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Oz

Bu caligmada, geleneksel karigik oksit teknigi kullanilarak zeolite: kirpilmig elyaf kompozitler iretilmistir. Tek fazli dogal zeolit
bilesigi 1050 °C'de 4 saat sinterlendikten sonra iiretildi. Yapisal inceleme igin, gesitli miktarlarda zeolit: kirpilmis elyaf kompozit
tozlar tretildi. Yapisal analiz i¢in X-151n1 kirinimi (XRD) yapildi, bu da zeolitte ikinci fazin olugsmadigini gosterdi. Ek olarak, zeolit:
kirpilmis elyaf kompozitler, ¢esitli oranlarda zeolit, kirpilmis elyaf bilesimleri ve epoksi kullanilarak sicak presleme ile imal edildi.
Cesitli agirliklarda olusturulan zeolite: kirpilmis elyaflar bilesigi ve epoksi reginesi, mikrodalga koruyucu etkili kompozitleri imal
etmek i¢in kullanildi. Ag analizér (NA) cihazi kullanilarak, 1.5 mm kalinliktaki zeolit: kirpilmis elyaf kompozitlerin mikrodalga
ekranlama etkinligi 6.5-17.5 GHz frekans araliginda 6lgiildii ve 17.17 GHz'de minimum -40.52 dB ekranlama etkinlik degeri elde
edildi. Zeolit: kirpilmis elyaf kompozitlerinin ozellikleri, ekranlama etkinligi igin karakterize edildi. Numunelerdeki zeolit ve
kirpilmus elyaflarin igerigi, mikrodalga ekranlama etkisi performansini degistirmek i¢in daha biiylik ve gerekli frekans bantlari i¢in
modiile edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Elekromanyetik ekranlama etkinligi, Matriks kompozitler, Karigik oksit, Zeolit.

Shielding Effectiveness of Zeolite: Chopped Strands Composites for
Radar and Wider Frequency Applications

Abstract

In this study, zeolite: chopped strands composites were produced by using traditional mixed oxide technigque. The single phase natural
zeolite compound was generated after sintering at 1050 °C for 4 h. For the structural investigation, various quantities powders of
zeolite: chopped strands composites were generated. X-ray diffraction (XRD) was carried out for the structural analysis, which
indicated that second phase did not form in zeolite. Additionally, the zeolite: strands composites were manufactured by hot pressing
using the compositions of zeolite, chopped strands in various proportions and epoxy. The zeolite:chopped strands compound formed
in various weights, and epoxy resin were used to fabricate microwave shielding effectiveness composites. Utilizing network analyser
(NA), the microwave shielding effect of zeolite: chopped strands composites at a thickness of 1.5 mm were measured in the range of
6.5-17.5 GHz and a minimum of -40.52 dB shielding efficacy value was achieved at 17.17 GHz. Feautures of zeolite: chopped
strands composites were characterized for shielding effectiveness. The content of zeolite and chopped strands in the samples may be
modulated for the larger and needed frequency bands to change the microwave shielding effect performance.

Keywords: Electromagnetic shielding effectiveness, Matrix composites, Mixed oxide, Zeolite.
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1. Giris

Radar, uydu iletisimi ve mobil iletisim sektorlerinde yiiksek
frekans uygulamalarina olan talebin artmasi nedeniyle,
elektromanyetik radyasyon ve elektromanyetik Interference
(EMI) su anda ciddi bir tehdit olarak goriilmektedir (Cao ve ark.,
2016). Yiiksek frekansh elektronik endiistrisinin yogun tiretimi
nedeniyle, elektromanyetik kirlilik ve EMI giiniimiiz diinyasinda
O6nemli bir sorun olarak ortaya c¢ikmustir. Elektromanyetik
radyasyon sadece elektrik giic sisteminin verimini ve ¢ikisini
engellemekle kalmaz, ayni zamanda insan sagligi {izerinde de
zararli bir etkiye sahipti EMI koruyucu malzemelerin
kullanilmasi, yukarida belirtilen sorunlari verimli bir sekilde
azaltmak i¢in yararli bir stratejidir. Sadece bu baglamda, yeni ve
daha etkili EMI ekranlama malzemeleri biiyiik ilgi gdrmiistiir
(Shahzad ve ark., 2016; Yousefi ve ark., 2014; Liu ve ark., 2017;
Kargar ve ark., 2019, Jia ve ark., 2019). EMI tarafindan iiretilen
sinyal radyasyonlar1 elektronik uygulamalara biiyiik 6l¢iide zarar
verebilmektedir. Bu, dijital makinelerin yiiksek maruziyette
arizalanmasimna neden olabilir ve ayrica insanlarin sagligim
etkileyebilir (Sahin ve ark.,, 2020; Pan ve ark. 2017).
Elektromanyetik (EM) dalgalarinin  korunmasi, radyasyon
giicliniin yansimasi veya emilmesi yoluyla EM enerjisini termal
enerjiye doniistiirerek parazitlerin azalmasina yol acar (Zhang ve
ark., 2016).

