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OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte elektronik cihazlara olan ilginin olumsuz bir etkisi elektromanyetik
kirlilik olmugtur. Bu yiizden elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlama malzemeleri 6nemli hale
gelmistir. Yiiksek yogunluklu ve diisiik korozyon direncine sahip metaller ¢ogunlukla iletkenlik
ozellikleri nedeni ile tercih edilse de bu dezavantajlarindan dolayi, hafif, yiilksek mukavemet ve
yiiksek korozyon direncine sahip polimerler kompozitlere ilgi artmistir. Termoplastik kompozitler
hafif, kolay islenebilir ve geri doniistiiriilebilir olmalari nedeni ile genis bir uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Elektromanyetik girisim kalkanlama prensibine dayali olarak, bir¢ok karmagik
faktor, iletken polimer kompozitler i¢in istenen kalkanlama verimini elde etmede etkili bir role
sahip oldugu goriilmiistiir. Bunlar, iletken polimer kompozitlerin iletkenlik &zelliklerini biiyiik
olgiide etkileyen nanopartikiillerin tiirii, morfolojisi, miktar1 ve dagilimini igerir. Yiizey iletken
tabakas1 veya yliksek igerikli metal dolgulu iiriinler, esas olarak yansima yoluyla iyi
elektromanyetik girigim korumasi saglar, ancak genellikle yiiksek yansimaya yol agarak giiglii
ikincil elektromanyetik radyasyona neden olabilirler. Dolayisi ile yansima tabanli EMI koruma,
yalnizca kalkanlama malzemesiyle girisimi Onleyebilir, ancak kayip elektromanyetik dalgalar
etkili bir sekilde kontrol edemez ve ortadan kaldiramaz. Bu nedenle, ikincil elektromanyetik dalga
kirliligini ortadan kaldirmak manyetik nanopartikiiller ile karbon esasli (karbon fiber gibi) hibrit
malzemelerinin iletken polimer kompozitlerin absorpsiyon ozelligini desteklemek igin ilave
edilmesi ile saglanabilir. Burada, manyetik nanopargaciklar manyetik kayip saglarken karbon nano
dolgu maddeleri, sogurma yoluyla elektromanyetik dalgalar1 daha etkili bir sekilde dagitabilen
dielektrik kaybina katkida bulunur. Kalkanlama verimini etkileyen bir diger onemli faktor ise,
polimer kompozitlerin yapisal &zelliklerinin (y1gin veya 3 boyutlu gézenekli yapiya sahip olmasi)
etkisidir.

Poliiiretan termoplastikler, esnek, hafif, ekonomik olmalar1 ve ii¢ boyutta gézenek yapili sekilde
iiretilebilmeleri nedeniyle EMI korumasi agisindan énemlidir. Grafen, karbon siyahi, karbon fiber
gibi karbon esasli malzemelerin polimer matrisine ilave edilmesi ile mekanik, elektriksel iletkenlik
ve termal Ozelliklerinde iyilesme saglanir. Bu nedenle, karbon esasli malzemeler, elektronik
cihazlarda elektromanyetik girisimi engellemek igin potansiyel olarak etkili bir segenek olarak
kabul edilebilir.

ABSTRACT

Electromagnetic pollution has been a negative effect of the interest in electronic devices with
advancing technology. Therefore, electromagnetic interference (EMI) shielding materials have
become important. Although metals are mostly preferred due to their conductive properties, due
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to their disadvantages such as high density and low corrosion resistance, interest in lightweight,
high strength and high corrosion resistance polymers composites has increased. Thermoplastic
composites are used in a wide range of applications due to their light weight, easy processing and
recyclability.

