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OZET

ABSTRACT

Gelisen teknoloji sonucu elektrikli ve elektronik cihazlarin
kullanimi  artmistr. Buna bagh olarak elektromanyetik ¢evre
kirliligi giiniimiiziin en donemli ¢evre sorunlarmdan biri haline
gelmistir.  Giiniimiizde  klasik  kalkanlama — malzemelerinin
dezavantajlarindan dolayr yiiksek performansii, daha hafif, esnek
ve diigiik maliyetli olan grafen katkili polimer tabanli kompozit
malzemelerin tiretimi tercih edilmesi soz konusudur. Bu ¢alismada,
esnek, hafif, direncli ve yiiksek performansli kalkanlama etkinligi
gosteren grafen katkili odun-plastik (OPG) nanokompozitleri
tiretilmigtir. Elde edilen kompozit malzemelerin yapisal ve
elektromanyetik kalkanlama etkinligi (EKE), yalitkanlik sabiti,
manyetik gegirgenlik gibi elektromanyetik ozellikleri 8-9 GHz
frekans arahiginda analiz edilmistir. Sonuglar iiretilen polimer
bazli malzemelere ¢ok az miktarda grafen yapilar: katildiginda
elektromanyetik kalkanlama performansint arttirdigini  ortaya
koymustur. Dolayisiyla aragtirmamiz kompozitlerin
elektromanyetik  kalkanlama performansimin  artisini  onlarin
elektromanyetik ozelliklerine dayandirmistir. Kisacasi iyi birer
elektromanyetik kalkanlama malzemesi elde edilmistir. Diger
nanokompozitlerden daha fazla oranda grafen iceren OPG-4
malzemesi 8-9 GHz frekans araliginda en yiiksek elektromanyetik
kalkanlama etkinligi sergilemistir. Sonug¢ olarak bu ¢alismada
farkly oranlarda grafen ( agwrlik¢a % 0-6 ) iceren odun-plastik
nanokompozitlerinin bes farkly kombinasyonu olan OPG-1, OPG-
2, OPG-3, OPG-4 iiretilmis olup bunlarin elektromanyetik
kalkanlama etkinligi ve elektromanyetik ozellikleri arastirilmistir.
En yiiksek kalkanlama etkinligi degeri OPG-4 numunesinde
yaklasik 24 dB olarak sergilenmistir. Uretilen nanokompozitlerin
elektronik koruma ve lazer koruma teknolojisinde yaygin olarak
kullanilabilecegi ongériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi,
Grafen, Nanokompozit, Polimer.

Electrical and electronic devices have been widely used with the
improvement of technology. As a result of this demand,
electromagnetic pollution has become one of the most important
environmental problems nowadays and in the future. Today,
graphene based polymer composites which are high performanced,
lighter, flexible and low cost have been preferred as shielding
material instead of classical shielding structures owing to their
disadvantages. This paper presents the comparative study of
graphene based wood-polyvinyl chloride (WPG) nanocomposites
which have good flexibility, resistivity, light weight, and high
performance shielding. In addition to that, electromagnetic
interference shielding effectiveness (EMI SE) and electromagnetic
properties, such as dielectric permittivity and magnetic permittivity
are analized in 8-9 GHz frequency band. The results show that little
amount of graphene existence in produced polymer composites
provides better EMI SE. Therefore, the increase of EMI SE value is
attributed to the electromagnetic properties of the nanocomposites.
In short, this report determines that good electromagnetic shielding
material has been obtained. OPG-4 contains more graphene
amount than other composites and exhibited the highest EMI SE
value in 8-9 GHz. As a result, four different combinations of wood-
polyvinyl chloride-graphene nanocomposites, WPG-1, WPG-2,
WPG-3, WPG-4, (with % 0-6 wt graphene) have been produced and
their electromagnetic shielding effectiveness and electromagnetic
properties are investigated in this study. As mentioned before, the
highest EMI shielding effectiveness is obtained in WPG-4 as
approximately 24 dB. This paper claims that the produced
structures can be efficiently handled in electronic protection and
laser protection technology.

