
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Belirli bir malzeme alani tarafindan saglanan sesin sogurulmasi (A), ses sogrulma

katsayisinin () sese maruz kalan malzemenin yiizey alani (S) ile carpilmasiyla elde edilir.
A= Sa 2.23

S = yiizey alani
a = sogurma katsayisi

Ses sogurma katsayist 1 degeri malzemenin tiim gelen ses enerjisini %100 sogurdugunu, 0
degeri ise tiim sesin yansidigini gostermektedir. Ses sogurulmasi, Amerikan fizikgisi

Wallace Clement Sabine onuruna sabin cinsinden olg¢iiliir.

2.11.1.2. Ses Iletim Kayb:

Bir bariyerini¢inden gecen giiriiltiiyii azaltma yetenegi, ses iletim kaybi (TL), W,, baslangi¢

ses giicli ve W, iletilen ses giicii olmak tizere asagidaki esitlikle belirlenebilir.

W P
TL (dB) = 10logy, (WO> — 10l0gy, (_0) 2.24
t

TL, bir baska ifadeyle bariyerin kaynak tarafindaki ses basinci seviyesi (SPL) ile alici

tarafindaki SPL arasindaki fark olarak tanimlanabilir (dB cinsinden):

TL = SPLkaynak - SPLallCl 225

80 dB 80 dB
Dis Ses } Dis Ses
SeViyeSi 45 dB TL SeViyeSi
T 60 dB TL
ic Ses
Seviyesi 20 dB
ic ses
— — — Seviyesi

Sekil 2.22.  Ses iletim kaybi1
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Ornegin, Sekil 2.22°de gosterildigi gibi, bir duvarin iletim kayb1 45 dB ise, 80 dB'lik bir dis
giiriilti seviyesi igeride 35 dB'ye diistiriiliir, yani (80 dB — 45 dB = 35 dB). 60 dB TL'lik bir
duvar, ayn1 80 dB'lik giiriiltii seviyesini 20 dB'ye diisiiriir. TL degeri ne kadar yiiksek olursa,
bariyer tarafindan saglanan zayiflama da o kadar biiyiik olur. Bu degerlendirmeler duvarda
sesin gecebilecegi bagka herhangi akustik bir yolun olmadigi durumda gegerlidir. Saglam
bir duvardaki kiigiik bir ¢atlaktan veya agikliktan bile biiylik miktarda ses gegebilir ¢ilinkii
hava sizintisinin iletim kaybi1 sifirdir. Sogurma katsayisinin (a)) lineer bir 6lgege ve TL
degerlerinin logaritmik bir 6lgege dayali olduguna dikkat edilmelidir. Bu nedenle, onlari

karsilastirmak yaniltici olabilir.

TL’y1 6l¢mek i¢in 1ki deneysel sistem kullanilabilir.
-Empedans tiipti

-Cinlama Kabini (Reverberation room)

Cinlama kabini frekans aralig1r daha genis ancak daha biiyiik boyutlu 6rneklerde dlgiim
yaptigindan tez kapsaminda 6rneklerimizin TL degerleri empedans tiipii (SCS 9020B-Kundt

tube impedance) ile dl¢iilmiistiir. ilgili teorik bigiler sonraki kisimlarda verilmistir.

2.12. Sesin Bir Arayiizeyden Yansimasi Ve Ge¢cmesi

Yansitilan ve iletilen dalgalarin basing genliklerinin ve yogunluklarinin (p) gelen
dalganinkine oranlari, iki ortamdaki seslerin karakteristik akustik empedanslarina (z),

hizlarina (C) ve gelen dalganin arayiizle yaptig1 agiya baglidir.
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Sekil 2.23.  Normal dogrultuda gelen ve gecen dalgalar bir arakesit (iist) L kalinlikl1 bir
bariyer (alt)

Sekil 2.23’te L kalinliginda bariyere gelen, gegen ve yansiyan dalgalarin siirekliligi i¢in siir

kosullar1 ( x=0 ve x=L) uygulanip yansima ve gecis katsayilart bulunabilir (Cizelge 2.7)
(Lawrence E. Kinsler, 2000).

Empedans tiipiinde sesin diizlemsel yayildigi, normal dogrultuda 6rnege geldigi kabul
edilerek, basing genlikleri ve gegis katsayilarini bulabilmek i¢in matematiksel transfer

matris yontemi uygulanir (Song and Bolton, 2000).
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Cizelge 2.7.  Ses dalgas1 empedans, yansima ve gecis katsayilari
Karakteristik Kompleks Gecme (T) ve yansima (R) katsayilari
empedanslar basing genligi
Gelen dalga p; Empedansa baglilik
Z1 = P16
Yansiyan dalga P. Basing Siddet R, = (Z 272 1) 2
;=
Z1 = P16 R=PH/P R _I_r Z2t 7
I Ii =<ZZ/Zl_1)2
— IR|? Zy/z + 1
Gegen dalga P; Basing I (z 2
n=7=1\,)IRl
22:p2C2 T:Pt/Pl l 2
47,z
T, 122
(z2+ 24)
4z 2/7
- (z2/2 + 1)?

2.13. Empedans Tiipii

Empedans tiipii (duran dalga tiipli veya Kundt tiipii olarak da adlandirilir), malzemelerin
sogurma katsayist ve TL Ol¢limiinde kullanilir (Sekil 2.24). Bu yontemle ses sogurma
katsayisi ve iletim kaybi1 degerleri hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilir. Ayrica 6rnekler
i¢in kiiciik boyut avantajina sahiptir, destekleyici ekipman agisindan uygun maliyetler

vardir.

Sistemde diisiik frekans alt limitini mikrofonlar arasindaki mesafe belirlerken, yiiksek
frekans iist limitini tiip ¢ap1 belirlemektedir. Olgiimler i¢in 2 farkl ¢apta tiip (100 mm, 29
mm ¢apl1) bulunmaktadir. 100 mm’lik tiip 50-1200 Hz arasinda 29 mm ¢apl tiip 800-6300
Hz araliginda ¢alisir. Diizlem dalga formunda ilerlemesi istenen ses dalgalarinin dalga boyu
yliksek frekanslarda kii¢iiliir, tlipiin ¢apina oranla dalgaboyunda kii¢lilme fazla olursa bu
durum diizlem dalga formunda bozulmalar yaratabilir. Bu sebeple yiiksek frekanslarda
kiigiikk capta tiip kullanilir. Mikrofonlar arasi mesafenin alt frekansa karsi gelen
dalgaboyunun ise (en az bir tam dalga olusmasi istenir) %5’ini agmasi1 istenmektedir.

Empedans tiipiiniin diiz ve i¢ duvarlarinin diizgiin ve gézeneksiz olmas1 gerekmektedir.
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Mikrofonlar

0 1]

YQ.” Ld | Hka Yansimasiz Ug
Ses Kaynagi U2 smek

Sekil 2.24.  Dort mikrofonlu empedans tiipii sematik gosterim (Levi ve ark., 2021)

Ses kaynagi ile gonderilen ses birinci tiip i¢inde diizlem dalga formunda 6rnege dik olarak
ilerlerken, 0rnege gelen ses dalgalar1 gecebilir ve yansiyabilir. Mikrofonlarin gorevi
bulunduklari konumda ses basing degisimi 6l¢limlerini (algilayarak elektrik sinyale ¢evirir)
yapmaktir. ikinci tiipte drnekten gecen ve ayrica yansitici yiizeyden yansiyan S€s

dalgalarmin davranisi incelenmektedir (LabaSovéa and Duris, 2019).

Sekil 2.24°te A—B 6rnege ses kaynagindan gelen ve gecen, C-D ise ornekten gecen Ve tiip
ucundan yansiyan dalgalarin basing kompleks genliklerini vermektedir. Oncelikle gelen,
gecgen yansiyan dalgalar igin basing dalgalarinin kompleks matematiksel ifadeleri yazilir.
Daha sonra mikrofonlarin biri referans olmak tizere (genelde ilk mikrofon segilir) referansla
diger mikrofonlar arasinda akustik basing alan1 kompleks transfer fonksiyonlarindan (H)

genliklere bagli yansima ve gegme katsayilar: bulunmaktadir (Song and Bolton, 2000).

Ses sogurma katsayist ve ses iletim kaybi Ol¢iimleri frekans ayarlamasi, mikrofonlarin
yerlesim diizeni ve hesaplamalarin anlatildigi uluslararasi standartlarla yapilmaktadir.
Olgiimler oda sicaklig1 ve nem faktdrleri kontrol edildikten ve mikrofonlarin kalibrasyonlar:
yapildiktan sonra yapilmalidir. Ozellikle ses iletim kaybi &lgiimleri yapilirken transfer
fonksiyonlarinin dogru ¢o6ziimlenmesi igin 6rnek kalinliginin veri olarak programda

girilmesi gerekir.

2.14. Akustik Parametreler ile Ilgili Calismalar

Ses yalitimi, duvarlar1 agir ve yogun malzeme ile kaplayarak her iki taraftan gecen ses
seviyesini en aza indirmeyi amaglar. Akustik yalitim ise genellikle daha iyi sesli kayitlar

yapmak i¢in odanin i¢indeki ses yansimalarini kontrol etmeye yoneliktir.
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Bina / mimari akustik i¢in ses yalitim malzemesi segerken en iyi yalittm malzemeleri,
fiberler, mineral yiinler, piramit siinger, bariyerli siinger, yumurta siinger, labirent siinger,
ahsap akustik paneller, kauguk grubu friinler, poliiiretan kopiikler ve akustik kumaslar
olarak sayilabilir. Bina ve mimari akustik ¢alismalarinin disinda 6zellikle otomobil ve
havacilik sektoriinde digsardan, motordan gelen giiriiltiiyli azaltmak amaciyla yalitim

malzemeleri ¢alismalar1 yapilmaktadir (Shaid Sujon ve ark., 2021).

Ses sogurucu malzemelerin genis frekans araliginda is gérmesi, yanici ve toksik olmamast,
kalinlig1 az ve kiitlece diisiik olmast, estetiklik, dayaniklilik, bakim sartlar1 ve uygun maliyet
gibi oOzelliklere sahip olmasi istendiginde yeni malzemelerin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Kompozitler / nanokompozitlerin diger 6zelliklerinin yani sira ses yalitim
Ozellikleri daha ¢ok son yillarda dikkat ¢ekici oranda ¢alisilmaya baslanmistir (Shaid Sujon
ve ark., 2021). Dolgu materyalleri olarak dogal odun fiberler, mantar, at kil1, 1sirgan otu,
yaprak, ogiitiiciide kesilmis kagit, ince talag ve samanin dogal lifleri kullanilmaktadir. Yesil
kompozitlerde matris materyali olarak da polilaktid, poli-hidroksibutirat, nisasta, kitosan,
arap zamki ve epoksi re¢inesi kullanilmaktadir (Gliscinska ve ark., 2019; Tiuc ve ark., 2018).
Bir ¢alismada ise sentetik liflerin daha ince ¢aplar1 ve antifungal kaliteleri nedeniyle dogal
liflere gore daha iyi ses sogurucu bir malzeme oldugunu belirtilmistir (Mamtaz ve ark.,
2016). Keten ve cam yiinii /epoksi kompozitlerde keten/epoksi kompozitin ses sogurmasinin
daha yiiksek oldugu bulunmustur (Lee ve ark., 2016). Otomotiv sektoriinde kullanilan lifli
yapidaki gozenekli malzemelerin (dokusuz kumas tirtinler ve mineral katkili malzemeler),
agirlik ve kalinlik degisiminin, ses sogurma katsayisi ve ses iletim kaybi iizerindeki etkisi
incelenmis, gézenekli ve lifli yiinlerin, diisiik maliyet ve hafiflikleri ile ses emici yapilar i¢in

uygun malzemeler oldugu rapor edilmistir (Dogru, 2020).

I¢i bos silika nanokiireler, kat1 silika nanokiireler ve epoksi kompozitlerinin (kalinlik 3 mm)
empedans tiipii ile ses iletim kayb1 (TL) 6l¢iilmiistiir. Saf epoksi igin TL degeri 17,2 dB iken
ve hacimce %2 kati silika nanokiire/epoksii¢in TL degeri 33,9 dB olarak dl¢iilmiistiir. Ayni
igerikle i¢i bos silika nanokiire/epoksi igin TL degeri 44,3 dB ol¢iilmistiir (Shi ve ark.,
2017).

Makro gozenekli seramik GO ve SBR ile kaplanarak elde edilen kompozit filmde,
kaplamadan sonra gozenekli kompozit malzemenin ses sogurma katsayisinin 200—800 Hz

frekans araliginda %30,4 arttig1 bulunmustur (He ve ark., 2021).
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Sonug olarak sesin bir malzeme tarafindan sogurulma 6zellikleri frekansa bagli olarak

malzemenin yapisina, yogunluga ve kalinligina gore degismektedir.