Based on the principle of electromagnetic interference shielding, many complex factors have been
found to have an influential role in achieving the desired shielding efficiency for conductive
polymer composites. These include the type, morphology, amount and dispersion of nanoparticles,
which greatly affect the conductive properties of conductive polymer composites. Surface
conductive layer or high-content metal-filled products provide good electromagnetic interference
shielding, mainly through reflection, but they can often lead to high reflection, resulting in strong
secondary electromagnetic radiation. Thus, reflection-based EMI shielding can only prevent
interference by shielding material, but cannot effectively control and eliminate lost
electromagnetic waves. Therefore, eliminating secondary electromagnetic wave pollution can be
achieved by adding magnetic nanoparticles and carbon-based (such as carbon fiber) hybrid
materials to support the absorption property of conductive polymer composites. Here, magnetic
nanoparticles provide magnetic loss while carbon nanofillers contribute to dielectric loss, which
can more effectively dissipate electromagnetic waves through absorption. Another important
factor affecting the shielding efficiency is the influence of the structural properties of the polymer
composites (bulk or 3D porous structure).

Polyurethane thermoplastics are important in terms of EMI shielding because they are flexible,
lightweight, economical and can be produced with pore structures in three dimensions. By adding
carbon-based materials such as graphene, carbon black, carbon fibre to the polymer matrix,
mechanical, electrical conductivity, and thermal properties are improved. Therefore, carbon-based
materials can be considered as a potentially effective option for blocking electromagnetic
interference in electronic devices.

* Corresponding author, e-mail: hkodabasi@firat.edu.tr

1. Giris

Radyo, televizyon, telefon, Wi-Fi agi, baz istasyonlari, uydu iletisimi, radar sistemi vb. dogal ve yapay
kaynaklardan kaynaklanan elektromanyetik dalgalar [1] elektrik-elektronik cihazlarin yani sira insan saghgini da
olumsuz etkilemektedir. Havacilik sektoriinde kullanilan kritik Gneme sahip aviyonik sistemler elektromanyetik
alanlardan etkilenebilir ve bunun sonucunda performanslarinda azalma ve/veya bozulma goriilebilir [2, 3].
Elektronik cihazlari etkileyen bu bozulmaya Elektromanyetik Girigim (EMI) adi verilir [4].

Elektronik cihaz kullaniminin kontrol edilemeyen artisinin sistemleri etkilemesi nedeniyle EMI’nin azaltilmasi
veya engellenmesi i¢in kalkanlama malzemesine olan ihtiyaci beraberinde getirmistir. Bu nedenle, istenmeyen
emisyonlart engelleyen ve bileseni basibos sinyallerden koruyan elektromanyetik girisim (EMI) koruyucu
malzemeler liretmek i¢in biiyiik cabalar [5-8] sarf edilmistir. Metal esasli malzemeler, yiiksek iletkenlik 6zellikleri
nedeni ile EMI kalkanlama malzemesi olarak tercih edilmektedir. Ancak korozyona oldukca egilimli olmalar,
yogunluklarinin fazla olmasi ve kullanim maliyetinin yiiksek olmasi, iletken ve hafif malzeme olan polimerlere
ilgiyi arttirmastir [2, 9]. Hafif olan polimerlere iletken 6zellik kazandirarak EMI kalkanlama malzemesi olarak
kullanimi saglanmustir [9].

Termoplastik kompozitler hafif, kolay islenebilir ve geri donustiiriilebilir olmalar1 nedeni ile genis bir uygulama
yelpazesinde kullanilmaktadir. Karbon fiber, karbon siyahi, karbon nanotiip, grafen gibi karbon esasli malzemeler
termoplastik kompozitler i¢in iletken dolgu malzemeleri olarak tercih edilmektedirler [8, 10]. EMI kalkanlama
malzemesi i¢in, iletken olmalari, yiiksek mukavemet ve korozyon dayanimlarinin iyi olmasi gibi 6zelliklerinden
dolay1 karbon esasli polimer kompozitlerin tercih edilmesinin baglica sebepleridir. Ayrica yiiksek en boy orani ve
hafiflik 6zellikleri metal dolgu malzemelerine gore baslica avantajlarindandir. Cok katmanli, ayristirilmis ve
kopiik (3D) yapilar gibi elektromanyetik koruyucu malzemelerin tasarimi da EMI koruma performansi iizerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir [11]. iletken dolgu maddelerinin dagiliminin kontrol edebilmesi ve iletken yol olusumu
icin ¢coklu arayiizlere sahip polimer kompozitler diisiik miktarda dolgu maddesi ile yiiksek elektrik iletkenlik elde
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edilmesine olanak saglarlar [5, 12]. Ayrica, ¢oklu yansima arayiizleri elektromanyetik dalgalar i¢in polarizasyon
kaybina ve sogurma kaybina neden olur. Ornegin, ¢ok katmanli ve birbirine bagli ii¢ boyutlu bir grafen-karbon
nanotiip-demir oksit 3D heteroyapisi, 130 dB'nin iizerinde genis bant yiiksek performansli EMI SE'ye katkida
bulunmustur [13].