Ayrica, EM radyasyonun, 6zellikle gelecekte (5G) iletigim
sistemlerinden kaynaklanarak insan sagligi tizerinde zararli
etkileri hakkindaki diisiincelerek giderek artmaktadir (Abbasi ve
ark., 2019). EM Paraziti filtreleyen bir kalkan saglamak, zararl
radyasyonu Onlemek, elektronik ekipmanlart da korumak i¢in iyi
bir segenektir. Kat1 ve hafif koruyucu malzemeler biiyiik ilgi
gormektedir (Qasrawi & Hamarsheh, 2022; Yuan ve ark., 2017).
Ozellikle, iyi ekranlama etkinligine sahip malzeme, iyi
elektriksel iletkenlik, miikemmel termal ve yiiksek EMI
koruyuculuk &zelligine sahip olmalidir (Chem ve ark., 2013;
Mondal ve ark., 2018; Mondal ve ark., 2017).

EM radyasyon yutulmasi ve yansimasi, EM alanlar ile
koruyucu malzemelerde sirasiyla mobil yiik tasiyicilari ve
manyetik, elektrik dipollerinin dogrudan etkilesiminden
kaynaklanan EMI korumasimin iki ana mekanizmasidir.
Malzemelerin elektriksel iletkenliginin, EMI ekranlamanin
ozelliklerini  kontrol etmek i¢in bir parametre oldugu
bilinmektedir (Abbasi ve ark., 2019; Chung ve ark., 2001; Chen
ve ark., 2018). Koruyucu malzemeler, i¢lerine dielektrik 6zellik
gosteren taneler entegre edilerek daha verimli hale getirilebilir,
boylece koruyucu malzemenin kalinlig1 azaltilabilir.

Bagka bir yontem de elektromanyetik girisim koruyucu i¢in
yayilan bilesenlerin yanina yerlestirilen belirli polimerik veya
metalik koruyucu malzemeler tarafindan radyasyonun yutulmast,
yansimasidir (Zhang ve ark., 2011; Singh ve ark., 2012).
Koruyucu etkili malzemeler, alanlar1 bloke ederek uzaydaki
elektromanyetik alan1 azaltmak igin engelleyiciler olarak
kullanilir, 6rnegin, radyo frekansinin korunmasi genellikle radyo
dalgalarin1 ve radyasyonu oOnleme islevidir (Tibbets ve ark.,
2007). EMI ekranlama i¢in metal pullar, metalik teller,
pargaciklar ve karbon fiberler baslica olmak {izere siireksiz
iletken dolgulu kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilir
(Xiangcheng & Chung, 1999). Ek olarak, gigahertz frekans
bolgesinde, potansiyel olarak EMI ekranlama malzemeleri
kullamilmustir (Yan ve ark., 2014).
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Kabul edilebilir ekranlama verimliligi elde etmek i¢in genellikle
yiiksek igsel iletkenlik ve/veya malzemede yiiksek iletken agi
Ozelligi olmas1 gerekmektedir (Ai-Saleh, 2015; Zhang ve ark.,
2015).