2.15. X-Istm Kirimmm Yontemi

X-151n1 toz krinimi1 (XRD), yaygin bir karakterizasyon teknigidir. Bir 6rnegin XRD analizi,

ornek saflig1, faz tanimlamasi, birim hiicre boyutlar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

X-1sinlar1, elektromanyetik spektrumun kisa dalgaboylu (0,01-10 nm) ve yliksek frekans
bolgesinde (3x10%° — 3x10%° Hz) olan iyonize 1silardir. X-1s1inlar1 151n enerjisine bagh
olarak maddeyle dort yolla etkilesir: Fotosogurma, Compton sagilmasi, Rayleigh sagilmasi

ve ¢ift olusumu.

Etkilesimler sogurma (X-1s1nlardan maddeye enerji transferi) veya X-1s1in fotonlarinin gelis
dogrultularina gore farkli agilarda ve siddetlerde yonlendirilmesiolan sagilma olaylari ile

agiklanabilir.

Monokromatik X-isin1 demeti diizenli bir kristal yapiya gonderildiginde sagilan 1sm
dalgalarinin yapict girisimi i¢in ardisik diizlemlerden yansiyan demetlerin kristal
yilizeyinden ayrildiktan sonra aynmi1 fazda olmalar1 gerekmektedir. X-1g1in1m1 kirinimi olarak

bilinen bu olayda parametreler, kristal birim hiicre boyutlarina baglhdir.

Bragg yasasi, X-1s1nlar1 kirinimi basitge anlatan ve yaygin kullanilan teorilerden biri olup

ilk olarak L. Bragg ve W.H. Bragg tarafindan 1913’te onerilmistir.

Laue kirinimin 6zel bir yorumu olan Bragg Yasasi’nda, d mesafeli kristal diizlemlerinde

kirinima ugrayan X-1sinlarinin yapici girisimi geometrik yolla yorumlanmistir (Sekil 2.25).
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ni = 2dsint)

Sekil 2.25.  Bragg yasasi (Veqter, 2023)

Kirinim piklerinin konumu atomlarin bulundugu paralel diizlemler arasindaki mesafeye
baglidir. Gelen X-1sinlar1 dalgaboyu (A) sabittir ve Bragg kiriniminin olabilmesi i¢in

dalgaboyunun biiyiikliigii atomlar arasindaki aralikla kiyaslanabilir (A<2d) olmalidir

nA = 2dsinf 2.26

Burada n kirinim mertebesidir. Incelenecek malzeme kristal yapil ise Bragg yasasina gore
X-1s1m1 kirinim deseninde farkli 26 degerlerinde belirgin Bragg pikleri gézlenirken amorf
yapilarda daha kii¢iik agilarda keskin olmayan genis pik goézlenmektedir. Malzemelerin
cogunlugu benzersiz kirinim desenlerine sahiptir. Bircok bilinen malzemeye ait kirimm
desenleri bir veri tabaninda toplanarak incelenecek malzemeler tanimlanabilir (C.

Suryanarayana 1998).

2.16. infrared Spektroskopisi

Elektromanyetik dalgalarin maddeyle etkilesmeleri, etkilestikleri madde ile ilgili farkh

bilgilerin elde edilmesini saglar. Molekiiler Spektroskopi, madde ile elektromanyetik
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1s1nimin etkilesmesini (sogurulmasi, yayilmasi ve sagilmasi) inceler. Molekiiler yapiyla
ilgili (molekiiler simetri, bag uzunluklari, agilari, kuvvet alani, dipol momentleri, molekiil
i¢ci ve dis1 etkilesmeler gibi) detayli bir bilgi molekiiler spektrumlardan elde edilebilir
(Roeges, 1994; Stuart, 2004).

Infrared (IR) spektroskopisi, molekiiler titresimleri analiz eden spektroskopik bir tekniktir.
Bu spektroskopi dalinda, 6rnek IR bolgede tiim frekanslari igeren (spektroskopi sisteminin
kaynagina bagl olarak) elektromanyetik dalga ile 1s1nlanir, gegen, sogrulan veya yansiyan

1sinim incelenir.

IR 1s1n1m bolgesi 12800-10 cm™ dalgasayisi araligini kapsar ve bu bolge lige ayrilmaktadir;
yakin IR bolgesi (12000-4000 cm™), orta IR bélgesi (4000-400 cm™?) ve uzak IR bolgesi

(400-10 cm'). Burada dalgasayis: birimi cm™, dogrudan enerji ile orantilidir.

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan infrared bolge 4000- 450 cm™ dalgasayisi araligindaki orta
IR bolgesidir.

Infrared spektroskopi kullanilarak, molekiiler yapi analizi, molekiiller arasi etkilesme, farkl
fazlar ve formlarda molekiil yapisi, molekiiliin i¢ginde bulundugu ortam ve bunun molekiile
etkisi gibi molekiiller hakkinda bilmek istenilen bir¢cok nicelik, kisa zaman ve diger
tekniklere gore daha ucuz bir sekilde belirlenebilir. Kat1 s1v1 ve gaz formdaki 6rnekler analiz
edilebilir. Enbiiyiik dezavantaji, sumolekiilii igeren 6rneklerde su molekiiliiniin bandlarinin

cok genis ve siddetli olmasinin diger molekiiler gruplara ait bilgileri gizlemesidir.

Bir molekiil IR 1s1mima maruz kaldiginda molekiil eger dipol momentini degistirecek bir
belirli frekanstaki 1sinimi sogurursa, yani IR aktif ise, molekiil temel titresim enerji
diizeyinden uyarilmis enerji diizeyine gecer bu durum titresim esnasinda molekiiliin atom
gruplar1 arasindaki baglarin veya acgilarin denge konumuna gore olan degisimdir.
Homoniikleer iki atomlu molekiiller 6rnegin Oz, N IR aktif molekiiller degildir. Bunlar

disinda bir¢ok molekiiliin IR spektrumu degerlendirebilir.

Spektrumda olusan bir titresim bandinin siddeti, dipol momentinin degisiminin biiytikltigii
ile orantiliyken (spektrumda y-ekseni), X- ekseni ise molekiildeki fonsiyonel gruplarin
titresim frekansi (dalga sayisi ile ayn1 olmamakla beraber yaygin olarak kullanilmaktadir)
ile ilgilidir. Titresim frekansi bag kuvvetine ve indirgenmis kiitleye bagli oldugundan
titresim bandlarinin x- eksenindeki yeri molekiildeki fonksiyonel gruplara ait 6zel bilgiler

Verir.
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Bir molekiildeki her fonksiyonel grup (6rnegin O-H, C-H, N-H, Metal-O) farkli atomlarla
ve farkli bag kuvvetleri /dipol momentleri ile farkli frekanslarda/siddetlerde titresim bandi
vereceginden grup frekans ¢izelgeleri ve bilinen molekiil spektrumlarindan IR kiitiiphaneleri
olusturulmustur (NIST, 2023; Roeges, 1994; Stuart, 2004). Bunlardan yararlanarak

spektrumlarin analizleri kolaylagsmaktadir.

Molekiiliin kiitle merkezi degismeden atomlarin birbirine gore periyodik hareketi molekiiler
titresim olarak tanimlanir. N atomlubir molekiilde tiim N atom ¢ekirdeklerinin konumu 3N
koordinatla verilir ve molekiil 6telenme, donme ve titresim hareketleri dahil olmak tizere 3N
serbestlik derecesine sahiptir. N atomlu lineer molekiillerde 3N-5 digerlerinde, 3N-6 normal

titresim modu vardir (donii ve 6telenme hareketine ait modlar ¢ikarildiginda).

Gaz fazinda, lineer olmayan izole bir molekiiliin 3N-6 titresim mod sayis1 ile ayni sayida IR
spektrumunda titresim bandi beklenir. Ancak bu bir ideal durumdur. Kati ve sivida

molekiiler etkilesmeler ve anharmoniklik etkisi ile farkli sayida band gézlenmektedir.
Molekiiler titresimler iki temel sinifta toplanir:

1. Asimetrik ve Simetrik gerilme (stretching) titresimleri: Bir gerilme titresimi iki atom

arasindakiuzakligin, atomlarin bag ekseni boyunca stirekli olarak degismesiyle iliskilidir.

2. A1 biikiilme (bending) titresimleri: iki bag arasindaki aginin degismesiile tanimlanir ve
dort tiptir: Makaslama (scissoring), Biikiilme (rocking), Sallanma (wagging) ve Burulma

(twisting).

Basit bir iki atomlu veya li¢-atomlu molekiildeki titresimlerin tiirii ve sayisini1 hesaplamak
ve bunlarin sogrulan enerjiyle iliskilerini ¢ikarmak oldukea kolaydir. Cok atomlu molekiiller
igin ise bu hesaplamalar zordur. Bunun i¢in Gaussian, Hyperchem gibi programlar

gelistirilmistir.

Fourier Déniisiimii Infrared Spektroskopisi, molekiiler titresimlerden yararlanir. Ornek
tizerine IR 1s1mim uygulayarak, 6rnegin molekiiler yapisini ve bilesenlerin miktarmin

belirlenmesi i¢in hizli, kolay ve giivenilir bir tekniktir

60



3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Malzemeler

Bu calismada nanokompozitlerin iiretilmesi amaciyla matris malzemesi olarak solventsiz,
seffaf epoksi ve sertlestirici seti Ekopoks Kimya’dan satin alinmigtir. Katki malzemesi
olarak kullanilan grafen nanoplatelet ve gadolinyum oksit nano tozu, Nanografi firmasindan
alinmustir. Silika jel (Boyut 10-40 um / baglayict CaSO4) Sigma-Aldrich Chemie GmbH

firmasindan temin edilmistir.

Ultrasonik karistirict i¢in damitik su kullanilmistir. Ayrica, kalip ayirici spreyler ve kalip

temizleme islemleri i¢in etanol kullanilmistir.
3.1.1. Epoksi Rec¢ine

A bileseni olarak (BR-14) diisiik viskoziteli C12-C14 alifatik gilisidil eterle seyreltilmis sivi
bisfenol A bazli epoksi kullanilmistir. C12-C14 alifatik gilisidil eterle seyreltilme sebebi
yiizey geriliminin (surface tension) azaltilmasi, daha fazla dolgu kapasitesinin saglanmasi
ve epoksi rec¢inenin uygulanabilirliginin kolaylastirilmasi olarak belirtilmistir. B Bileseni
(TN-60) sikloalifatik amin esasli, solventsiz epoksi sertlestiricidir. Epoksi reginenin

ozellikleri Cizelge 3.1’de kisaca bilgi verilmistir.

Cizelge 3.1. Tezde kullanilan epoksi reginenin ozellikleri

Sertlesme: Oda sicakliginda
A ve B bilesenlerinin %60 (5:3)
agirlikca karigim oran:

Karisim siiresi: 4-5 dakika / 25°C
Karisim omrii: 40 dak. /25°C
Kaliptan ¢ikarma stiresi: 8-10 saat /30°C
Kuruma Siiresi: 24 saat / 25°C

3.1.2. Grafen Nanoplatelet ve Gadolinyum Oksit

Dolgu olarak kullanilan GNP ve Gd20s’in 6zellikleri hakkinda firmanin internet (Nanografi,
2023a, b) sayfasindaki bilgiler Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Grafen nanoplatelet ve nano gadolinyum oksit’in 6zellikleri (Nanografi,

2023a, b)
Teknik ozellikler GNP Nano Gd;03
Saflik 99,9+% 99.99%
Ortalama Boyut/Kalinlik 5 13-95
(nm)
Belirli Yiizey Alan1 (m?/g) 135 >50
Cap (um) 18 -
fletkenlik (s/m) 1100-1600 -
Gergek Yogunluk (g/cm?) - 7,5
Renk Gri Beyaz

3.2. Ornek Kaliplari ve Orneklerin Hazirlanmasi

Orneklerin hazirlanmasi ile ilgili izlenen yol sematik olarak Sekil 3.1’de verilmistir.

GNP Epoxy-A

% @\ GNP+Epoxy-A 15 dk
‘ 5 saat ’
— e
P R — > H """" > — +Sertlestirici-B
Q= ~
e \J
==
i Manyetik
Hassas Terazi yer Ultrasonik Karistirici
Karigtirici

Elle Karistirma
5 dk

20 dk

|
/

% WA :o

i Vakum Firini
Ornekler Kaliba Dokme (Degassing)

Sekil 3.1. Kompozit 6rneklerin hazirlanma asamalarinin semasi

Detayli olarak 6rneklerin hazirlanis1 asagidaki kisimlarda verilmistir.