Keywords: Electromagnetic Shielding Effectiveness, Graphene,
Nanocomposite, Polymer.

1. GIRIS

Son yillarda, insan hayatinin birer vazgecilmez parcast olarak giinlik yasamda cok cesitli elektrikli aletler ve yiiksek
frekansli elektronik cihazlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tudose ve ark., 2015). Bu cihazlara bilgisayarlar, televizyonlar,
cep telefonlar1, mikrodalga firinlar, {tiiler, ses sistemleri, klima, fotokopi makineleri, otomobiller, ucaklar, transformatdrler,
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kontrol sistemleri, baz istasyonlari, telekomiinikasyon aglari, yiiksek gerilim hatlari, radyo ve televizyon vericileri, tibbi cihazlar,
uydu sistemleri, askeri savunma sistemleri, radarlar 6rnek gosterilebilir (Yilmaz, 2014; Gedler ve ark., 2016). Bu sistemler
karmasik devrelere sahiptir ve dolayistyla elektromanyetik dalga yayarak elektromanyetik girisime (EMG) neden olurlar ki bu
da cihazlarin performansini etkiler ve bazen tiim ¢aligma sistemi ¢okebilir (Eswaraiah, 2010). Bu nedenle elektromanyetik
kirliligin 6nlenmesi yani cihazlarin elektromanyetik uyumluluk i¢inde ¢alismasi ve insan, hayvan ve bitki sagligina zararlarinin
ortadan kaldirilmasi i¢in elektromanyetik ekranlamaya ciddi olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna bagli olarak biraz 6nce
bahsettigimiz sistemlerin elektrik enerjisini ¢evresiyle etkilesime girmeden verimli olarak kullanmasi, iletmesi ve faaliyetini
stirdiirmesi amacglanir. Bu talebin karsilanmasi ise ekranlama malzemelerinin emme ve yansitma yoluyla elektromanyetik
dalgalarin olumsuz etkilerini en aza indirmesi ile ger¢eklestirilmektedir (Yesmin ve ark., 2016; Kim ve ark., 2012).

Elektromanyetik kirliligi azatlmak amaciyla elektromanyetik kalkanlama uygulamalarinda gesitli metal esasli kompozitler
kullanilmustir. Fakat metaller agir olmasi, ¢evresel kararliliginin diisiik olmasi, esnek bir yapisinin olmamasi, paslanabilmesi,
uygulanabilirlik ve iglenebilirlik agisindan iiretim asamasinda elverisli olmamasi gibi 6nemli sorunlar1 beraberinde getirmekteydi
(Mondal ve ark., 2017; Chen ve ark., 2015; Liu ve ark., 2014; Li ve ark., 2006). Bu yiizden son zamanlarda bilim diinyas1 yeni
elektromanyetik kalkanlama malzemelerine yonelmistir ve kompozitler {izerine yapilan ¢aligmalar ilgi odagi olmaya baglamustir.
fletken nanokompozitler 6zellikle GHz bandinda elektromanyetik kalkanlama uygulamalarinda hizla popiiler olmustur.
Nanokompozitlerin kalkanlamada yaygin olarak kullanilmasinin sebepleri metallere kiyasla hafif olmasi, esnek yapida olmasi,
paslanma ve asinma probleminin olmamasi, islenebilirlik ve uygulanabilirliginin kolay olmasi gibi kaydadeger avantajlariyla
siralanabilir (Al-Ghamdi ve ark., 2016; Hsiao ve ark., 2014; Hsiao ve ark., 2013). Ornek olarak, karbon esasl dolgu maddeleri
(Al-Saleh ve ark., 2013; Nayak ve ark., 2014) (grafit, siyah karbon karasi, karbonfiber, karbon nanofiber) igeren polimer
kompozitler yiiksek frekans bandinda elektromanyetik kalkanlama malzemesi olarak kullanilmis ve elektromanyetik dzellikleri
ve elektromanyetik kalkanlama etkinligi gibi nicelikleri incelenmistir (Das ve ark., 2001). Son zamanlarda karbon esaslt
malzemeler test edilmistir 6zellikle de grafen esasli kompozit yapilar kalkanlama ¢alismalarinda belirgin bir 6nem kazanmistir.