Diger bir yaklasim ise 6rnegin polimer kompozitler iiretmek
icin katmanli yapiy1 kullanarak kaplama teknigini uygulamaktir.
Islevsel bilesenler ince bir kaplama tabakasiyla simirl goriindiigii
icin, yerel iletken bilesen konsantrasyonu artar. Bu sistemde
elektriksel iletkenlik aglar1 hizla olusturulur. Bu verimli ve basit
strateji ile kompozitlerin ekranlama verimliligi etkin sekilde
gelistirilebilir (Yin ve ark., 2019; Avadhanam ve ark., 2018).

Yiiksek performansli kompozit imalat endiistrisinde, cam
fiberler (cam elyaf fitil veya kirpilmig elyaflar) miikemmel
mekanik oOzelliklere sahip en Onemli takviyeler arasindadir
(Shayed ve ark., 2010). Cam elyaf, kompozitler i¢in uygun
maliyetli ve ¢ok amagli bir takviyedir. Korozyona dayanikli ve
hafiftir. Kompozitin nitelikleri, cam elyaflar ve matris recinesi
arasindaki arayliz baglantis1 tarafindan belirlenir (Zhao &
Takeda, 2000). Diger kompozitlere kiyasla miikemmel
mukavemeti, nem direnci ve elektrik ve yangin yalitimi
nedeniyle kirpilmis elyaflarin mati, e-cam/epoksi kompozitleri
de denizcilik uygulamalari igin potansiyel bir malzeme olarak
ortaya ¢ikiyor. Kirpilmig elyaflar, stirekli cam fiberlerden kiyilir.
Kiurptlmig elyaflar, birlestirmenin zorluklarina direnmek igin
tasarlanmistir. Ustiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1
daha ¢ok otomotiv tekstilleri, spor tekstilleri, havacilik sektorii,
riizgar tlirbini kanatlar1 ve tekstil takviye betonu gibi teknik
tekstillerin tiretiminde kullanilmaktadir (Gupta ve ark., 2007).

Zeolitler, genellikle volkanik kiil ¢okiintiilerinden olusan tiif
kayaglarinda bulunan metalik olmayan minerallerdir. Zeolitler
farkli kimyasal ve fiziksel ozellikler sergilediginden teknolijik
gelismeler paralelinde endiistride 6nemli yer tutan mineraldir.
Alternatif bir dogal fitil materyali olarak zeolitler adsorpsiyon-
desorpsiyon  yetenekleri, ikincil bir ortami barindirma
yetenekleri, iyon degisimi, hidrofilik, yiiksek termal ve kimyasal
kararlilik, mikro gbzeneklilik, toksik olmama ve ¢evre dostu
olma, disiik maliyet gibi cekici ozellikleri nedeniyle cesitli
uygulamalarda biiyiik potansiyel gostermistir. Zeolitler petekler
gibi benzersiz kristal yapilar sergilerler, (AlO4)® ve (SiOs)*
kristal yapilardan olusurlar. Egsiz 6zelliklerinden dolay1 petrol
aritma, petrokimya, tarim, su ve atik su aritma gibi cesitli
alanlarda da kullanilmaktadirlar (Koohsaryan & Anbia, 2016;
Snelders ve ark., 2016; Alswat ve ark., 2017).

Zeolitlerin lifler, fiberler veya pargaciklar gibi farkli
formlarda ikincil bir seramik faz ile giiglendirilmesi, farkli
ozelliklerini arttirmaya yonelik en etkili yontemler olarak kabul
edilebilir, nispeten ucuz hammaddeden elde edilen erisilebilir
olan bu mineral malzeme dikkate deger mekanik &zellikleriyle
de yap1 malzemesi olarak birgok alanda kullanilabilir (Ibrahim
ve ark., 2022; Ibrahim, Tihtih, Kurovics, Sahin, Goémze,
Kocserha, 2022).