62



3.2.1. Akustik Olciimleri I¢in Kaliplarin Hazirlanmasi

Empedans tiipii ile ses iletim kaybi 800-6300 Hz aras1 6l¢iimlerii¢in 10 cm ¢apinda ve 50-
1200 Hz, arasindaki 6l¢iimlericin ise 3 cm ¢apinda orneklerin hazirlanmasi gerekmektedir.
Bu nedenle derinligi 5 mm olmak iizere ¢ap1 10 ve 3 cm olan silikon kaliplar yaptirilmigtir
(Sekil 3.2). Kaliplar kullanilmadan 6nce etanol ile yikanmis, kuruduktan sonra kalip ayirict

sprey sikilarak 1 giin bekletilmistir.

T8
o \\ ~
. " SO
O
“)},.\::

Cap: 10 cm Kalinlik: 5 mm Cap: 3 cm Kalinlik: 5 mm
Sekil 3.2. Akustik ornekler i¢in kullanilan silikon kaliplar

3.2.2. Akustik Olciimler i¢in Ornek Hazirlanmasi

Empedans tiipii ile ses iletim kaybi1 dl¢iimleri i¢in hazirlanan 12 6rnek (GNP, Silika jel ve

nano Gd,Os3 katkili epoksi kompozitler) i¢in agirlikga oranlar (%) Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Empedans tiipii ile ses iletim kaybi 6l¢iimleri i¢in hazirlanan 12 6rnek

(Toplam 6rnek miktart: 70 g, Epoksi A/B orani= 5:3)

No | Ornek GNP | GNP | Si | Si Gd,0; | Gd,0;, | A+B | A B
(%) | (@) || (@ | (9 @ |9 (9)
1 Epoksi 0 0 0 0 0 0 70.00 | 43.75 | 26.25
2 %5 Si + Epoksi 0 0 5 35 |0 0 66.50 | 41.56 | 24.94
3 %10 Si + Epoksi 0 0 10 |7 0 0 63.00 | 39.38 | 23.63
4 %15 Si + Epoksi 0 0 15 105 |0 0 59.50 | 37.19 | 2231
5 %20 Si + Epoksi 0 0 20 | 14 0 0 56.00 | 35.00 | 21.00
6 %0,5 GNP + Epoksi | 0.5 035 |0 0 1 0 69.65 | 43.53 | 26.12
7 %0,5 GNP+ %5 | 0.5 035 |5 35 1 0.7 65.45 | 4091 | 2454
Si +%1 Gd20s +
Epoksi
8 %0,5 GNP + %10 | 0.5 035 |10 |7 1 0.7 61.95 | 38.72 | 23.23
Si +%1 Gd203

+ Epoksi
9 %0,5 GNP + %15 | 0.5 035 |15 |105 |1 0.7 58.45 | 36.53 | 21.92

Si +%1 Gd20s +

Epoksi
10 | %0,5 GNP + %20 | 0.5 0.35 | 20 14 1 0.7 5495 | 3434 | 20.61

Si +%1 Gd20s +

Epoksi
11 | % 5 GNP +Epoksi | 5 35 0 0 0 0 66.50 | 41.56 | 24.94
12 | % 10 GNP + Epoksi | 10 7 0 0 0 63.00 | 39.38 | 23.63

[k olarak katkisiz epoksi referans drnek (1 nolu drnek) olarak hazirlandi. A ve B bilesenleri

uygun oranlarda tartildiktan sonra gaz ¢ikartma butonu (degassing) kullanilarak 5 dakika
Branson marka ultrasonik banyoya (Sekil 3.3) ve daha sonra Niive marka vakum firininda
(Sekil 3.4) 20 dakika bekletilerek hava kabarciklari ve baloncuklarinin yok olmasi

saglanmistir. Daha sonra 10 cm ve 3 cm ¢apli kaliplara dokiilerek oda sicakliginda bir giin

kiirlenme igin bekletilmistir (Sekil 3.5)
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Sekil 3.4. Niive-EV 018 vakumlu firin

Sekil 3.5. Silikon kalip i¢inde epoksi recine (sol) ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra (sag)
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GNP katkil1 epoksi hazirlanmasi iki farkl: siirecte gerceklesmistir. GNP’ nin matris i¢cinde
homojen karisimin saglanabilmesi icin ilk olarak agirlik¢a 0,5 GNP tozu 10 ml saf etonol
icinde c¢oOziilmiistiir. 1 giin boyunca manyetik karistiricida karistiritlan GNP-+etonol
karigimina uygun oranda Epoksi A bileseni katilmis daha sonra yine 1 giin karistirilmaya
devam edilmistir. Elde edilen karisim bir hafta oda sicakliginda bekletilmis ve daha sonra
tartarak etonolun uctugu anlagilmistir. Bu asamadan sonra, 6nce ultasonik banyoda

karistirilmis daha sonra sertlestirici konularak vakum firinda 20 dakika islem yapilmistir.

Ikinci yol olarak; GNP katkili (agirlikea %0,5, %5 ve %10) epoksi nanokompozit
hazirlanirken tartilan GNP tozu, tartilan uygun miktardaki Epoksi A bileseni igine
konulmustur. Karigim igine teflon balik konularak 5 saat manyetik karistiricida (Sekil 3.6)

karigtirilmaya birakilmistir.

—

Made In TURKEY

Sekil 3.6. GNP ve epoksinin manyetik karistiricida Karistirilmasi

Bu islemden sonra yarim saat ultrasonik banyoda homojen karisim olabilmesi i¢in islem
yapilmistir. Epoksiicinde GNP’nin dagilimi saglandiktan sonra uygun miktarda sertlestirici
(oran 5:3) ilave edilmistir. Yaklasik 3 dakika tahta spatiille karistirilarak hava kabarciklarin

giderilmesi i¢in vakum firininda oda sicakliginda 20 dakika vakum yapilmistir. Yiizeyde

66



kalan birkag baloncuk uzun ocak ¢akmagiyla yok edilmistir. Ornek daha sonra kaliplara

homojen bir sekilde dokiilmiis ve 1 giin kiirlenmeye birakilmistir.

Alinan ilk EMI ol¢timleri sonunda her iki farkli siiregte hazirlanan 6rneklerin farki
goriinmediginden daha pratik ve kisa siireli olan ikinci yol yani Epoksi A’ya direkt katki

malzemesinin eklenmesi, daha sonraki asamalarda izlenen deneysel yol olmustur.

Silika jel-epoksi ornekleri ve GdyOs-epoksi katkili ornekler ayni siire¢ izlenerek
hazirlanmistir. Her katki Orne8i ayri1 ayri tartilarak bir beherde Once spatiille iyice

karistirilmis daha sonra Epoksi A bileseni eklenerek ayni stirecler uygulanmistir.

3.2.3. Elektromanyetik Kalkanlama Testi i¢in Kalip Hazirlanmasi

ASTM D4935-10 standardinda 30 MHz-1,5 GHz ve 1,5-10 GHz arasi1 6l¢iimler i¢in iki farkl

kalip seti Sekil 3.7, Sekil 3.9°da verilen teknik ¢izimlere uygun olarak hazirlanmistir.

Her bir sette referans ve drnek kaliplar i¢in ayri ¢izimler yapilarak, silikon kalip Sekil 3.8,
Sekil 3.10 goriildiigi sekilde yaptirilmistir. 30 MHz-1,5 GHz dl¢iimleri i¢in gereken kaliplar
bilgisayar destekli niimerik kontrol sistemi CNC (Computer Numeric Control) ile silikonun
islenmesi sonucu kalip haline getirilirmistir. 1,5-10 GHz i¢in gereken kalip boyutlarinin ¢ok
kiiciik olmasi nedeniyle CNC ile islenememis ve silikon tizerine lazer kesim ile islenerek

kalip haline getirilmistir.
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4 0.280 DIA

\ 2.165 —»| / 0.71 cm

13,31 cm

Sekil 3.7.

Sekil 3.8. EMI testi i¢in iiretilen silikon kaliplar (30 MHz-1,5 GHz)

Kaliplar kullanilmadan 6nce etanol ile yikanmis, kuruduktan sonra ise kalip ayirict sprey

sikilarak bir giin oda sicakliginda bekletilmistir.
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Sekil 3.9. EMI testi kalib1 teknik ¢izimi (1,5-10 GHz igin, Kalinlik: 1.5 mm)

Sekil 3.10.  EMI testi igin iiretilen silikon kaliplar (1,5-10 GHz)

3.2.4. Elektromanyetik Kalkanlama Testi i¢in Ornek Hazirlanmasi

EMI diisiik frekans 30 MHz-1,5 GHz arasi 6l¢iimler i¢in hazirlanan 10 6rnek (GNP, Silika
jel ve Gd,0s katkili epoksi kompozitler) i¢in agirlik¢a oranlar (%) Cizelge 3.4’te verilmistir.
EMI diisiik ve yiiksek frekans i¢in hazirlanan ornekler, akustik 6l¢im i¢in hazirlanan

ornekler ile ayni yol izlenerek hazirlanmistir (Sekil 3. 11).
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Cizelge 3.4. Diisiik frekans EMI (30 MHz-1.5 GHz aras1) ol¢timleri i¢in hazirlanan 10
ornek (Toplam 6rnek miktari: 110 g Epoksi A/B orani= 5:3)

No Ornek GNP GNP  Si Si Gd,0;  Gd,0;  A+B A B
(%) (@ (%) (9 (%) (9 (9) @ (@
1 | Epoksi 0 0 0 0,00 0 0,00 110,00 68,75 41,25
2 | %5 Si + Epoksi 0 0 5 5,50 0 0,00 104,50 6531 39,19
3 | %10Si+Epoksi 0 0 10 11,00 0 0,00 99,00 | 61,88 37,13
4 | %15Si+Epoksi | 0 0 15 | 16,50 0 0,00 93,50 | 58,44 35,06
5 | %0,5 GNP + 05 | 055 0 0,00 0 0,00 109,45 68,41 41,04
Epoksi
6 | %l Gd203 0 0 0 0,00 1 1,10 | 108,90 @ 68,06 40,84
+ Epoksi
7 | %05GNP+%1 05 @ 055 0 0,00 1 1,10 | 108,35 | 67,72 @ 40,63
Gd»0s + Epoksi
8 | %05GNP+%5 05 @ 055 5 5,50 1 1,10 | 102,85 | 64,28 | 38,57
Si +%1 Gd203
+ Epoksi
9 | %0,5 GNP+ 05 | 055 10 | 11,00 1 1,10 97,35 | 60,84 36,551

%10 Si +%1
Gd20s + Epoksi
10 | %0,5 GNP + 05 055 15 | 16,50 1 1,10 91,85 | 57,41 @ 34,44
%15 Si +%1
Gd20s+ Epoksi

Sekil 3. 11. 30 MHz-1,5 GHz EMI testi i¢in hazirlanan 6rnekler
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Diisiik frekanslarda alinan EMI 6lgiimlerde agirlikga % 0,5 GNP ve %1 Gd,O; katkisinin
kalkanlama 6zelliginin 6l¢iillememis olmasi nedeniyle, yiiksek frekanslar i¢in agirlik¢a %
katki oranlar1 artirilarak (%5 ,10) GNP ve Gd»Os epoksi nanokompozitler hazirlanmigtir
(Cizelge 3.5)

Cizelge 3.5. Yiiksek frekans EMI (1,5-10 GHz aras1) 6l¢iimleri i¢in hazirlanan 9 6rnek
(Toplam 6rnek miktari: 5 g Epoksi A/B orani= 5:3)

No Ornek GNP | GNP | Si Si | Gd20s | Gd20s | A+B A | B
%) | @ ()] @ | (% | @ | @ | @

1 | Epoksi 0 0,000 O |[000(|000 |O 500 |313| 1,88

2 | %05 05 |0025| 0 |000|O000 |O 498 | 311 187
GNP+Epoksi

3 | %5 GNP+Epoksi | 5 0250| O |[000(|0,00 |O 475 1297 1,78

4 %10 10 0500 | O |[000(|0,00 |O 450 | 281|169
GNP+Epoksi

5 | %10 GNP+%1 10 0500 | O |[000| 1,00 |0,05 |445 |2,78]| 1,67
Gd203 +Epoksi

6 | %10 GNP+%5 10 0500 | O |[000|500 |025 |[425 |266]| 1,59
Gd20s +Epoksi

7 | %10 GNP+%10 10 0500 | O |0,00| 10,00 |05 400 | 250|150
Gd203+Epoksi

8 | %15 Si+Epoksi 0 0,000 | 15 [ 0,75| 0,00 |O 425 |2,66| 1,59

9 | %10 GNP+%15 | 10 0,500 | 15 [ 0,75| 500 |025 |[350 |219]| 1,31
Si +Epoksi

Sekil 3.12.  1,5-10 GHz EMI &l¢iimleri i¢in hazirlanan 6rnekler
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3.3. Karakterizasyon
3.3.1. X-Istm Toz Kirimm (XRD) Desenleri

Orneklerin XRD (toz kirinim) desenleri oda sicakliginda, Hacettepe Fizik Miihendisligi X-
Isin1 laboratuvarinda RIGAKU marka DMAX2200 model toz difraktometre sisteminde ve
Cu — K, 1smmimi [Ag, g, = 1,54056 A] kullanilarak, 40kV/30mA’de 26=5-70,0° tarama

araliginda ve 0,02°/dak tarama hizinda alinmistir.
3.3.2. ATR-FTIR Spektrumlarinin Kaydedilmesi

Orneklerin ATR-FTIR (Fourier déniisiimlii kizilétesi (FTIR)- Zayiflatilmis toplam yansima
(Attenuated Total Reflectance) spektrumlar1 kaydedilmeden once kati 6rneklerden az bir
miktar rendelendi. Daha sonra ¢elik bigakli 6giitiiciiyle (Cole Parmer Kat. No. TW-04305-
00 Analytical Mill) miimkiin olacak en kiiciik boyutta 6giitiildii. Epoksi A ve B bilesenleri

stv1 olduklarindan bir islem yapilmamaistir.