Grafen, karbonun allotropu olan karbon atomlarmin sp? melezlesmesi tiriiniidiir. Grafen gelikten gok daha giiglii ve iyi bir
iletken olmasiyla ¢ok iyi mekanik ve elektronik 6zelliklere sahiptir. 2004 yilinda Geim ve Novoselov tarafindan kesfedilmesiyle
birlikte dikkatleri {izerine ¢ekerek bilim diinyasinin arastirma konusu olmustur (Allen ve ark., 2009; Geim ve ark., 2007).
Yapisindaki grafen artigina bagli olarak polimer bir malzeme iletkenlik, esneklik ve kalkanlama malzemesi olarak iyi bir yetenek
kazanir. Bu yilizden grafen iyi bir elektromanyetik kalkanlama malzemesinin vazgecilmez yap1 maddesidir (Verma ve ark., 2015).
Son zamanlardaki birgok ¢alismada elektromanyetik kalkanlama malzemesi olarak polimer kompozitler incelenmistir. Bunlara
ornek olarak bir ¢calismada yiiksek yapili karbon karasi (Y'Y-KK)/polipiropilen (high structure carbon black/ polypropylene)
polimer kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama mekanizmasi analiz edilmistir (Al-Saleh ve ark., 2013). Bir baska ¢alismada
1 adimli koptiklii polikarbonat/grafen nanokompozitlerinin gelismis elektromanyetik kalkanlama etkinligi arastirilmigtir. Sima
ve arkadaslar1 ise biyolojik olarak pargalanabilen grafen esasli nanokompozitlerin yalitkanlik 6zellikleri ve elektromanyetik
kalkanlama etkinligini arastirmiglardir (Kashi ve ark., 2016).

Bu calismada agirlik¢a % 0-6 oranda grafen igeren odun-plastik-grafen (OPG) kompozitlerinin 8-9 GHz frekans bandinda
elektromanyetik kalkanlama etkinlikleri incelenmistir ve kalkanlamanin emilme ve yansima mekanizmalarindaki gelisimi ortaya
konulmustur. Teorik hesaplamalarimiz ve analizlerimiz kompozitteki grafen artiginin kompozitin daha yiliksek performansli
elektromanyetik kalkanlama etkinligi sagladigini sergilemistir. Elektromanyetik kalkanlamanin artist  kompozitin
elektromanyetik 6zelliklerinin iyilesmesi ile iliskilendirilmistir. Yani grafen sayesinde elektromanyetik 6zelligi artan OPG
numunelerimiz yiiksek kalkanlama etkinligi degerlerine ulasmustir. Ozetle, ¢alismamiz iyi birer elektromanyetik kalkanlama
malzemesi {irettigimizi ortaya koymustur. Agirlikca % 0 grafen iceren OPG-1 kompoziti yaklasik olarak 3 dB ekranlama etkinligi
degerine sahipken % 6 grafen bulunduran OPG-4 kompoziti en yliksek degeri yaklasik 24 dB kalkanlama etkinligine ulagmigtr.
Buradan ¢ikarilacak sonu¢ OPG kompozitlerinin elektromanyetik radyasyonun dnlenmesi igin iyi bir kalkanlama malzemesi
oldugudur. Son olarak iiretilen OPG kompozitleri uygun formlara getirilerek elektronik koruma teknolojilerinde ve batarya
teknolojisinde, grafen yapili sensor, transistér ve diger elektronik elemanlarin iretiminde, giyim sektoriinde, bina yapi
malzemelerinde, ugak kanat ve gévde elemanlarinda, medikal cihaz ve teknolojilerinde, akilli telefonun biitiin par¢alarinda ve
ev uygulamalarinda kullanilabilecektir.