Glnlimiizde polimer kompozitlerin kalkanlama ozelliklerini tasarim ve kalinlik 6zelliklerini dikkate alarak
artirmaya ¢alisan Alpine Advanced Materials (Texas, ABD), Tri-Mack Plastics Manufacturing Corp. (Bristol) gibi
bircok arastirma grubu ve firma ozellikle termoplastik esaslt malzemeler iizerinde calismaktadir. Bu nedenle
medikal, askeri ve havacilik gibi kritik alanlarda kullanim i¢in endiistriyel potansiyele sahip olan termoplastik
esasli elektromanyetik kalkanlama alaninda yapilacak bilimsel ve teknolojik arastirmalar 6nem kazanmaktadir.
Bu ¢alismada, EMI mekanizmasi ile birlikte EMI kalkanlama malzemeleri olarak karbon esash dolgu malzemeleri
iceren termoplastik poliiiretan matrisli polimer kompozitlerin tasarim ilkeleri, iiretim ydntemleri ve 6nemi
arastirilmistir. Ayrica EMI kalkanlama malzemeleri i¢in 6nemli parametreler, avantajlari ve dezavantajlari
tartisilmustir.

2. EMI Kalkanlama Mekanizmasi

EMI ve elektromanyetik Kirlilik sorunu i¢in radyasyondan koruma amacgli uygun malzeme ve mekanizmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Radyasyonu iletken veya manyetik kaplamalar veya ilavelerle ile engellenerek
elektromanyetik girisimi kontrol etmeye EMI kalkanlama (Sekil 1) adi verilir [14]. EMI kalkanlama kisaca,
radyasyonun kalkan icine ge¢mesine karsi koruma gorevi géren bir malzeme ile elektromanyetik radyasyonun
emilmesi ve yansimasi olarak tanimlanabilir [15, 16].
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Sekil 1. Elektromanyetik dalgalarin yayilimi ve kalkanlama mekanizmasi [14]

Kalkanlama etkisi ile manyetik veya elektrik alan siddetindeki azalma 6l¢iilerek tespit edilebilir. Bu azalma EMI
kalkanlama verimliligi (SE) olarak tanimlanir ve birimi desibel (dB)’dir. Sekil 1’ de gosterildigi gibi Schelkunoff
teorisine gore elektromanyetik girisim korumasi toplam verimi (EMI SErt), elektromanyetik dalgalarin koruyucu
malzemeler tarafindan zayiflatilmasi i¢in yansima (SER), sogurma (SEa) ve ¢coklu yansimalar (SEwm) dahil olmak
iizere li¢ koruma mekanizmasinin toplami olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki formiiller ile ifade edilmektedir
[2,14].
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SEg = 168,2 + 10log f"; (2)
SE, = 131,43t\/fo.1, (3)
SEy = 101log[1 — 2x107%15E4 c0s(0,23SE,) + 10~ %25E4] 4)