ATR-FTIR spektrumlari iki farkli FTIR spektrometresinde kaydedildi. Epoksi A ve B
bileseni, kiirlenmis epoksi, GNP, silika jel ve Gd,O3z nanotozu, Hacettepe Universitesi Fizik
Miihendisliginde Kizil6tesi laboratuvarinda Perkin Elmer Spectrum One spektrofotometresi
ve ATR (Elmas uglu Pike marka Gladi- ATR) birimi ile kaydedildi. Spektrofotometrede
hemen ¢6ziilemeyen bir sikinti nedeniyle bu 6rnekler ve daha sonra hazirlanan tiim 6rnekler
Yiiksek Ihtisas Universitesi, Tip Fakiiltesi, Biyofizik Anabilim Dali’nda Dr Ogretim Uyesi
Dilek Yonar sorumlulugunda bulunan Perkin Elmer Frontier model FTIR spektrometresi
(Perkin Elmer Inc., ABD), Quest tek yansima zayiflatilmis toplam yansitma (ATR) aksesuari
(Specac Ltd., BK) ile kaydedildi.

Kiictlik bir miktar 6rnek, elmas ATR kristal plakasina yerlestirildi. Ayni spektrumlarin tekrar
edilebilirligini kontrol etmek i¢in, her drnekten ii¢ spektrum, 4000-450 cm™ dalga sayist
araliginda (4 cm™ ayirma giicii ve 64 eklenmis tarama (scan) ile) gegirgenlik modunda ve
oda sicakliginda kaydedildi. Ornek 6lgiimiinden 6nce, Perkin Elmer Spectrum yazilim
(stirim 10.03.06) kullanilarak orneklerin kaydedilen spektrumlarindan otomatik olarak
¢ikarilan bos, temiz ATR kristalinin bir arka plan spektrumu (background spectrum)
kaydedildi.
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3.3.3. iletkenlik Ol¢iimleri

Iletkenlik 6l¢iimleri, Hacettepe Universitesi, Fizik Miihendisligi, Siiper Iletkenlik ve
Nanoteknoloji Grubu (SNTG) laboratuvarinda 4 nokta prob teknigi ile alinmistir.
KEITHLEY 2400 Sourcemeter cihazi ve Labview ortaminda yazilan program yardimiyla

orneklerin Akim-Gerilim (I-V) grafikleri elde edilmistir.

Her bir 6rnek i¢in iki kenar ve orta olmak iizere 3 adet 6l¢iim alinmistir. Bunun ig¢in Sekil
3.13’te gosterildigi gibi oncelikle bilgisayar sistemine baglanmadan cihaz, direng 6l¢iim
moduna alinarak 6rneklerin direng degerleri 6l¢iilmiistiir. Cihazda gerilim veya akim ayar
yapilmamaktadir, cihaz tarafindan otomatik olarak belirlenmektedir. I-V 6l¢timlerinde 1-5

V aralig1 kullanilmistir.

Sekil 3.13. lletkenlik 6l¢iimii diizenegi ve testin gergeklestirilmesi
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3.3.4. Ses iletim Kaybi Ol¢iimleri

Ses iletim kayb1 (TL) 6l¢timleri, diisiik frekanslar i¢in 10 cm ¢apli, yiiksek frekanslar i¢in
ise 2,8 cm ¢apli Kundt tiipii ile (S.C.S 9020B impedance Kundt tube, MEZZO Stiidyo,
Akustik Mimarlik Proje Limited Sirket, Ankara) gerceklestirildi. Ses iletim kaybi
Ol¢timlerinde, ses kaynagindan amliplifikator ile hoparlore iletilen ve yansiyan ses 1 ve 2
numaralt mikrofonlar ile gegen ses ise 3 ve 4 numarali mikrofonlar ile dlgiilerek ses karti
{izerinden test sistemine ait yazilima kaydedildi (Sekil 3.14 ve Sekil 3.15). Iletilen, yansiyan
ve gecen ses siddeti bu yazilimda islenerek ses iletim kaybi hesaplandi. Bu 6l¢iim, her

numune i¢in 10 kez tekrar edildi ve ortalamasi alindi.

Sekil 3.14.  Ses iletim kaybi 6l¢iim 6rneklerinin yerlesimi

Sekil 3.15.  Ses iletim kaybi 6l¢iimiinde kullanilan empedans tiipii
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3.3.5. Elektromanyetik Kalkanlama Ol¢iimleri

Elektromanyetik kalkanlama testleri, 30 MHz-1,5 GHz i¢in Electro-Metrics EM-2107A,
1,5-10 GHz igin Electro-Metrics EM-2108 ve her iki frekans araliginda Keysight PNA
Network Analyzer (N5224A) kullanilarak gergeklestirildi.

EM kalkanlama testleri, American Society for Testing and Materials (ASTM) D4935-10
Standard Test Method for Measuring the Electromagnetic Shielding Effectiveness of Planar
Materials (ASTM, 2017) prosediiriine gore gerceklestirilmistir. Standartta genel test
diizenegi Sekil 3.16°da verildigi gibidir.

50 Q 50 Q

Zayiflatici Zayiflatici
Sekil 3.16.  ASTM D4935-10 test diizenegi

Bu sistemde Sinyal Ureteci ve alic1 olarak Keysight Ag Analizorii, Ornek Tutucu olarak ise
Electro-Metrics Test Fikstiirleri kullanilmistir. Uriinlere ait gorseller Sekil 3.17 ve Sekil

3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17.  EM kalkanlama 6l¢iimii i¢in kullanilan ag analizorii (Keysight, 2023)
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Sekil 3.18 EM kalkanlamatest fikstiirleri EM-2107A (Electro-Metrics, 2023a) solda ve
EM-2108 (Electro-Metrics, 2023b) sagda

Her sistem kurulumunda 6l¢lim 6ncesinde, sistem kablolarinin da dahil oldugu kalibrasyon
islemi gergeklestirildi. Test sisteminin 6l¢lim dogrulugunun belirlenmesi amaciyla altin
plaka 6rneklerile 32+3 dB kalkanlama etkinligi gézlendi. Ayrica, aliiminyum plaka 6rnekler
kullanilarak sistemin 6lgebilecegi en yiiksek elektromanyetik kalkanlama etkinligi (dinamik

aralik 6l¢iimii) belirlenmistir.

Kalkanlama etkinligi SE, yansima, gegirgenlik ve sogurmay1 temsil eden S11 (veya Sy2) ve
S21 (veya Si2) sagilma parametrelerinin fazi ve biiyiikligi ile elde edilir.

Gelen sinyalin gii¢ii P;, sogrulan, yansiyan ve gecen gii¢ler sirasiyla, P,, B.ve P; ise

F P

Yansuma =[Sy, |? = — Gecirgenlik = |Sy,|2 = = 31
Pi Pi

Sogurma =1—|S;11?> — |55, 3.2

Olgiimlerde ag analizoriinde yer alan 1 ve 2 nolu portlar kullanilmistir. Uretilen sinyal (R
olarak belirtilir), 1 nolu port iizerinden 6rnek tutucuda yer alan 6rnek iizerine gonderilir.
Ornekten yansiyan ve 1 nolu porta geri donen sinyal (A olarak belirtilir) ve drnekten gegip
2 nolu porta giden sinyal (B olarak belirtilir) kaydedilir. Bu verilerile yansima S11 (A/R1) ve
gegme Sy1 (B/R1) degerleri hesaplanir. A ve B sinyallerinden ayrica sogurma katsayisi da

Esitlik 3.2°de verilen denklem ile hesaplanir.
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Her bir 6l¢liim iki kistmdan olugsmaktadir:

*  Oncelikle, test fikstiiriine referans dlgiimiin yapilacag: érnek (reference specimen)
yerlestirilir (Sekil 3.19a ve Sekil 3.20a). Si1, S21, A ve B degerleri kaydedilir.

» jkinci olarak, test fikstiiriine kalkanlama etkinliginin goriilmek istendigi yiik rnegi
(load specimen) yerlestirilir (Sekil 3.19b ve Sekil 3.20b). S11, S21, A ve B degerleri
kaydedilir.

Referans ve yiik 6rneklerinin ayn1t malzeme oldugu varsayilarak sinyalin 6rnek tutucu i¢ginde
ayni yoldan gectigi, sadece referans drnegin ortasinda bulunan bosluk ile yiik 6rnegi
koyuldugunda o kisma denk gelen malzemenin sinyal yolunu farklilastirdigi kabul edilir.
S11, S21, A ve B degerleri, ag analizoriine kaydedildikten sonra ag analizorii yiik 6rneginden
alinan degerleri referans 6rnekten alinan degerlerden gikararak gergek kalkanlama etkinligi,

yansima, ge¢cme ve sogurma grafiklerini ¢izdirir.

(a) (b)
Sekil 3.19. 30 MHz-1,5 GHz igin 6rnek ve test fikstiirii
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(a) (b)
Sekil 3.20.  1,5-10 GHz i¢in 6rnek ve test fikstiirii
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4 SONUCLAR VE TARTISMA

Tez g¢alismasi kapsaminda kullanilan GNP, silika jel, Gd20s nano tozu kompozit katk
malzemelerinin ve kiirlenmis epoksinin karakterizasyonu X-isinimi toz kirinim (XRD)
yontemi ile, matris olarak kullanilan epoksi regine bilesenlerinin (s1vi formda epoksi ve
sertlestirici) molekiiler yapilar ve tiretilen kompozitlerdeki epoksi kiirlenme siire¢leri ATR—

FTIR spektroskopisi ile incelenmistir.

Tez ¢aligsmasi kapsaminda iiretilen agirlikga farkli % oranlarda GNP, silika jel ve Gd203
nano tozu katkili epoksi matrisli kompozit malzemelerin akustik 6zelligi olarak ses iletim

kaybi, elektromanyetik kalkanlama ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri incelenmistir.

4.1. XRD Desenlerinin incelenmesi

Sekil 4.1°de grafen nanoplatelet (GNP) 6rneginin XRD toz kirinim deseni verilmistir.

(002)
GNP
S
X
©
©
i
U
T
o J\
v I ' I ' I ' I v 1
10 20 30 40 50 60

26 (°)

Sekil 4.1 Grafen nanoplatelet (GNP)’in XRD deseni
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GNP o6rneginin XRD toz kirmim deseninde maksimum siddetteki pik, 26=26,6° ve daha
diisiik siddetteki bir diger pik ise 26=54,8°"de gozlenmistir.

XRD desenindeki karakteristik kirinim piklerinin varligi [(002), (111) ve (004)] literatiirde
bulunan GNP’ ye ait XRD desenleriyle karsilastirildiginda, calismamizda kullandigimiz
GNP 6rneginin saf oldugunu gostermistir (Albetran, 2020; Ghahremani ve ark., 2022; Li ve
ark., 2007b; Low ve ark., 2020).

Uluslararasi kirinim verileri merkezi, (ICDD) toz kirinim dosyasi olan 6rneklerin verilerini
JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) dosyalar1 halinde veri tabaninda
standart analiz igin tutmaktadir. Sekil 4.2’ de Gadolinyum Oksit (Gd2O3) 6rneginin XRD toz
kirinim deseni verilmistir. Sekil’de tistte JCPDS 86-2477 kartiyla tanimlanan kiibik Gd2O3

nano tozuna ait 20 degerleri 6rnegimizin XRD deseninde de gozlenmektedir,

~
™
< Kubik Gd2O3
o) JCPDS File No. 86-2477
=3
° -
§e. S =
or = = ~
' e
- L.J uuuj mww
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20 ( )
1200
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=3
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Sekil 4.2 Gadolinyum oksit (Gd20s) nano tozunun XRD deseni
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Whba ve arkadaslari (2021) Gd,O3 nanopargaciklarinin sentezini yaparak XRD yoOntemi ile
kristal yapiy1 kontrol etmislerdir. Bulduklart XRD deseni tezimizde kullandigimiz Gd,Ogz ile
aynidir. Dolayisiyla, kullandigimiz Gd;Os’in saf oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.3’te bu ¢alismada kullanilan silika jel hemihidrat [baglayici kalsiyum siilfat, CaSOa
(%12-15)] beyaz toz formundaki 6rnegin XRD deseni verilmistir. Bu deseni karsilagtirmak
amaciyla hemihidrat CaSO, (Wang ve ark., 2012) ve amorf saf silika jel 6rneklerinin de
XRD desenleri aynmi sekilde verilmistir. Kullandigimiz 6rnegin silika jel hemihidrat ve

icerikte CaSQO4 oldugu bu desenlerden anlagilmaktadir.

hemihidrat

(080} 202)  CaS0.-0.5H,0

(600)

50 60

Silika jel

Siddet (k.b.)