2. MATERYAL ve METOD

Calismamizdaki nanokompozit malzemenin yapisinda biyolojik kaynak olarak Tiirkiyede yetisen ¢am odunu tozu (Tirk
¢ami- Pinus sylvestris L.) kullanilmistir. Kullanilan bu Tiirk gam odununun boyutu yaklagik olarak 400-420 pum dir. Malzemenin
yapisina katilan PVC ( Polivinil klorid-K degeri 66) “Petkim Holding” sirketinden satin alinmistir. Ayrica ¢alismamizda
kullandigimiz nanomalzeme grafen nanoplatelet tozlaridir ve %99 dan fazla saflikta, 150 m2/g yiizey alan ve 5-8 nm
kalinligindadir. Bu grafen nanomalzemesi Graf Nano Teknolojik Malzemeler Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.(
Kahramanmaras/Tiirkiye) tarafindan saglanmustir. {1k olarak kompozitler (OPG) agirlikca PVC-% 5 odun - % x grafen olmak
iizere (x : 0, 1.5, 3, 6) plastik, odun, grafen ve diger baz1 ihtiya¢ duyulan katki maddeleri kullanilarak elde edilmistir. Bu 4 farkl
OPG kompozitlerin ¢ift vidali presleyici kullanilarak topaklar halinde iiretimi yapilmistir. OPG topaklarina sicak pres yapilirken
22.8 x 10.2 x 2 mm o&lgiilere sahip Carver marka cihaz kullanilmistir. OPG kompozitleri Kahramanmaras Siitgii imam
Universitesi (KSU) biinyesindeki Teknokent te bulunan test ve analiz cihazlarindan biri olan elektron mikroskobu tarayicis
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(SEM-Zeiss EVO 10LS) vasitasiyla incelenmistir. PVC- % 5 odun - % x grafen (OPG) kompozitlerinin sagilma parametrelerinin
(S parametreleri) dl¢timleri 8-9 GHz frekans bandinda WR-90 dalga kilavuzu olan Vektor Sebeke Analizorii ile alinmistir.

Ayrica OPG kompozitlerinin her birinin yalitkanlik sabiti ve manyetik gecirgenlik 6zellikleri analiz edilmistir. S11 ve S22
parametreleri yansima katsayisini, S12 ve S21 parametreleri ise iletim katsayisini ifade eder. Calismada kullanilan OPG
kompozitlerine ait numunelerin (22.8 x 10.2) kalinlig1 2 mm dir. Asagida sekil 1a da bir malzemenin elektromanyetik kalkanlama
etkinligi Ol¢im diizenegine ait bir 6rnek sematik olarak gosterilmistir (Kim ve ark., 2012). Sekil 1b de elektromanyetik
kalkanlama mekanizmasi sematize edilmistir (Zhao ve ark., 2016). Sekil 1¢ de ise OPG kompoziti 3 ayr1 bilesen olarak sematize
edilmistir.
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Sekil 1  a. Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi Olgiim Diizenegi b. Elektromanyetik Kalkanlama Mekanizmasi
¢. OPG Nanokompozitlerinin Sematik Gosterimi

3. TARTISMA VE BULGULAR

Elektromanyetik girisime kars1 toplam kalkanlama etkinligi (KEwpiam) malzemenin elektromanyetik dalgay1 zayiflatma
basarisini gosterir ve desibel (dB) olarak olgiiliir. Bu deger elektromanyetik uyumluluk i¢in 6nem arzetmektedir ve KEoplam »
gelen dalga giiciiniin ( Py) iletilen dalga giiciine (P;) orani ile denklem (1) deki ifade ile hesaplanir (Kim ve ark., 2012; Modak
ve ark., 2015). Kalkanlamada 3 tiir kayiptan bahsederiz ve bunlar :

KEy : Yansima kayiplari
KEE : Emilme kayiplari ( yutulma )
KEc : Coklu yansima kayiplar1

P
KE , =10log(") (1)

t

Toplam kalkanlama etkinligi KEoplam, yansiyan KEy , emilen KEg ve ¢oklu yansimalar KE¢ nin toplamui ile de denklem (2) de
oldugu gibi hesaplanabilir ve KE¢ degeri ¢ok kiigiik olma durumuna gore ihmal edilebilir.