Ekranlama etkinligi performans degeri, malzemeye gelen
elektromanyetik dalganin malzemeden karsiya ne kadar
gectigine baghdir. Gelen elektromanyetik dalganin -10 dB
ekranlama etkisi degeri ile ylizde 90 oraninda azaldigi ve yilizde
10" unun kars1 tarafa gegtigi bilinmektedir (Ting ve ark., 2011).
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Onceki  arastirmalarda, 1.5 mm  kalinhgmdaki
Wollastonite/PANI/Colemanite kompozitleri i¢in maksimum
elektromanyetik ekranlama performansi 6.26 GHz frekansinda —
41.65 dB olarak olgiilmiistiir (Sahin & Emek, 2021). Bagka bir
calismada  T-ZnO@Ag/Silikon  kauguk  kompozitlerinin
elektromanyetik ekranlama etkinligi 2 mm kalinhigindaki kauguk
katmanlarda test edilmistir (Nie ve ark., 2018). Bir diger ¢aligma
olarak iiretilen grafen nanokompozitler X-bandinda — 30 dB
ekranlama etkisi degeri gOstermistir (Santhosi ve ark., 2020).
Bir diger analizde, Ornegin, maksimum elektromanyetik
ekranlama etkisi, agirlik¢a % 0.25 MWCNT kompozitleri igin
1.6 GHz'de -39 dB olarak hesaplanmustir (Chung, 2000). Ayrica
elektrik ark ocaklarindan ¢ikan ciiruf agregra igeren betonun
radyasyon kalkani etkinligi incelenmistir (Lim ve ark., 2019).

Bu aragtirmada, ilk defa zeolit:kirpilmis elyaf kompoziti
optimum parametrelere gore farkli oranlarda hazirlanarak
ekranlama etkinligi degerleri igin test edildi. Epoksi kullanilarak
cesitli oranlarda yeni zeolit: kirpilmus elyaf kompozitleri
iiretilmis ve sicak presleme ile farkli oranlarda Zeolit:kirpilmis
elyaf kompoziti olusturulmustur. Kompozit bilesenlerinin
fazlarinin belirlenmesinde XRD (Bruker / Alpha -T) cihaz1
kullamlmistir. 10 MHz — 40 GHz frekans araliginda 6lgiim
yapabilen ag analizor (NA) cihaz1 ile (N 5230 A PNA seri
marka-Agilent Teknoloji) zeolit:kirpilmig elyaf kompozitlerin
belirli radar frekans bantlar1 dahil olmak tizere 6zellikle X ile Ku
bandi arasindaki ( 8-12 GHz) radar frekans bandi hedeflenerek
genis frekans bant araliginda (6.5-17.5 GHz) mikrodalga
ekranlama etkinligi dlgiilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Zeolitin Hazirlamisi

Dogal zeolit (Klinoptilolit) tozlari ve kirpilmis elyaflar,
karisik oksit teknigi kullanilarak bilesik olarak elde edilmistir.
Ticari bir Uriin olarak satin alinabilen dogal zeolit tozlar1 Manisa
Gordes havzasindan bir¢ok firma tarafindan tiretilmekte ve satisa
sunulmaktadir. Ticari bir {irlin olarak satin alinabilen dogal zeolit
en kiigiikk 36 um partikiil biyiikliigiine ve % 95 saflik oranina
sahiptir.

Kirpilmis elyaflar siirekli cam fiberlerden kesilerek 6 mm
uzunlukta Dbirlestirmenin  zorluklarina dayanacak sekilde
tasarlanarak bir ¢cok firma tarafindan y1gm yogunlugu 635 kg/ m®
olacak gekilde tiretilerek satiga sunulmaktadir.

Dogal zeolit tozlari buharlasma kayiplarini 6nlemek igin
tamamen kapali aliimina pota i¢inde 600 °C'de 4 saat kalsine
edildiler, kalsinasyon Oncesi ve sonrasi numuneler tartilarak
kontrol edildi. Kalsine tozlar akik havanda ogiitiildiikten sonra 2
MPa basingli tek eksenli pres kullanilarak sadece 10 mm ¢apinda
ve 1-2 mm kalinliginda pelet haline getirildi. Dogal zeolit tozlari
600 °C'de kalsine edildi ve miihiirlii bir potaya monte edildikten
sonra, peletler, ugucu tiirlerin kaybini azaltmak i¢in 1050 °C'de 4
saat boyunca 300 °C/saat 1sitma ve sogutma hizinda sinterlendi.
Sinterlenmis numunelerdeki fazlar, 26:10 — 70° araliginda Cu-
Ka radyasyonlu (A = 1.5406 A) ve 1°/ dakika tarama hizinda
XRD (X-1i511 difraktometrisi - D2 Phaser Bruker AXS) ile
karakterize edilmistir. X-1g1n1 toz difraktometrisi kullanilarak ana
yapinin (zeolit) yapisini bozmadan tanimlanan ¢oziiniirlik limiti
belirlendi. Zeolit: kirpilmis elyaf kompozitlerin mikrodalga
ekranlama etkinligi 6l¢iimleri, agilent teknoloji firmasinin PNA
Serili NA cihazi ile 6.5-17.5 GHz frekans araliginda yapilmustir.
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2.2. Zeolit/Kirpilmis Elyaf Kompozitlerin
Hazirlanis1