10 20 30 40 50 60
26 (°)

Silika jel- CaSO,

JU\-.MJW

1'0 2'0 3'0 4'0 5'0 60
26 (°)

Sekil 4.3. Silika Jelin (baglayic1 CaSO4) XRD deseni
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Sekil 4.4’te bu ¢alismada referans olarak elde edilen kiirlenmis epoksi re¢inenin toz haline
getirildikten sonraki XRD deseni verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 26=20° civarinda tipik
genis pik literatiirde homojen amorf epoksi olarak tanimlanmaktadir (Alhumade ve ark.,

2019).

Epoksi regine

Siddet (k.b.)

20 30 40 50 60 70
26 (°)

Sekil 4.4. Epoksi XRD deseni

4.2. ATR-FTIR Spektrumlarimin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda elde edilen; silika jel-epoksi, GNP -epoksi, silika jel-GNP-epoksi, Gd,O3-
epoksi ve GNP- Gd;Os-epoksi kompozit oOrneklerinin, ATR-FTIR spektrumlart ve
spektrumlarda gozlenen titresim bantlarina ait degerlendirmeler verilerek, molekiiler

diizeyde Kkarakterizasyon ve ozellikle kiirlenme olup olmadiginin incelenmesi

amaglanmistir.

4.2.1. Epoksi Bilesenlerinin ve Kiirlenmis Epoksi Re¢inenin ATR-FTIR Spektrumlar:

Tez kapsaminda kullanilan, C12-C14 alifatik glisidil eter i¢inde seyreltilmis sivi formda
Bisfenol A diglisidil eter (DGEBA) epoksi reginenin (A bileseni), sivi formda sikloalifatik

amin bazli sertlestiricinin (B bileseni) ve kiirlenmis kat1 formda epoksi re¢inenin 4000-450
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cm? dalga sayis1 aralifindaki ATR-FTIR spektrumlari karsilastirmali olarak Sekil 4.5’te

verilmistir.

Epoksi recine bilesenleri ve kiirlenmis epoksinin kaydedilen ATR-FTIR spektrumlarinda
gozlenen baz1 temel titresimsel modlara ait bandlarin dalga sayilar1 (cm™) ve bu bandlarin

tanimlanmasi (titresimsel isaretleme) Cizelge 4.1’de verilmistir.

%T I

Epoksi (B)

Kiirlenmig Epoksi
(A+B)

I ' I ' I ' I ' I ' I ' I ' I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalgasayisi (cm-1)

Sekil 4.5. S1v1 formda epoksi regine (A Bileseni), sivi formda sertlestirici (B Bileseni) ve

kiirlenmis kat1 formda epoksi reginenin ATR-FTIR spektrumlari
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Cizelge 4.1. Epoksi regine bilesenleri ve kiirlenmis epoksinin ATR-FTIR spektrumlarinda

gozlenen dalgasayilar1 (cm™) ve isaretlenmesi (Braun ve ark., 2014; Cholake

ve ark., 2014; Nikolic ve ark., 2010)

Epoksi -A Epoksi- B (Sertlestirici) Kiirlenmis Epoksi Recine
Bisfenol A diglisidil eter+ Sikloalifatik amin esash
C12-C14 alifatik glisidileter sertlestirici
Dalgasayisi Isaretleme @ | Dalgasayis1 | Isaretleme? Dalgasayisi Isaretleme?
(cm™) (cm™) (cm™)
3507 O-H gerilme 3365 Hidrojen bagi-
OH
3168 -NHz, -NH
gerilme
3087
-CH-(O-CH2) | 3029 C-H gerilme
epoksi aromatik
halka
3056 -C-H—(O-
CH.) gerilme
Oksiran halka
3034 —CH gerilme
aromatik halka
2965 CHzve CH
gerilme
aromatik ve
alifatik gruplar
2925 CHz ve CHs 2924 CH2 ve CHs
gerilme gerilme
2855 CHz veCH 2840
gerilme
1607 C=C gerilme 1607 C=Cgerilme | 1607 C=C gerilme
aromatik halka aromatik aromatik halka
halka
1582 C=C-H 1585 C=C-H 1582 C=C-H gerilme
gerilme gerilme aromatik halka
aromatik halka aromatik
halka
1508 C-C gerilme 1510 C-Cgerilme | 1508 C-C gerilme
aromatik halka aromatik aromatik halka
halka
1496 -NHz, -NH
biikiilme
1456 CH2ve CHs 1452 CH2ve CHs 1455 CH2ve CHs
biikiilme biikiilme biikiilme
1384 CHgs biikiilme | 1385 isopropyl 1383
C-(CHs)2 grup grubu
1362 CHs biikiilme | 1364 isopropyl 1362
C-(CHs)2 grup grubu
1346 CH2-CHs
biikiilme
1231 C-C-0O-C- 1249 C-C-0-C- 1236 C-C-0-C-
gerilme gerilme gerilme
1183 C-C-O-C- 1183 C-C-0-C- 1181 C-C-0-C-
gerilme gerilme gerilme
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Cizelge 4.1. (Devam)
Epoksi -A Epoksi- B (Sertlestirici) Kiirlenmis Epoksi Recine
Bisfenol A diglisidil eter+ C12- | Sikloalifatik amin esasli
C14 alifatik glisidileter sertlestirici
Dalgasayis1 | Isaretleme ® | Dalgasayis1 | Isaretleme? | Dalgasayisi Isaretleme?
(cm™) (cm™) (cm*)
1107 C-O gerilme
aromatik halka
1082 C-N gerilme | 1082 C-N gerilme
1034 C-0-C 1039 C-0-C 1035 C-O-C gerilme
gerilme gerilme (—O—CHz2-) eter
(-O—CH>-) (-O—CH>-)
eter eter
915 Oksiran
CH2-O-CH
828 C-H 828 C-H 827 C-H
aromatik halka aromatik aromatik halka
halka
771 CH:z biikiilme
737 C-H 732 C-H 734 C-H
aromatik halka aromatik ring aromatik halka
697 C-H 697 C-H
aromatik ring aromatik halka
595 C-H,-N-H 593 C-H, -N-H
biikiilme biikiilme
557 C-H biikiilme 556 C-H biikiilme

DGEBA epoksi reginenin (A bileseni) u¢ kisimlarinda bulunan kimyasal aktif oksiran
(epoksitler) gruplar1 kiirlenme sirasinda aminlerle reaksiyona gireceginden, bu gruba ait

titresim bandlarinin kiirlenmis epoksinin FTIR spektrumunda gozlenmemesi beklenir.

Oksiran, tepesinde oksijen atomu bulunan ii¢ atomlu bir halka yapisina sahiptir (Sekil 2.2 ve
Sekil 4.6). Gizelge 4.1°den goriildiigii gibi epoksi A bilesenindeki bu halkanin en 6nemli
titresim band1 kizil6tesi spektrumda 915 cm™’de gozlenmektedir. Ayni grubun C-H gerilme
titresim band1 epoksi A bileseninde 3056 cm™’de gdzlenmistir. Bu bantlarin kiirlenmis
epoksi re¢inede gdzlenmemesi aminlerle reaksiyon sonucu oksiran halkasinin agilmasi ve
capraz baglanmanin olustugu olarak bilinmektedir (Cholake ve ark., 2014; Nikolic ve ark.,
2010; Tcharkhtchi ve ark., 2015).

Oksiran oksijenine, amin grubunun (NH2z) bir hidrojeni (H baglanarak) OH grubu

olusturmasi ve halkanin a¢ilmasi mekanizmasi Sekil 4.6’da 6zetlemistir.
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Sekil 4.6. Oksiran halkasinin aminle agilma mekanizmasi

DGEBA epoksi recinelerde, sicakliga bagli kinetik kiirlenme reaksiyonlarini bu titresim
band ile izlemek miimkiindiir (Maria Gonzélez ve ark., 2012).

Epoksi A’da 1607 cm™ ve 1510 cm™’de gozlenen aromatik halkaya ait titresim bandlari
reaksiyonla degismediginden genelde kiirlesme takiplerinde standart-referans bandlar

olarak alinmaktadir.

Degisimleri daha iyi gozleyebilmek amaciyla s1vi formda epoksi re¢inenin (A bileseni), sivi
formda sikloalifatik amin bazli sertlestiricinin (B bileseni) ve kiirlenmis kat1 formda epoksi
reginenin 1800-450 cm™? dalga sayis1 araligindaki ATR-FTIR spektrumlar1 ve gdzlenen

titresim bandlarinin dalga sayilar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Sivi formda epoksi reginenin (A bileseni), s1vi formda sikloalifatik amin bazl
sertlestiricinin (B bileseni) ve kiirlesmis kat1 formda epoksi re¢inenin 1800-
450 cm? dalga sayis1 araligindaki ATR-FTIR spektrumlari ve gdzlenen

bantlarin dalga sayilar1 (cm™).

* Tiim 6rneklerde standart olan titresim bandi

** Oksiran bandi
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Sonug olarak kiirlenmis epoksi reginede oksiran halkaya ait 3056 cm™ ve 915 cm™’deki
bantlarin kaybolmasi ve 1082 cm™ de gozlenen C-N gerilme titresimine ait bandin varlig:
capraz baglanmanin/polimerlesmenin olustugunu bize gostermektedir (Maria Gonzalez ve

ark., 2012).

4.2.2.Silika Jel ve Silika Jel - Epoksi Kompozit Orneklerinin ATR-FTIR Spektrumlari

Tez kapsaminda tiretilen kompozitlerde kullanilan beyaz toz formundaki silika jelin ATR-
FTIR spektrumu ve spektrumda gozlenen titresim bantlarinin dalga sayilar1 (cm™) Sekil

4.8’de verilmistir.
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Dalgasayisi (cm'1 )

Sekil 4.8. Toz formundaki silika jelin ATR-FTIR spektrumu

Saf silikanin (SiOz) FTIR spektrumunda, 3 titresim moduna ait bandlar 1500-450 cm?
araliginda gozlenir. 1100-1080 cm™ dalgasayisi araliginda genis ve siddetli bir band olarak
gozlenen Si—O-Si antisimetrik gerilme titresimi olarak tanimlanirken, yaklasik 800 cm™ ve
475 cm* de gozlenen titresim bandlar ise sirastyla Si-O-Si simetrik gerilme ve ag1 biikiilme

titresimleri olarak tanimlanir (Bayari ve ark., 2018; Capeletti ve ark., 2014).
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Tez kapsaminda kullanilan silika jelin spektrumunda 1064 cm™’de gozlenen siddetli band
Si—-O-Si antisimetrik gerilme titresimi olarak, 798 cm*’de gozlenen bant ise Si—O-Si

simetrik gerilme titresimiolarak isaretlenmistir (Larissa Brentano and Jodo Henrique, 2016).

Silikajelini¢inde adsorber olarak katilan inert hemihidrat kalsiyum siilfatin [CaS04.0.5 H,O
(%5-13)] molekiiler diizeyde silika jele etkisine bakabilmek i¢in kalsiyum siilfatin FTIR
spektrumlart literatiirden arastirilmistir (Alegbe M.J, 2019; Liu ve ark., March 23-27, 2009;
Ramachandran ve ark., 2007).

Kalsiyum siilfatin infrared spektrumunda siilfat-SO4 grubunun S-O antisimetrik gerilme
titresimi olan siddetli ve genis bir bant yaklasik 1140 cm™’de beklenmektedir. Bunlarin
disinda yaklasik 670 cm™ ve 600 cm™ civarinda ise siilfat grubuna ait biikiilme titresimleri
vardir (Bartram, 1969).

Tez calismasinda kullanilan silika jelin Sekil 4.8’de verilen ATR-FTIR spektrumuna
bakildiginda, molekiiler diizeyde 980 cm™ de ve 659 cm™ civarinda zayif siddette gozlenen

bantlarin varligs silika jel i¢cinde az da olsa CaSO4 grubunun varligin1 géstermektedir.