KE
KE

=KE_+KE, +KE. veya
=KE;+KE,

toplam ( 2)

toplam

Deneysel ortamda elde edilen sonuglara baktigimizda dlglimler dogrudan yansima katsayist (Si1) ve iletim katsayist (S1) gii¢
ifadelerini saglamakta olup sirasiyla yansitilan gii¢ (Y) ve Iletilen gii¢ (I) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Y=18,[ =S,/ 3)
i=[5,[ = [S,f “)

|S11 |2 ve |822 |2 parametreleri ayni degere sahiptir ve ikisi de yanstyan dalganin giiciinii temsil etmektedir yani yansima katsayisini

temsil etmektedir. |S,,|"ve |S,|" ifadeleri de iletilen dalganin giiciinii gostermektedir bu da iletim katsayisidir. Genel olarak

[T T3

baktigimizda Sy, parametresi kalkanlama malzemesi iizerinde ne kadar enerji transferinin gergeklestiginin bir 6l¢iisiidiir. “m
kalkanlama etkinligi 6l¢lim cihazinin elektromanyetik radyasyonun (elektromanyetik dalga) alindig: giris ucudur. “n” ise gelen
elektromanyetik dalganin iletildigi ¢ikis ucudur. Olgiim diizeneginin sagladigi ¢ikis degerleri S1, S12, S12 ve So1 parametreleridir.
Bu parametreler sayesinde toplam ekranlama etkinligi KEopiam , emilme-yutulma kayiplar1 KEg ve yansima kayiplari KEy analiz
edilmektedir.
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Burada yansima ve emilme-yutulmadan kaynaklanan elektromanyetik kalkanlama etkinlikleri denklem ( 5 ) ve denklem
( 6) da goriildiigii iizere hesaplanabilir.

KE, =-10log(1-|s,,[") ®)

KE, - 10iog( 3L
e &( |2) (6)

12

Sekil 1b de basit bir elektromanyetik kalkanlama etkinligi mekanizmasi sematize edilmistir. Buradaki mantik gelen
elektromanyetik dalganin bir kismmin metal iletken ile yansitilmasidir. Metal tarafindan yansitilamayan elektromanyetik
dalgalarin bir kismi metal tabakadan igeri girebilecektir. Metal sayesinde zayiflatilan sinyal burada iiretmis oldugumuz polimer
kompozit malzeme tarafindan bir emilime ugrayacaktir. Gelen sinyalden yansima ve emilme asamalarini gegebilen
elektromanyetik dalgalar oldugunda bu iletilen dalgadir ve kalkanlama mekanizmasini gegebilmistir. Ayrica gelen dalga 2 metal
tabaka arasinda ¢oklu yansimalara ugrayacaktir fakat bu ¢alismada yansima ve emilme kayiplarina kiyasla ¢ok kii¢iik oldugundan
dolay1 ihmal edilmistir.

OPG kompozitlerinin 8 GHz deki yalitkanlik sabiti (g), manyetik gecirgenlik (i), yansima katsayis1 (S11), iletim katsayisi
(S21), emilme kalkanlama etkinligi (KEg), yansima kalkanlama etkinligi (KEy) ve toplam kalkanlama etkinligi (KEpiam)
degerleri tablo 1 de gosterilmektedir. Tablo 1 i inceledigimizde KEy degerlerinin KEg degerlerinden ¢ok kiigiik oldugu
goriilmektedir ki bu da elektromanyetik kalkanlama basarisinda belirgin roliin emilme mekanizmasina ait olduguna kanitlar.
Sirastyla kompozitlerdeki grafenin agirlikga orant % 0 OPG-1 de, % 1.5 OPG-2 de, % 3 OPG-3 te ve son olarak % 6 oranda
OPG-4 tedir.