Bir akik havanda ezilerek toz haline getirildikten sonra,
kirpilmis  elyaflar  sinterlenmis dogal zeolit tozlari ile
stokiyometrik oranlarda karistirilmistir. Tozlar, 20 saat boyunca
sirastyla (kirpilmis elyaf-sinterlenmis zeolit) kompozisyonuna
gore agirlikea % 80-20 ve % 60-40 olacak sekilde ayarlanarak
bir plastik kap iginde zirkonya bileyeler ile etanol iginde
donmeli degirmende karigtirildi.

Daha sonra bulamaglar 20 saat boyunca 100 °C'de etiivde
bekletilerek kurutulmustur. Elde edilen bu karigim tozlar
deiyonize su ve etanol ile yikanarak ve siiziilerek 24 saat
boyunca 60 °C'de vakum altinda bekletildi. Kirpilmis elyaf:
zeolit kompozitler sicak preslenme 6ncesi elde edildi, daha sonra
cesitli molar oranlara sahip bu kompozitlerin elektromanyetik
ekranlama etkinliginin 6zellikleri arastirildi.

Farkli oranlarda [kirpilmis elyaf-zeolit (agirlik¢a %80-20),
kirpilmig elyaf-zeolit (agirlikga %60-40)] alinan kirpilmis elyaf:
zeolit  kompozitleri, elektromanyetik  korumanin  nasil
saglandigim gormek ve Ozellikle kirpilmig elyaf bileseninin
elektromanyetik ekranlama etkinligini nasil etki yaptigim
belirlemek icin de tretildi. Yeni kompozitler, kirpilmis elyaf ve
sinterlenmis zeolit tozu kullanilarak olusturulmustur. Cesitli
oranlarda kirpilmus elyaf: zeolit kompoziti olusturmak igin
sicakliklr hidrolik pres cihazi kullanilmigtir.

2.3. Epoksi-(Kirpilmis Elyaf/Zeolit)
Kompozitlerin Hazirlamsi

Kirpilmig elyaf: zeolit bilesimi ve epoksi karigimi
kaliplanarak ve kiirlenerek kompozit malzemeler hazir hale
getirilmistir. Bilesim numune tozunun epoksiye karigim orani
agirlikca 5:1 alimmustir. Kaliplama sicaklikli hidrolik preste 5
MPa basingta ve 150 °C'de 1 saat siire bekletilerek yapilmustir.
Ekranlama etkinligi olgimleri i¢in 20 mm ¢apinda ve 1.5 mm
kalinliginda peletler yapilmistir. Belirli oranlarda alinan
kirpilmig elyaf: zeolit kompozitler, genis bant frekans araliginda
mikrodalga ekranlama etkinligi 6l¢iim testleri i¢in epoksi tozu
kullanilarak tiretilmistir.

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

3.1. Zeolit/Karpilms Elyaf XRD Analizi

Zeolitkirpilmig  elyaflarin  yapisal analizi i¢cin XRD
spektroskopisi yapildi. XRD cihaz1 kullanilarak 1050 °C'de 4
saat sinterlenen numunedeki fazin tek fazli zeolit yapisi oldugi
karakterize edilmistir (Sekil 1). Oksitlerin karigimi sentezi ile
Zeolit’in tek fazli olusumu uygun Kalsinasyon sicakliginda olasi
ara fazlarin ortadan kaldirilmasi ve sinterleme ile saglandi. XRD
paternlerinin tespitinde de goriildiigii gibi ana faz zeolit (Sekil
1.) (PDF Kart N0:00-017-0756) olarak belirlenmistir.