Agirlikca %5, %10 ve %15 inorganik silika jel dolgulu epoksi kompozitlerin 4000-450 cm-
! dalga sayis1 araligindaki ATR-FTIR spektrumlar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.9°da

verilmistir. Saf silika jelin spektrumu da karsilastirma amaciyla Sekil 4.9’da verilmistir.

Silika jel (Agirlikca %5, %10 ve %]15) dolgulu epoksi kompozitlerin ATR-FTIR
spektrumlarinda oksiran halkaya ait 3056 cm™ ve 915 cm™’deki bandlarin kaybolmasi ve
1183 cm™’de gozlenen C-N gerilme titresimine ait bandin varlig1 epoksi kiirlesmesi yani
¢apraz baglanmanin/polimerlesmenin olustugunu bize gostermektedir. Ayricasilika jelinen
siddetli band1 olan 1064 cm™’deki band, silika jel-epoksi 6rneklerin spektrumlarda ayni

bolgede epoksinin genis ve siddetli bandinin olmasi nedeniyle gdzlenmemistir.

iki bilesenli kimyasal yapilarda van der Waals kuvvetleri, hidrojen bag:1 ya da zayif
elektrostatik etkilesimler olabilir veya bilesenler, kovalent bag gibi gii¢lii etkilesimle
birbirine baglanabilir.

Ancak burada beklentimiz kovalent baglanmanin goriilmesi degildir, silika jelin epoksiye
katkilanmasi nedeni ile silikanin yiizey OH gruplar1 ile epoksinin oksijen igeren gruplari
arasinda H-baglanmasi yani adezyon olayidir. Silika katkil1 epoksi kompozitte 1105 cm™’de

normal sartlarda epokside olmayan bir bandin varligi bunu gostermektedir.
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Sekil 4.9. Silika jel (Agirlikca %5, %10 ve %15) dolgulu epoksi kompozitlerin ATR-
FTIR spektrumlar1

4.2.3. GNP - Epoksi ve Silika Jel - GNP- Gd.O3 - Epoksi Kompozitlerin ATR-FTIR

Spektrumlari

Grafen nanoplatelet (GNP) toz 6rneginin ATR-FTIR spektrumunda infrared aktif herhangi
bir band bulunmadigindan spektrumu kaydedilmis ancak verilmemistir. Agirlikga %0,5, %5
ve %10 GNP Kkatkili epoksi kompozitlerin 4000-450 cm™ dalgasayisi araligindaki ATR-
FTIR spektrumlar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.10°da verilmistir. Kiirlenmis epoksinin

spektrumu da referans olarak ve karsilagtirma amaciyla Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. GNP (Agirlikga %0,5, %5 ve %10) katkili epoksi kompozitlerin ATR-FTIR

spektrumlari

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi kiirlenmis epoksi ve GNP-epoksi kompozitlerin spektrumlar
birbirine ¢ok benzer olup GNP ’nin molekiiler diizeyde etkisinin olup olmadig1 ancak Raman

spektrumlarinin kaydedilmesi ile miimkiindjir.

Sekil 4.11°de kiirlenmis epoksi, nano gadolinyum oksit ve agirlik¢a %1 katkili nano
gadolinyum oksit- epoksi kompozitin ATR-FTIR spektrumlari verilmistir. Nano
gadolinyum oksitin (Gd,03) 538 cm™ de gdzlenen siddetli infrared band1 Gd-O gerilme

titresimi olarak tanimlanmaktadir (Tamrakar ve ark., 2014).
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Sekil 4.11.  Kiirlenmis Epoksi, nano gadolinyum oksit ve nano gadolinyum oksit
(Agirlikca %1) katkili epoksi kompozitin ATR-FTIR spektrumlari

Sekil 4.12’de kiirlenmis epoksi, GNP (Agirlik¢a %0,5), Gd203 (Agirlikca %1) ve silika jel
(Agirlikca %5, %10 ve %15) katkili epoksi kompozitlerin ATR-FTIR spektrumlar

verilmistir.
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Sekil 4.12. Kiirlenmis epoksi, GNP (Agirlik¢a %0,5) —Gd203 (Agirlikca %1) epoksi
kompozitleri ve GNP+ Gd,0s + silika jel (Agirlik¢a %5, %10 ve %15)
katkil1 epoksi kompozitlerin ATR-FTIR spektrumlari

Sekil 4.12’den goriildigii gibi kiirlenmis epoksi ve GNP-GdOs-silika jel epoksi
kompozitlerin spektrumlar1 birbirine ¢ok benzer olup, dolgu maddelerinin kimyasal bir
baglanma olusturmadigi, matris olarak kullanilan epoksi reginenin ise her seferde

sorunsuzca kiirlenmis oldugu sonucuna varilmaistir.

4.3. Ses iletim Kaybi Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Akustik 6l¢lim i¢in hazirlanan 12 6rnegin (Cizelge 3.3) 100-1400 Hz (10 ¢cm ¢apli 6rnekler)
diisiik frekans araliginda ve 800-6000 Hz (2,8 cm ¢apli 6rnekler) olmak iizere iki kisimda

Ol¢tim alinmistir. Her 6rnek igin 6l¢liim 10 kere tekrarlanmis ve ortalamast alinmistir.
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Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da diistik frekans bandinda tiim 6rneklerin

ve gruplandirilmis 6rneklerin ses iletim kaybinin frekansa bagli grafikleri gosterilmektedir.

—— #2_Epoksi+%5Silika jel
—— #3_Epoksi+%10Silika jel
——#4_Epoksit+%15Silika jel
1 —— #5_Epoksi+%20Silika jel
65 ——— #6_Epoksi+%0,5GNP
—— #7_Epoksi+%0,5GNP+%1Gd,0,+%5Silika jel
—— #8_Epoksi+%0,5GNP+%1Gd,0;+%10Silika jel

60 —— #9_Epoksi+%0,5GNP+%1Gd,0,+%15Silika jel
—_ —— #10_Epoksi+%0,5GNP+%1Gd,0,+%20Silika jel
Q 55 —— #11_Epoksi+%5GNP
~ ——— #12_Epoksi+%10GNP
0
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Sekil 4.13.  Tium orneklerde diisiik frekans araliginda ses iletim kaybinin frekansa bagl
degisimi
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Sekil 4.14.  Epoksi-Silika jel grubu diisiik frekans araliginda ses iletim kaybinin

frekansa bagli degisimi

—— #6_Epoksi+%0,5GNP
: —— #11_Epoksi+%5GNP
65 - —— #12_Epoksi+%10GNP
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Sekil 4.15. GNP grubu diisiik frekans araliginda ses iletim kaybinin frekansa bagli

degisimi
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Sekil 4.16.

—— #7_Epoksi+%0,5GNP+%1Gd,0,+%5Silika jel
60 - —— #8_Epoksi+%0,5GNP+%1Gd,0,+%10Silika jel
—— #9_Epoksi+%0,5GNP+%1Gd,0,+%15Silika jel
—— #10_Epoksi+%0,5GNP+%1Gd,0,+%20Silika jel
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GNP- Gd,0s -Silika jel grubu diisiik frekans araliginda ses iletim kaybinin

frekansa bagli degisimi

Ses iletim kaybinin frekansa (100-1400 Hz) bagli degisim grafikleri incelendiginde;

Tiim 6rneklerde frekans arttikca ses iletim kayb1 degerinin azaldigi,
Epoksiye %10, %15 ve %20 oraninda katkilanan silika jelin, %5 katkilamaya
gore ses iletim kayb1 degerini yaklasik %28 oraninda arttirdigy,

Epoksiye silika jel ile birlikte %0,5 GNP ve %1 Gd,0s katkilanmasinin ise
yaklasik 100-500 Hz araliginda belirgin bigimde ses iletim kaybi1 degerini
arttirdig,

Epoksiye %5 oraninda GNP katkilanmasinin yine 100-500 Hz araliginda ses
iletim kayb1 degerini arttirdig1 ancak %10 GNP katkisinin anlamli bir degisim

gostermedigi gdzlenmisgtir.

Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da yiiksek frekans bandinda Grneklerin ses iletim
kaybinin frekansa bagli degisim grafikleri gosterilmektedir. Grafiklerde 800-1000Hz

arasinda giiriiltii oldugundan bu aralik verilmemistir.
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Sekil 4.18.  Epoksi-Silika jel grubu yiiksek frekans araliginda ses iletim kaybinin

frekansa bagl degisimi
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Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Ses Iletim Kaybi (dB)
S
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Epoksi-GNP grubu yiiksek frekans araliginda ses iletim kaybinin frekansa
bagli degisimi
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T~

60

[$)]
(&)1
1

w
o
1

B
o
1

35

30 T T T T T T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekans (Hz)

GNP- Gd;0s -Silikajel grubu yiiksek frekans araliginda ses iletim kaybinin

frekansa bagli degisimi
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Ses iletim kaybinin frekansa (1000-6000 Hz) bagli degisim grafikleri incelendiginde;

e Yiiksek frekans araliginda tiim 6rneklerin frekans arttikca ses iletim kaybi degerinin
biiylik oranda sabit oldugu,

e Epoksi-silika jel orneklerinde katkilama orani arttikga ses iletim kaybi degerinin
azaldig,

e Epoksiye %5 ve %10 oraninda GNP katkilanan 6rneklerin digerlerine oranla daha

diisiik ses iletim kaybi1 degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Ses iletim kaybi (TL), yalitim igin kullanilan malzemelerin kiitle, yiizey ve hacimsal
yogunlugu, gozenekli yapiya, esneklik ve kalinlik degerlerine baglidir. Yani malzeme ne

kadar agir ve kalin ise o kadar ¢ok ses iletim kaybi1 beklenmektedir.

Yiizeyde yogunlugun fazla olmasi ise ses dalgasinin yansimasinaneden olacaktir. Kiitlenin
artmasi ile ses dalgasinin madde iginden gegerken enerjisini aktararak titresim yaptirmasi

zor olacaktir.

Uretilen drnekler sabit kalinlikta oldugundan (5 mm), kalinlik etkisi yerine farkli dolgu
malzemeleriyle farkli oranlarda katkilanma ile elde edilen kompozit malzemelerle Sl¢iimler

elde edilmistir.

Literatiirde epoksi-GNP-silika jel ve Gd;O iceren nanokompozitlere iliskin ses iletim kaybi
Olciimleri verisi bulunamamistir. Ancak grafen tabanli meta yap1 kullanilarak 200-1400 Hz
araliginda yapilan ses iletim kaybi1 6l¢iimii yapilan calismada ses iletim kaybi degerinin 200
Hz’de 40 dB’den 700 Hz’de 10 dB’le diistiigii ve 1400 Hz’de 40 dB civarina ¢iktig
goriilmustir (Li ve ark., 2019b). Bir diger ¢alismada saf poliiiretana agirlikca % 0,2-1
oraninda silika katkilanmasiyla ses iletim kaybi degerinin 0-6000 Hz araliginda 10-20
dB’den 30-40 dB civarina ¢giktig1 gosterilmistir (Yildirimve ark., 2018). ABS malzemesine
hacimce farkli oranlarda CNT katkilanmasiyla 3400 Hz’de %15 CNT katkilama oraninda
ses iletim kayb1 degerinin 20 dB’den 24 dB’ye arttig1 bildirilmistir (Lee ve ark., 2008).

Bir baska c¢alismada, %3 CNP ve %3 GNP katkili aliminyum kopiik kompozitlerde
aliminyum kopitige gore ses iletim kaybi CNT i¢in 20 dB, GNP i¢in 7 dB oldugu
belirtilmistir (Bahreini ve ark., 2021).

Tez galismamizda hazirlanan 6rneklerin diisiik frekanslarda 35-45 dB, yiiksek frekanslarda

ise 35-55 dB’lik ses iletim kaybi1 degerlerine sahip olmasi, literatiirde verilen bulgulara
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oranla bu malzemelerin daha iyi yalitim yaptigi anlasilmaktadir. Yiikksek TL degerleri
ozellikle havacilik alaninda 6nemli oldugundan, bu alan ve diger kullanim alanlar1 i¢in
faydali olacagi disiinilmiis, mekanik dayaniklilik ve termal iletim oSlgiimlerinin de

yapilmasi planlanmistir.

4.4. Elektromanyetik Kalkanlama Olg¢iimlerinin Degerlendirilmesi

30 MHz-1,5 GHz frekans araliginda kalkanlama etkinligi 6l¢iimleri i¢in hazirlanan (Cizelge
3.4) ornekler ile alinan 6lgtimler sonucunda maalesef kalkanlama etkinligi gézlenememistir.
Bir 6rnek olmasi agisindan Sekil 4.21°de epoksi i¢in yansima (Y), Sogurma (S) ve gegirme

(G) grafigi verilmistir.