Tablo 1. Nanokompozitlerin 8 GHz deki Elektromanyetik Parametre Degerleri

Kompozit &(F/m) p(H/m) Su S12 KEv(dB) KEk(dB) KEoplam(dB)
OPG-1 2,957 0,909 -0,2989 0,6571 0,4066 3,2397 3,6463
OPG-2 3,105 0,959 -0,3395 0,1565 0,5319 15,5725 16,1045
OPG-3 3,158 0,969 -0,3655 0,1212 0,6228 17,7049 18,3277
OPG-4 3,313 0,995 -0,3961 0,0692 0,7729 22,4213 23,1942

Elektromanyetik kalkanlama basarisinin artmasi kompozitlerinin elektromanyetik 6zelliklerinin iyilesmesine bagli oldugu
goriilmektedir. OPG-1 in yalitkanlik sabiti € = 2,957 F/m ve manyetik gecirgenligi p = 0,909 H/m iken toplam elektromanyetik
kalkanlama etkinligi KEoplam = 3,6463 dB dir ; bunun yaninda OPG-4 iin yalitkanlik sabiti € = 3,313 F/m ve p = 0,995 H/m iken
toplam elektromanyetik kalkanlama etkinligi KEwpam = 23,1942 dB olmaktadir. Bu performansin artist OPG
nanokompozitlerinin grafen oranmin yiiksekligine baglidir. Tablodan sirasiyla diger OPG nanokompozitleri arasindaki
elektromanyetik 6zelligin artigina bagli olarak yansitma basarisi, emilme basarisi ve toplam elektromanyetik kalkanlama (KEy,
KEE, KEoplam) basarisinin arttig1 gézlemlenebilmektedir. Yine ayni yoruma sekil 2 ve sekil 3 ile ilgili sonuglarda bahsettigimiz
gibi tabloda da S;; ve S katsayilarinin azalmasina bagli olarak kalkanlama performansinin arttig1 seklinde varabiliriz. Son
olarak tabloda KEy degerlerinin KEg den ¢ok diisiik oldugu ve KEg nin KEoplam @ olduk¢a yakin degerler oldugu sergilenmistir
ve buradan anlasilacak olan da yansima mekanizmasindaki basartya kiyasla kalkanlama bagarisinin yiiksek oranda emilme
mekanizmasinda oldugudur. Bu ¢alismamuz iirettigimiz malzemenin emilme potansiyeli yiliksek olan bir nanokompozit olmasiyla
iligkilendirilmistir ve sonuglar da bu iliskiyi ispatlar niteliktedir.

Sekil 2 de goriildiigii iizere , kompozitlerin yansima gii¢ parametre degerleri (Si1) 8-9 GHz frekans band araliginda
karsilastirilmistir. En yiiksek S1; degeri grafen oran1 % 0 olan OPG-1 nanokompozitinde sergilenmistir. Bu deger yaklasik olarak
-0.3 olarak goriilmiistiir. S1; degerinin diisiik olmasi kompozitteki grafen oraninin artmas: anlamina gelmektedir. Bu sebeple en
diistik Si; degeri agirlikga % 6 grafen iceren OPG-4 nanokompozitinde yaklagik olarak -0.4 olarak 6l¢iilmiistiir. Buradan S,
degerinin azalmasi nanokompozitteki grafen oraninin artmasiyla yansima kayiplarinin artmasi sonucu ¢ikarilmaktadir yani
yansima mekanizmasi kalkanlama etkinliginin artmas1 demektir.
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Sekil 2. OPG Nanokompozitlerinin 8-9 GHz deki Olgiilen S; Degerleri

OPG nanokompozitlerinin emilme gii¢ parametre (S»1) degerleri (iletim katsayisi) 8-9 GHz frekans bandinda sekil 3 te
gosterilmistir. En yiiksek S»; degeri diger nanokompozitlere kiyasla % 0 grafen igeren OPG-1 nanokompozitinde 6l¢iilmiistiir.
Diger taraftan en diisiik deger Sy1 degeri ise grafen oran1 % 6 olan OPG-4 te dlgiilmiistiir. Burada Si; ve Sz degerleri azaldikga
elektromanyetik kalkanlama etkinligi degeri artacaktir ki kompozitler arasinda en yiiksek kalkanlama perfomansi OPG-4
nanokompozitinde sergilenecektir.