XRD analizi, zeolit yapisinda ikincil faz olmadigim
gostermigtir. Numunelerin kirmmim pikleri zeolit ile uyumluydu
ve faz yapilar1 tek fazli zeolit faz1 olarak kaldi. Ayrica, zeolit
sentezi sicakliga baglidir ve bazen tek fazli zeolit iiretmek icin
yiiksek sicakliklar kullanilir.
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Sekil 1. Zeolit ve kirpilmis elyaf igin XRD paterni (4 saat
boyunca 1050°C ‘de sinterlenmis tek fazli zeolit)

(Figure 1. X-ray powder diffraction patterns for zeolite and
chopped strands (single phase sintered zeolite for 4h at
1050 °C))

3.2. Zeolit/Kirpilmis Elyaf Kompozitlerin EMI
Ekranlama Etkinligi Ol¢iimleri

Sekil 2, 6.5-17.5 GHz genis frekans aralifinda, epoksi-
zeolitkirpilmig elyaf kompozitlerinin ekranlama etkinliginin
frekans bagimliligin1 gostermektedir.

Ekranlama etkinligi yani SE (shielding effect) ol¢iimleri
icin N 5230A PNA serisi Network analizér cihazi kullanildi.

Malzemeye gelen elektromanyetik dalganin ne kadarinin
emildigi veya ne kadarinin geri yansidigi da bu cihaz ile
oOlciilebilir ancak biz malzemeye gelen elektromanyetik dalganin
ne kadarinin malzemeden gectigine bakmaktayiz.

X-band radarlarlarin frekans arahigi 8-12 GHz olup,
sinyalleri 8-12 GHz araliginda olusan sinyallerdir. Bu radar
sinyallerinin de kompozit malzemeden ne kadarinin gectigi test
edilmistir (Sahin, 2022).

Numune kalinlig: kritik bir boyuttur. SE dl¢iimlerinin en iyi
tekrarlanabilirligi i¢in referans numune alani ve yiik numunesi
kalinlik olarak ayniydi, kompozitlerin odlciilen SE degerleri
geometri ve oryantasyona baghdir. Ekranlama etkisinin
performans degeri, gelen elektromanyetik dalganin kompozit
malzemeden ne kadar gectigine baglidir.

Zeolit: kirpilmis elyaf  kompozitleri arasinda,
zeolit/kirpilmig elyafin (agirlik¢a %80-20) olaninin mikrodalga
ekranlama yetenekleri, zeolit/kirpilmis elyaftan (agirlikca %
60-40) daha iistiindii. Zeolit/kirpilmis elyaf (agirlik¢a % 60-
40'ta) kompoziti en diisiik 17.17 GHz frekansinda -40.52 dB’ye
ulastt. Bu kompozit malzeme sirasiyla 6.67 GHz, 8.48 GHz,
16.55 GHz, 16.85 GHz, 17.17 GHz, 17.41 GHz frekanslarinda —
26.18 dB, -27.74 dB, -31.77 dB, -33.35 dB, -40.29 dB, -21.03
dB ekranlama etkinligi degerlerine ulasti. Ayrica 6.5 GHz’den
16.65 GHz’e kadar olan genis frekans araliginda -10 dB'den
daha az bir ekranlama etkisi elde etti. Ek olarak, bu kompozit
malzeme 6.53 ve 6.74 GHz, 8.06 ve 9.04 GHz, 15.7 ve 16.17
GHz frekans araliklarinda -20 dB'den daha az bir ekranlama
etkinligi degeri gosterdi.