—— G_Epoksi
—— S_Epoksi
1,0 - - |9 1,0
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Sekil 4.21.  Saf epoksi i¢in EM kalkanlama ol¢timleri (30 MHz-1,5 GHz) Yansima (Y),
Sogurma (S) ve Gegirme (G) grafigi

Diisiik frekanslarda GNP (%0,5) ve Gd,03 (%1) katkilama oranlarinin diisitk olmasindan
kaynaklandigi diistintilmiistiir. Aslinda se¢ilen agirlik¢a yilizde degerleri (grafen, GNP igin)
literatiirlerde mekaniksel, termal ve elektriksel iletkenlik 6l¢timleri i¢in uygun oldugundan
secilmistir. Ancak kullandigimiz epoksinin ana kimyasal temelleri ayn1 olsada farkliliklart

olabilecegini de gbz oniine almak gerekir.
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Bu nedenle diisiik frekans EMI kalkanlama icin hazirlanan 6rneklerle, bitirme ¢alismasi
kapsaminda, Geiger-Miiller tiipii ve Sintilasyon dedektdrii (Phywe) ile %°Co kaynag
kullanilarak 3 farkli kalinlikta gama radyasyon kalkanlama o6l¢timleri ve lineer sogurma
katsayilari hesaplanmistir. Orneklerin gama kalkanlama i¢in kullanilmasinm uygun oldugu

sonucuna vartlmistir.

Cizelge 3.4’te agik isimlendirilmesi verilen 10 6rnek i¢in bagil sayim degerlerinin 6rnek

kalinlig1 ile degisim grafigi Sekil 4.22° de verilmistir.
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Sekil 4.22. GNP, Silika jel ve Gd»0s katkili epoksi kompozit drneklerini kalinliga bagh
bagil sayim degerleri sol (GM Sayaci- ¢°Co), sag (Sintilasyon Dedektorii-
GOCO)

Diisiik frekans Ol¢timleri ig¢in sonuglarin olumlu olmamasi nedeniyle yiiksek frekans
olgtimleri i¢in yeniden hazirlanan 6rneklerde GNP ve Gd. O3 agirlikga ylizde degerleri tekrar
aragtirmalar yapilarak artirilmistir (Liang 2009, Liang 2019).

1,5-10 GHz frekans aralig i¢in gergeklestirilen kalkanlama etkinligi testi sonucunda elde
edilen yansima, sogurma ve ge¢irme degerlerinin frekansa bagli degisim grafikleri

Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24°te yer almaktadir.
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Sekil 4.23.  Epoksi, %0,5, %5 ve %10 GNP katkili epoksi kompozitlerin, elektromanyetik

kalkanlama Yansima (Y), Sogurma (S) ve Gegirme (G) degerlerinin frekansa

gore degisim grafikleri (1,5-10 GHz).
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Sekil 4.24. %10 GNP + (%1, %5 ve %10) Gd,0s, %15 silikajel, %10 GNP+ %15 silika

jel katkili epoksi kompozitlerin, elektromanyetik kalkanlama, Yansima (Y),

Sogurma (S) ve Gegirme (G) degerlerinin frekansa gore degisim grafikleri

(1,5-10 GHz).

103




— Epoksi'

%0,5 GNP,

U_
0] w ] \*—\/\/
-14 -24
o 27 o -3
B 4] i
2, 2 ™
w w g
© -6 @
E E 74
5 -7 K]
[=4 f=4
T 5] @ -8
x x
< -9 8 -94
—104 -10
-11 -11
-12 T T T T T -12 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
%5 GNP %10 GNP
0 %5 GNP-2 0+ %10 GNP-2
-14 -14
= /% 1
o -3 o -3
Z o
& 4] B 7
w g w g
© @
£ £
& -8 § -8
4 E
2 o g -
-10 4 -10 4
=11+ -11
-12 T T T T T T T -12 T T T T T T T T
1 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 8 7 8 9
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
Sekil 4.25.  Epoksi, % 0,5, %5 ve %10 GNP katkili epoksi nano kompozitlerin,

kalkanlama etkinligi degerlerinin frekansa gore degisim grafikleri (1,5-10
GHz).
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Sekil 4.26. %10 GNP+(%1, %5, %10) Gd20s, %15 Silikajel, %10 GNP+%15 Silika jel

katkil1 epoksi nanokompozitlerin kalkanlama etkinligi degerlerinin frekansa

gore degisim grafikleri (1,5-10 GHz).
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Sekil 4.27.  Tim o6rneklerin 1,5-10 GHz frekans araliginda EM kalkanlama etkinliginin
frekansa bagl grafigi (1,5-10 GHz).

» Sekil 4.25 - 4.27’den anlasilabilecegi gibi, epoksinin hem 30 MHz-1,5 GHz, hem de
1,5-10 GHz dlgiimlerinde elektromanyetik kalkanlama etkinligi gériilememistir.

> 9%0,5 GNP katkili ornekte belli bir miktar kalkanlama etkinligi goriilmistiir.
Yansima miktarinin arttig1 ve gecirme miktarinin azaldigi goriilmektedir.

» Kalkanlama etkinligi, GNP miktarinin artmasiyla birlikte artmaktadir. Kalkanlama
etkinliginde yansima 6zelligi baskin seklinde olusmaktadir. Test sisteminin standart
kullaniminda yiiksek kalkanlama gdsteren malzemelerde yansima degerinin daha
dogru okunmasina imkan saglayan zayiflatic1 aparat1 kullanilmaktadir. Bu aparatin
kullanilip kullanilmadig1 durumlar arasindaki farki gérmek amaciyla %5 GNP
katkil1 6rnegin iki farkli 6l¢timii verilmistir (

» Sekil 4.25) (GNP-1 zayiflatici yok, GNP-2 zayiflatic1 var). Beklenen yiiksek

kalkanlama orneklerimizde gorilmedigi icin zayiflatict aparatin  kullanilip
kullanilmamasi arasinda bir fark olmadigi ve benzer sonuglarin alindigi hem

yansima, sogurma, ge¢irme hem de kalkanlama etkinligi grafiklerinde goriilmektedir
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GNP katkilama oram1 %10 6rneginde kalkanlama etkinligi artmaktadir. Sogurma
miktarinda degisim gozlenmemistir.

%10 GNP ile birlikte %1 Gd,Os; katkilanmasi sonucunda yansima miktar
degismemis, sogurma miktari artmistir. Bu durumda Gd,Os katkilanmasinin sogurma
baskin bir 0Ozellik gosterdigi goriilmektedir. Sogurma miktarinin artmasiyla
kalkanlam etkinligi belirli oranda artmis ve frekans araliginda daha diizgiin bir
yansima-sogurma ve Kalkanlama etkinligi karakteristigi elde edilmistir.

%10 GNP ve %5 Gd,Os katkilanmasiyla birlikte kalkanlama etkinliginin artmasi
beklenmektedir. Ancak 6rnek 6zelinde epoksi iginde homojen dagilmayan nano
dolgularin kalkanlamay etkiledigi degerlendirilmektedir. Bu 6rnekte %1 Gd.O3
katkili 6rnege gore sogurma miktarinin diistiigii dolayisiyla kalkanlama etkinliginin
azaldig1 gorilmektedir.

%10 GNP ve %10 Gd,Os katkilandiginda yine yansima miktarinin %10 GNP katkili
diger orneklere gore degismedigi, %10 GNP ve %1 Gd,Oz katkil1 6rnege kiyasla
sogurmanin diistigii belirlenmistir. Bununla birlikte frekans araliginda genel
kalkanlama etkinliginin de diistiigli gézlenmistir.

Silika jelin etkisinin olup olmadigini anlamak i¢in segilen %10 GNP + %15 silika
jel katkilanmasiyla yalnizca %10 GNP katkili 6rnege gore sogurma miktarinda ve
kalkanlama etkinliginde artma goriilmistiir. Yine burada GNP ile silika jel
katkilamanin, GNP ’nin epoksi i¢inde homojen dagilimina olumlu etki etmesi
sonucunda sogurma ve kalkanlama etkisini arttirdigi ve frekans araliginda daha
diizgiin bir sogurma karakteristigi gosterdigi goriilmektedir.

Ornekler, en yiiksek kalkanlama degerine cogunlukla yaklasik 1,6 GHz frekansinda,
ikinci olarak 8,5 GHz bandinda erismistir.

En yiiksek kalkanlama degeri, %10 GNP + %10 Gd,Os katkilama oraninda 1,62
GHz’de -11 dB olarak olgiilmiistiir.

%10 GNP + %1 Gd»0Os katkilama oraninda 8,5 GHz civarinda kalkanlama degeri
yaklasik -8,5 dB dl¢iilmiistiir.

Gd,03 katkilama oraninin artmasinin Kalkanlama etkinligini 6nemli Olgilide

arttirmadigi belirlenmistir.
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Grafen-epoksi tabanli yapilan bir ¢alismada 8-12 GHz frekans araliginda % 0,5 grafen
katkisinda yaklasik 2 dB olan kalkanlama etkinligi katkilama oran1 %15’e ¢ikartildiginda
yaklasik 21 dB’e ¢ikmistir (Liang ve ark., 2009)

GNP yanal boyutunun etkisinin aragtirildigi polyester matrisli GNP  katkih
nanokompozitlerde (6rnek kalinligi 3 mm) ise 8-12 GHz frekans araliginda %5 GNP
katkilama oraninda yaklasik 6 dB olan kalkanlama etkinliginin %25 katkilama oraninda

yaklasik 23 dB’e ¢iktig1 gosterilmistir (Madinehei ve ark., 2021a)

GNP-epoksi nanokompozitlerin (6rnek kalinligi 3 mm) 8-20 GHz araliginda dielektrik ve
mikrodalga zayiflatma Ozelliklerinin arastirildigir bir baska calismada ise %5 GNP
katkilamada yaklasik 5 dB olan yansima kaybi, %15 GNP katkilandiginda 19 GHz’de 14
dB’e ¢ikarilmistir (Wang ve ark., 2014).

Abdelal ve arkadaslarinin (2022a) yaptigi GNP-epoksi nanokompozitlerin farkli yiizey
alanlarinda 8-12 GHz frekans araliginda elektromanyetik kalkanlama etkinligine yonelik
calismada (6rnek kalinlig1 2 mm):
» 300 m?%g yiizey alanina sahip GNP’lerde %1 katkilama oraninda 1,5 dB olan
kalkanlama etkinligi %11°de 4,5 dB’e,
» 500 m?gyiizey alanina sahip GNP’lerde %1 katkilama oraninda yaklasik 2 dB olan
kalkanlama etkinligi %11°de 5 dB’e,
» 750 m?/gyiizey alanina sahip GNP’lerde %1 katkilama oraninda yaklasik 2 dB olan
kalkanlama etkinligi %11°de yaklasik 6 dB’e, ve %17 GNP katki oraninda ise

maksimum 8 dB’e ¢ikarilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan GNP 6rnegin {iretici tarafindan beyan edilen ylizey alan1 135
m?/g ‘dir. Ozet olarak; elektromanyetik kalkanlama etkinligi sonuglarma gére hazirladigimz
1,5 mm 6rnek kalinligiigin; %0,5 GNP katkilama oraninda 1,5 dB olan kalkanlama etkinligi
ortalama %5 GNP ile 3 dB’e, %10 GNP ile 5 dB’e yiikselmistir.

Elektromanyetik kalkanlama etkinlik degerinin Gd>O3 nanotozununkatkilanmasiyla 10 dB’e
kadar arttir1ldig1 goriilmiistiir. Yaklasik 1,5 GHz’de kalkanlama etkinligi en yiiksek degerine
ulagmistir. Bu frekansta kalkanlama etkinligi %5 GNP katkilama oraninda yaklasik 3 dB
iken %10’da 8 dB’e, %10 GNP ve %10 Gd,Os katkilamada ise maksimum degerine ulagarak
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11 dB’e artmistir (1,62 GHz’de). Bu sonuglar, literatiirde yapilan benzer calismalarla

uyumlu oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Karbon esasli kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama etkinliginin
karsilastirilmasi
Malzeme Katkilama | Kalkanlama | Malzeme | Frekans Referans
Oram Etkinligi Kalinhg Arahigi
CNT-Epoksi %15 18 dB 2 mm 8-12 GHz | (Huang ve
ark. 2007)
Grafen %7,7 32 dB 2mm 8-12 GHz | (Hsiao ve
Nanotabaka- ark. 2013)
Poliiiratan
Grafen-Epoksi %15 21 dB 2,5 mm 8-12 GHz | (Liang ve
ark. 2009a)
Grafen-Epoksi %2,5 27 dB 2 mm 8-12 GHz | (Santhosi ve
ark., 2020).
GO-GNP- %0,1 GO - 51 dB 2,5mm 8-12 GHz | (Liang ve
Epoksi %20,4 GNP ark. 2019)
Karbon Elyaf- %4 Demir 45 dB 2,2mm | 8-12 GHz | (Jalali ve
Demir-Epoksi (Hacimce) ark., 2011).
GNP-Epoksi %25 23 dB 3mm 8-12 GHz | Madinehei ve
ark. 2021a)
GNP-Epoksi %15 14 dB 3 mm 8-20 GHz | (Wang ve
ark., 2014).
GNP-Epoksi %17 8dB 2 mm 8-12 GHz | (Abdelal ve
ark.(2022a)
GNP- Gd;0s - %10 GNP- 11 dB 1,5mm 1,5-10 Bu tez
Epoksi %10 Gd,03 GHz calismasi

4.5 letkenlik Olciimlerinin Degerlendirilmesi

1,5-10 GHz aras1 kalkanlama etkinligi 6l¢timii i¢in hazirlanan 6rneklerin, 4 nokta prob

yontemi ile direng degerleri okunmustur. Alinan 6l¢limler sonucunda 9 6rnegin epoksi

yiiziinden yiiksek (GQ ve iistii mertebesinde) direng degerlerine sahip oldugu bulunmustur.