0,7
0,6
OPG-1
05+ - OPG-2
OPG-3
0,4- -~ OPG-4
)
&
o 0,34
0,2
0,1
0,0 T T T T
8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 9,0

Frekans (GHz)

Sekil 3. OPG Nanokompozitlerinin 8-9 GHz deki S;; Degerleri

Tekrar hatirlatmak gerekirse, Si1 ve Sy1 degerleri elektromanyetik kalkanlama etkinligi cihazinin sagladigi nanokompozitlere
ait kalkanlama performans katsayilaridir.

EKE 6l¢tim cihazindan elde edilen S;; ve S»; katsayilar1 kullanilarak her bir OPG nanokompozitine ait toplam
elektromanyetik kalkanlama etkinligi degeri 8-9 GHz frekans band araliginda sekil 4 te karsilastirilmistir. i1k olarak denklem (3)
ve denklem (4) te yansitilan gii¢ (Y) ve iletilen gii¢ (1) sirastyla hesaplanmistir. Sonrasinda yansitilan dalganin kalkanlama
etkinligi KEy ve emilen dalganin kalkanlama etkinligi KEg sirastyla denklem (5) ve denklem (6) daki ifadelerle hesaplanmistir.
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Son olarak nanokompozitlerin herbiri ig¢in KEpam degerleri denklem (2) deki esitlik kullanilarak hesaplanmistir. OPG-1
agirlikca % 0 grafen oranina sahiptir. OPG-2 % 1.5 grafen, OPG-2 % 3 grafen, OPG-3 % 6 grafen i¢germektedir.

24 -
20
16
)
T 12
u:cJ —— OPG-1
OPG-2
= ~+ OPG-3
OPG-4
4 4
0 ) 1 1 1
8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 9,0
Frekans (GHz)

Sekil 4. OPG Nanokompozitlerinin Toplam EKE Degerleri

Sekil 5 te ise ornek olarak 8.5 GHz deki KEg , KEy ve KEqpam degerleri karsilastirilmistir. Bu grafikten kalkanlamanin
yiiksek oranda emilme-yutulma mekanizmasinda gergeklestigini anlayabiliriz. Clinkii KEg degeri KEoplam degerine ¢ok yakindir
ve benzer bir yoriinge izledigi goriilmektedir. Spesifik 6rnek olarak verecek olursak sekil 4 e gore OPG-3 iin 8 GHz, 8.5 GHz ve
9 GHz deki degerleri sirastyla, OPG-3 8 GHz icin 17.70 dB KEE degeri, 0.62 dB KEy ve 18.32 dB KEp.am degerlerine sahiptir,
ayni sekilde OPG-3 8.5 GHz i¢in, 17.80 dB KEEg, 0.59 dB KEy ve 18.40 dB KEspam degerlerine ve 9 GHz i¢in 17.97 dB KEk,
0.58 dB KEy ve 18.56 dB KEpm degerlerine sahiptir. Yine ayni sekilde sekil 5 e bakildiginda diger nanokompozitlerin de
yoriinge ve KE degerleri incelenebilir ve ayni yorum ¢ikarilir.
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w (Y)
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8 =
4 i
0 - = = =
OPG-1 OPG-2 OPG-3 OPG-4