Kompozit bilesenlerinden zeolit miktar1 arttiginda ve
kirpilmis elyaf miktar1 distiigiinde, Zeolit/Kirpilmis elyaf

(agirlikca % 80-20'de) kompozitleri sirasiya 6.54 GHz, 7.14
GHz, 9.11 GHz, 11.39 GHz, 13.51 GHz, 15.78 GHz, 16.43 GHz,
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16.56 GHz, 16.86 GHz, 17.15 GHz tek bantlarinda -35.37 dB, -
28.88 dB, -26.62 dB, -29.99 dB, -22.38 dB, -24.84 dB, -32.45
dB, -32.45 dB, -23.49 dB, -27.53 dB ekranlama etkisi
degerlerine ulasti. Bu kompozit malzeme 0 ve 16.92 GHz genis
frekans araliginda ayrica 16.99 ve 17.26 GHz frekans aralginda
— 10 dB ‘den daha az bir ekranlama etkinligi elde etti. Ayrica
8.52 ve 9.66 GHz, 9.87 ve 11.77 GHz, 15.63 ve 15.98 GHz,
16.41 ve 16.61 GHz frekans araliklarinda -20 dB‘den daha
diistik ekranlama etkinligi kabiliyetine sahiptir.

EMI ekranlama, malzeme i¢indeki i¢ yansimalari temsil
eden c¢oklu yansima etkisinden etkilenir ve ¢ogunlukla
malzemede ¢ok sayida ve genis yiizey alanlar1 veya arayiizey
alanlar1 oldugunda ortaya cikar. Gozenekli yapilara sahip bu
kompozit malzemeler, muhtemelen genis bir 6zgii yiizey alanina
ve ¢ok sayida i¢ tane sinirina sahiptir. Bu ozellikler dalga
perdeleme ( ekranlama) etkinligini artirir.

Mikrodalga ekranlama etkinligi performansi ayni zamanda
malzemenin yiizeyindeki 1sinlamanin empedansinin eslesmesine
de baghdir. Kirpilmis elyaflar, kompozitin bilesenleri arasindaki
iletimlerde eslesen empedans: iyilestiri. Empedans uyumunu
saglamak icin kirpilmig elyaflar kullanilmistir. Bu arada, tutucu
geometrisinin ve yansimanin rezonans etkisi nedeniyle keskin
ekranlama etkisi zirveleri ortaya ¢ikmustir.

30
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Sekil 2. (Zeolit/kirpilmig elyaf)-epoksi kompozitlerin
ekranlama etkinligi: zeolit-kirpilmis elyaf (agirlikca % 80-20)
kompozitler, zeolit-kirpilmis  elyaf (agirlikca % 60-40)
kompozitler

(Figure 2. Shielding effect of the epoxy-( zeolite/chopped
strands) composites: zeolite-chopped strands ( at 80-20 wt. % )
compositions, zeolite-chopped strands (at 60-40 wt. %)
compositions)

Kirpilmis elyaf temelli zeolit kompozitleri, genis frekans
araligi  bolgesinde belirli radar c¢alisma frekans araligi
bolgelerinde elektromanyetik dalgalar i¢in giiglii bir ekranlama
(kalkanlama) etkinligi oranina sahiptir ve yeni kompozitlerin
mikrodalga perdeleme etkisi, bu teknolojide kirpilmis elyaf ve
zeolit konsantrasyonu degistirilerek ayarlanabilir. Kirpilmig
elyaflarin konsantrasyonu kompozit yap1 iizerinde bir etkiye
sahiptir ve malzemenin gegirgenligi, ekranlama verimliligine
katkida bulunan kryilmis seritlerden etkilenmektedir.

Yeni zeolit: kirpilmis elyaf bilesimleri kompozit halinde
tiretildi, bu kompozitlerin mikrodalga elektromanyetik dalgalar
igin genis frekans araligi bolgesinde yiiksek perdeleme,
ekranlama etki oranina sahip oldugu anlagilmistir.
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4. Sonug¢

Zeolit: kirpilmig elyaf tozlart (sirasiyla agirlikga % 80-20
ve agirlik¢a %60-40'de) oksitlerin karigimi teknigi uygulanarak
retildi. Bu, bildigimiz zeolit: kirpilmis elyaf kompozitlerin
genis frekans araligindaki ilk ekranlama etkinligi Ol¢iimi
¢aligmasidir.

Zeolit ve kirpilmig elyaf toz konsantrasyonunun gerekli
frekans araliklar1 i¢in numuneler iizerindeki etkisinin kontrol
edilebilmesi, mikrodalga ekranlama yeteneklerinin kolay
ayarlanmasini saglar.