Orneklerin akim (I)-gerilim farki (V) él¢iimleriile cizilen I-V grafikleri 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28. %10 GNP, %10 GNP +(%1, %5, %10) Gd.O3 ve %10 GNP+%15 silika jel
katkili epoksi kompozitlerin Akim-Gerilim grafikleri

Her bir 6rnek i¢in iki kenar ve ortasindan olmak iizere tiger 6l¢iim alinmistir. Grafiklerde

yalnizca ortadan alinan 6l¢lim sonuglar1 verilmistir.

Akim-Gerilim Olgiimlerinden yola ¢ikilarak her bir ornek icin oOziletkenlik degeri
hesaplanmistir. 4 prob yontemi ile 6l¢iilen 6rnekler igin, 6rnek boyutunun problar arasi

mesafeden (s~1 mm) ¢ok biiyiik oldugu durumda ve problar arast mesafenin 6rnek kalinlig

110



(d=1,5 mm) mertebesinde olmas1 durumunda (d>>s degil ise) iletkenlik hesab1 asagidaki

sekilde hesaplanabilir (Bahk ve ark., 2013).

_anI
U_ndV

4.1

Bu formiile gore hesaplanan ortalama 6ziletkenlik degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3  Elektromanyetik kalkanlama etkinligi

oOlgiilen kompozitlerin 6ziletkenlik

degerleri
Ornek Epoksi %15 %0,5 %5 GNP | %10 %10 %10 %10 %10
Silika jel | GNP GNP GNP+% | GNP+% | GNP+% | GNP+%
15Silika | 1Gd,0; | 5Gd,0; | 10Gd,0,
jel
o (S/m) | 1,6x1014 | 1,5x10 | 2,1x10% | 4,0x10 | 6,3x10° | 5,0x107 | 1,4x106 | 1,0x108 | 2,4x107
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Sekil 4.29.  Epoksi kompozitlerin 6ziletkenliginin farkli katki maddesi ve agirlikga katki

yiizdelerine gore degisimi

Grafikler incelendiginde;

e Epoksi, %15 Si, %0,5 GNP ve %5 GNP katkili 6rneklerin direng degerlerinin
yaklagik GQ mertebesinde,

e %10 GNP ve %10 GNP+%5 Gd,O3 nano toz katkili 6rnekler i¢in direng
degerinin kQ mertebesinde,

e %10 GNP+%1 Gd,03, %10 GNP+%10 Gd203 ve %10 GNP+%]15 Si katkili
orneklerin direng degerinin Q mertebesinde oldugu gézlenmistir.

» GNP katkilama orani arttik¢a direng degeri azalarak iletkenlik artmistir. GNP
ile birlikte Gd,Os3 katkilanmasinin direnci daha diisiirerek iletkenligi onemli
Olciide arttirdigr ancak Gd2Os katkilama oraninin arttirilmasinin iletkenlige

onemli Olgiide etki etmedigi goriilmiistiir.
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» %10 GNP ve %1 Gd,Os katkilandiginda en yiiksek iletkenlik degeri elde
edilmistir. Gd,Oz oran1 %5’e ve %10’a arttirildiginda ise iletkenlik degerinin
azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, orneklerde Gd;Os oraninin artmasiyla,
Gd>03 ve GNP’nin epoksi i¢indeki homojen dagiliminin olumsuz etkilendigi
olarak degerlendirilmektedir.

> Orneklerin her iki yiizii i¢in de dl¢iimler tekrarlanmis ve sonuglarin cok yakmn

oldugu gorilmistiir.

Literatiirde farkli dispersiyon tekniklerii¢in farkli iletkenlik degerleri elde edilmistir. Epoksi
icindeki GNP katkilama orani artirilarak yapilan ¢aligmalarda iletkenlik degerinin dramatik
bir sekilde arttig1 katkilama oranlar1 baz alinarak degerlendirmeler yapilmistir (Imran and
Shivakumar, 2017). Bu esik degerinin iistiine ¢ikildiginda ise iletkenlik degerindeki degisim
azalarak neredeyse sabit hale gelmektedir. Mekanik karistirma teknikleri kullanilarak elde
edilen epoksi-GNP nanokompozitlerde, iletkenlik degerinin dramatik sekilde arttigr esik
degerinin yaklasik agirlik %20 GNP katkilama oranlarinda elde edildigi, sonikasyon teknigi
kullanilarak iretilen epoksi-GNP nanokompozitlerde ise esik degerinin %1-2 GNP
katkilama oraninda elde edildigi bildirilmistir. Yine bu ¢aligmalarda iletkenlik degerinin

yaklasik 10° S/m’den 102 S/m degerlerine ulasabildigi goriilmiistiir.

Ornegin, Monti ve arkadaslar1 (2013) %1 GNP esik degerinde iletkenlik degerini 107
S/m’den 107 S/m’ye, Wajid ve arkadaslar1 (2013) ise %0,3 GNP esik degerinde 1012
S/m’den 10 S/m’ye arttirmistir (Drzal and Fukushima, 2006; Imran and Shivakumar, 2017;
King ve ark., 2013; Raza ve ark., 2012; Tang ve ark., 2013).

Bir diger calismada % 0,1 ile % 0,5 arasinda grafen katkilanan epokside iletkenlik degerinin
101® S/m’den 10° S/m’ye ¢ikarildig1 ancak %0,5 katkilama oraninda esik degerine
ulagilamadigi bildirilmistir (Li ve ark., 11-15 September 2017).

Madinehei ve arkadaslar1 (2021b) ise esik degerine %5’ den biiyliik GNP katkilama oraninda
ve 10 S/m’den 10 S/m’ye (%25 GNP oraninda) iletkenlik artis1 elde etmistir

Tez kapsaminda elde ettigimiz degerler sonucunda, iletkenlik degerinin katkilama oranina
bagli olarak dramatik sekilde artmaya basladigi esik degerinin %5 GNP katkilama oraninin
tistiinde bir deger oldugu goriilmistiir (Sekil 4.29). GNP katkilama oraninin artmasiyla

iletkenligin %10 GNP katkilama oranindan sonra sabit hale geldigi belirlenmistir. Saf
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epoksinin yaklagik 1071* S/m olan iletkenlik degeri, katkilama yapilarak 107® S/m

mertebelerine kadar ¢ikarilmistir.
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5.YORUM

Yiiksek lisans tez kapsaminda, epoksiye grafen nanoplatelet (GNP), gadolinyum oksit poli
disperse nano pargacik (Gd;0s) ve mikro silika jel tozu agirlik¢a farkli oranlarda
katkilanarak elde edilen nanokompozitlerin elektromanyetik kalkanlama ve akustik
0zelliginin (ses iletim kayb1) incelenmesi amaglanmistir. Literatiirde yapilan arastirmalarda,
GNP katkili epoksi nanokompozitlerin hem elektromanyetik hem akustik 6zelliklerinin
arastirildig calismalar yok denecek kadar azdir. Bunun yaninda, grafen ve tiirevleri ile
birlikte katkilanan farkli metal nanopargaciklarla elektromanyetik kalkanlama etkinligine
iliskin fazla sayida makale olmasina ragmen, nano gadolinyum oksit katkili

nanokompozitlere iliskin hemen hemen higbir ¢alisma bulunmamaktadir.

Nanokompozitlerin ilgi c¢ekici olmasini ve arastirilmasina olanak saglayan temel
motivasyonlar, yerini alacagi diisiiniilen malzemelere oranla daha hafif, daha saglam,
cevresel kosullara daha dayanikli, farkli katkilama oranlariyla 6zellestirilebilen ve daha
maliyet etkin ¢ozlimler liretilebilecek olmasidir. Yaptigimiz ¢alismada da bu motivasyonlar
ile yola ¢ikarak, 6zellikle daha hafif ve dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyulan havacilik ile
(hassas elektromanyetik ve akustik sistemleri de barindiran) savunma sanayii alanlarinda

kullanilabilecek malzeme gelistirilmek hedeflenmistir.

Yapilan testler sonucunda ozetle;

= 90,5 GNP katkilama oraninda 1,5 dB olan kalkanlama etkinligi ortalama %5 GNP
ile 3dB’¢e, %10 GNP ile 8 dB’e yiikselmistir. %10 GNP ve %10 Gd,0Os katkilamada

ise maksimum degerine ulasarak 11 dB’e artmistir (1,62 GHz’de).

= 100-6000 Hz frekans araliginda en diisiik ses iletim kayb1 30 dB, en yiiksek 55 dB
olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerler iiretilen kompozitlerin oldukca iyi ses yalitim

ozelligine sahip olduklarin1 gostermektedir.

Elektromanyetik kalkanlama igin elde ettigimiz sonuglarin iyi bir kalkanlama malzemesi
elde etmek adina diisiik oldugu degerlendirilmektedir. Ancak elde ettigimiz sonuglar

literatiirde yapilan benzer ¢alismalarla uyumlu sonug gostermektedir.
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Elektromanyetik kalkanlama etkinliginin arttirilmasi igin ¢alismamizda tespit ettigimiz ve

literatiirde de belirtilen hususlar su sekilde siralanabilir:

Nanokompozit iiretiminde en zor siireglerin basinda nano dolgu malzemelerinin
matris i¢inde dagiliminin homojen hale getirilmesidir. Calismamizda her ne kadar
literatiirlerde ¢ok fazla sayida arastiricilarin kullandig1 yontemler kullanilmis olsa
bile homojen dagilim olup olmadigini bilinmemektedir. Bunun i¢in 6rneklerinin
SEM  goriintiileri ile  kontrol edilmesi gerekmektedir.  Orneklerimizin
elektromanyetik kallanlama etkinliginin degerini etkileyen faktorlerden birinin de bu
oldugu sdylenebilir.

Olgiim sisteminde kalkanlama etkinliginin dogru bir sekilde 6lgiilebilmesi igin
referans ve yiik orneklerinin kalinliklarindaki sapmanin en fazla 25 pm olmast
gerekmektedir. Ancak, epoksi matrisli nanokompozitlerde gereken silikon kaliplarin
1,5 mm kalinlikl1 6rnekler i¢in iiretilmesi, mevcut kalip tiretme teknikleriyle zorluk
yaratmaktadir. Silikon kaliba dokiilen kiirlenmemis epoksi kompozitin kalinlig
dokme miktarina gore degiskenlik gostermektedir. Bunun sonucunda Ornege ait

kalkanlama etkinliginin olumsuz etkilendigi degerlendirilebilir.

Urettigimiz kompozit ve nanokompozitlere benzer malzemelere iliskin ses iletim kaybi

calismasi literatiirde bulunamamistir. Elde ettigimiz ses iletim kayb1 sonuglarinin biiyiik

alanl1 ses yalitimi gereken bir uygulamadan c¢ok sesten -etkilenebilecek hassas

elektromanyetik cihazlarin hem elektromanyetik hem akustik yalitimini saglanmasi adina

onemli oldugu degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, tez ¢alismamizin:

Nanokompozitlere iliskin hem elektromanyetik hem de akustik kalkanlama
Ozelliklerinin ve farkli nanopargaciklar ile iliskilendirilerek incelenmesinin literatiire
katk1 saglayacagi,

Ozellikle yaklasik 1,5 GHz’de artan kalkanlama etkinliginin, istenen frekanslari
geciren ve istenmeyen frekanslar1 engelleyen EMI filtreler i¢in Ornek
olusturabilecegi,

Urettigimiz nanokompozitlerin hem elektromanyetik kalkanlama hem de akustik

izolasyon gereken sistemlerde uygulanabilirliginin arastirilabilecegi,
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Urettigimiz kompozitlerin su alt1 akustik frekanslarinda da incelenerek, ézellikle
savunma sanayiinde kullanilan hassas akustik ve elektronik sensorlerde
kullanabilirliginin arastirilabilecegi,

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 06l¢iim sistemlerinde, Ornek iiretim
siireglerindeki hata paylarinin daha diisiik olmasina yonelik caligmalarm da

yapilmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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