OPG Nanokompozitleri

Sekil 5. 8.5 GHz deki Toplam EKE Degeri, Yansima Kalkanlama Etkinligi Degeri ve Emilme Kalkanlama Etkinligi
Degerinin Karsilagtirilmasi
Sonug olarak elektromanyetik dalga OPG nanokompozitleri tarafindan emilimle karsilasir ve kaydadeger bir zayiflamaya
ugrarlar ve onlar1 yiiksek oranda gegemezler.
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Bu nedenle, elektromanyetik kalkanlama basarisinin yiiksek oranda emilme mekanizmasinda gergeklestigi ve grafen
sayesinde OPG nanokompozitlerinin elektromanyetik kalkanlama yetenegi kazandigi sonucuna varabiliriz. Sonug olarak bu
calisma OPG nanokompozitlerinin iyi bir elektromanyetik kalkanlama malzemesi oldugunu ortaya koymustur. Bir ¢alismada
grafen nanokompozitleri incelenmistir ve % 0-15 araliginda grafen icermektedir. Bu nanokompozitlere bakildiginda kalkanlama
etkinligi O ile 16 dB aras1 bir deger sergileyerek ¢aligmamizdaki sonucglart desteklemistir yani grafen artisina bagli olarak
kalkanlama performansini artirdigini ortaya koymustur (Kashi ve ark., 2016). En yiiksek elektromanyetik kalkanlama degeri
agirlikca % 15 oranda grafen iceren kompozitte 15.5 dB olarak elde edilmistir. Bu ¢aligsmaya kiyasla bizim tiretmis oldugumuz
kompozitlerden OPG-2 % 1.5 grafen oraniyla 0.4918 dB yansima ve 15.80 dB emilme ile 16.29 dB toplam kalkanlama etkinligi
degerine ulagmistir. Bir bagka aragtirma grafen/Fe304 kompozitlerini incelemistir ve agirlikca % 10 grafen igerigiyle en yiiksek
18.2 dB KE(opiam degeri saglamistir. Bu bilgiye ek olarak, bu ¢alismada da goriilecegi tizere kalkanlamanin ¢gogunlugunun emilme
mekanizmasinda ger¢eklesmistir ve KEy ile KEiplam benzer yoriinge izlemistir (Shen ve ark., 2013). Fe304/RGO/polianilin
kompozitleri lizerine arastirma yapan Singh ve arkadaslari ise 26 dB elektromanyetik kalkanlama etkinligi degeri elde etmislerdir
(Singh ve ark., 2013). Calisgmamizdaki bu deger % 6 oranda grafen iceren OPG-4 nanokompoziti ile yaklagik olarak elde
edilmistir. Sonug olarak grafen esasli polimer yapidaki kompozit malzemeler kaydadeger bir elektromanyetik kalkanlama
performansina sahip olduklarini kanitlamistir. Bu ¢calisma OPG nanokompozitlerin EKE degerlerini raporlamustir ve onlarin birer
iyi kalkanlama malzemesi oldugunu sonuglariyla birlikte destekleyerek uygulama alanlarindan bahsetmistir ve miithendislik
bilimi literatiiriine ve elektronik teknolojisine katkilarini ortaya koymustur.

Uretilen grafen yapilarinin morfolojisi taramali elektron mikroskobu (TEM) ile incelenmis ve desteklenmistir. Sekil 6 da
iirettigimiz nanokompozitlere ait TEM goriintiileri mevcuttur.

Sonuclar gostermistir ki nanokompozitlerin yapisindaki grafen diisiik oranda olsa dahi, nanokompozitlerde homojen bir
goriintii olusturmustur ve odun-plastik i¢inde iyi bir dagilima sahip olup istikrarl bir yap1 sergilemistir.

Sekil 7 deki goriintiiler iretmis oldugumuz kompozitlerin kamera kullanilarak fotograflanmig halleridir. Goriildigi gibi
odun plastik ve grafen iyi bir form olusturarak malzeme halini almigtir. Uretilen OPG malzemesi elektronik teknolojisinde giriste
bahsettigimiz biitiin uygulamalarda yerini alabilecektir.

Sekil 7. OPG Kompozitleri Kamera Gériintiileri

4. SONUC

Kompozitin yapisina katilan grafen miktar1 artikga elektromanyetik 6zellikler ( yalitkanlik sabiti ve manyetik gegirgenlik )
artmaktadir. Ayrica elektromanyetik kirliligi dnlemek ve elektromanyetik uyumlulugu saglamak iizere yapilan ¢alismamizda
grafen artis1 kompozit malzemenin daha yiiksek elektromanyetik kalkanlama performansina ulagmasini saglamistir. Bu basar1
OPG polimer kompozitleri ile elde edilmistir. En yiiksek elektromanyetik kalkanlama etkinligi degeri agirlikca % 6 grafen iceren
OPG-4 kompozitinde yaklasik 24 dB olarak elde edilmistir. Bu c¢alisma odun-plastik-grafen (OPG) kompozitlerinin iyi bir
elektromanyetik kalkanlama malzemesi oldugunu ve elektronik koruma teknolojisinin ve elektronik malzeme iiretimi i¢in bircok
uygulamada yerini alabilecegini ortaya koymustur.
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