Basit ve diisik maliyetli diizenleme teknikleri ve
gelistirilmis kalkanlama veya ekranlama etkinligi performansi
nedeniyle, zeolit: kirpilmig elyaf kompozit malzemeleri,
mikrodalga ekranlama etkisi sonuglar1 ile umut vericidir.
Kirpilmis elyaflar ve zeolit mikrodalga eckranlama etkinligi
verimliligini artirmak igin, kompozit olarak kullanilmustir.

Ekranlama etkinligi karakteri, 17.17 GHz'de ve 1.5 mm
kalinlikta minimum -40.52 dB SE'ye sahip zeolit: kirpilmig elyaf
(agirlikca % 60-40' ta)-epoksi bilesimi ile olusturulmustur.

Zeolit: kirpilmis elyaf kompozitlerin mikrodalga ekranlama
etkinligi 6zellikleri, kirpilmis elyaflarin miktarina bagli olarak
degisiklik gostermektedir.

Zeolit: kirpilmis elyaf (agirlikca % 80-20'de) bilesimi, -20
dB'nin altinda 4 farkli yani 8.52 ve 9.66 GHz, 9.87 ve 11.77
GHz, 15.63 ve 1598 GHz, 16.41 ve 16.61 GHz frekans
araliklarinda daha yiiksek bir ekranlama etkisi degeri sunar.

Ikinci en iyi koruma etkinligi arahigi, 6.53 GHz ve 6.74
GHz, 8.06 GHz ve 9.04 GHz, 15.7 GHz ve 16.17 GHz
arasindaki frekanslarda -20 dB'nin altinda olan zeolit: kirpilmis
elyaf (agirlik¢a yiizde 60-40'de) bilesimleri tarafindan saglanir.
Bu kompozit bilesimi, 6.5 GHz ile 16.65 GHz genis frekans
araliginda -10 dB'den daha az bir ekranlama etlkinligi degerine
sahiptir.

-10 dB altinda en genis frekans aralig1 performansini 6.5 ve
16.92 GHz, 16.99 ve 17.26 GHz araliklarinda zeolit: kirpilmig
elyaf (agirlikga yiizde 80-20'de) bilesimleri ile saglanmustir.

Dogrulama deneyleri, kompozitlerin gigahertz frekans
seviyesinde sinyallerin gegmesini 6nleyen koruyucu malzemeler
gibi davranma potansiyelini gostermistir. Ote yandan, frekans
spektrumlarint igeren perdeleme etkisi dagilim analizleri,
kompozitlerin gigahertz ve mikrodalga uygulamalar1 i¢in uygun
oldugunu gostermistir.

Zeolit: kirpilmis elyaf kompoziti ilk defa bu o6zellikle
ekranlama etkinligi performansini 6lgmek i¢in olusturulmustur.
Zeolit: kirpilmis elyaf kompozitlerinin kalkanlama etkinligi

yetenekleri, daha genis bir konsantrasyon araligi igin
arastirilabilir.
Zeolit:  kirpilmig elyaf kompoziti, genis bir frekans

araliginda mikrodalga ekranlama etkinligi i¢in bir aday olabilir.
Gelecekteki aragtirmalar igin, zeolit: kirpilmig elyaf kompoziti
¢ok detayl1 bir sekilde analiz edilebilir.

Mevcut kirpilmig elyaflarin miktari, ekranlama koruyucu
etkinlik nitelikleri iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Tlk defa,
bu tiir bir kompozit sadece bu uygulama i¢in olusturuldu.

Gelecekteki aragtirmalar igin, zeolit: kirpilmis elyaf
kompozit bilesimi, farkli katki malzemeleri ve oranlar ile daha
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derinlemesine arastirilabilir. Mikrodalga ekranlama etkisini
iyilestirmek  i¢in, zeolit:  kirpilmug  elyaf  kompoziti
kullanilmaktadir. Belirli radar frekans bantlar1 ve daha yiiksek
frekans araliklarinda, bu kompozitin ¢esitli katki malzemeleri ile
ekranlama etkinligi ve yansima kayb1 arastirilabilir.

5. TesekKkiir

Bu calisma, aramizdan ayrilan yardimlari sonsuz olan Salim
Sahin, Emsal Sahin ve Prof. Dr. Ayhan Mergen anisina
ithafendir.
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