Burada f, elektromanyetik dalganin frekansidir, t, koruyucu malzemenin kalinligi, or ve p, sirastyla koruyucu
malzemenin bakira gore iletkenligi ve bagil gegirgenligidir. Kalkanlama yiizeyi ile dalga yayilimi arasindaki
empedans uyumsuzlugu yansima kaybi(SERr) olarak adlandirilir [17]. Yaklagik olarak 1 ohm/cm hacim 6zdirenci
yansima i¢in gereklidir. En etkili EM yansitan malzemeler serbest elektronlara sahip metallerdir. Yansima SEr
kaybi1 denklem 2 ile ifade edilebilir [18]. Esitlik 2’ ye bakildiginda yansima kaybinin frekans, pir ve 6r oranina bagl
oldugu anlagilmaktadir. y; ve or sabit iken frekans arttirildiginda SEr’nin azaldigi sonucuna varilabilir [19].
Yiiksek iletkenlik o6zelligi gosterdikleri i¢in bakir, altin ve aliiminyum gibi metaller yansima igin etkili
malzemelerdir [20]. Absorpsiyon kaybi SEa, yiiksek empedans uyumuna ve nispeten daha biiytik yiizey derinligine
sahip malzemelerde meydana gelir. Gelen EM dalgalar1 kalkanlama malzemesine niifuz eder [18]. SEa Esitlik 3’
deki gibi ifade edilebilir ve Esitlik 3’e bakildiginda, frekans arttikca absorpsiyon kaybi artmaktadir. Esitlik 2 ve
3'den SEr ve SEa'nin iletkenlik ve gecirgenlige bagimliligi, daha yiiksek iletkenlige ve manyetik gegirgenlige
sahip malzemenin daha iyi sogurma &zellikleri elde edebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak, yliksek iletkenlik
ekranlama i¢in tek kriter degildir. Daha ziyade, kompozit malzemelerde iyi bir iletken baglantiya sahip olmak daha
onemlidir. Kompozit malzemelerde iletim yolu veya perkolasyon (siiziilme) olusmasi (6rnegin karbon
nanotiiplerin mikroyapida birbirleri ile ya da karbon nanotiipleri karbon fiber gibi bagka bir iletken malzeme ile
baglantili olmasi) iyi iletkenlik i¢in dnemlidir. Sekil 1’ de gosterildigi gibi, eger kalkanlama malzemesi ince ise
ikinci sinirdan gelen yansiyan dalga birinci sinirdan tekrar yansir. Dalga tekrar tekrar yansitilarak ikinci sinira
doner ve buna ¢oklu yansima denir [17]. Diger bir deyisle kalkanlama malzemesi i¢indeki arayiizler arasindaki
EM dalgalarinin yansimalar1 olarak meydana gelen c¢oklu yansimalardir. Yiiksek yiizey alanm ve arayiizler
sebebiyle kopiikler, aerojeller ve dolgulu kompozitler SEm gosteren malzemelere Ornek verilebilirler. Eger
malzemede ¢oklu yansimalar meydana gelir ise dalgalarin yogunlugunda azalma meydana gelir. SEwm esitlik 4 ile
ifade edilebilir [8, 18]. SEwm, kalkanlama malzeme kalinliginin penetrasyon derinligine oraninin sonucudur.
Arayiizeyler arasindaki mesafe penetrasyon derinligine gore biiylik ise SEm ihmal edilebilir. Yiiksek absorpsiyon
kaybi sebebiyle kalin bir malzemenin SEwm’1 ihmal edilebilirken ince bir malzemenin SEwm’i ihmal edilemez. SEa
> 10 dB ise SEwm diisiiktiir ve ihmal edilebilir [18]

3. EMI Kalkanlamasi i¢in Kullamilan Polimer Malzemeler

Polimer kompozit malzemeler hafif olmalari, yliksek mukavemet ve dayaniklilik, kolay islenebilirlik gibi
ozelliklerinden dolay ulasim, havacilik, otomotiv ve savunma gibi birgok alanda yer edinmistirler [21]. Tletken
dolgu maddesi igeren polimer matrisli kompozitler (PMC) kolay islenebilir olmalar1 nedeni ile EMI kalkanlama
mekanizmast i¢in olduk¢a uygundur. PMC’ler diisikk yogunluklar1 sayesinde kalkanlama malzemesi olarak
kullanilmast igin olduk¢a umut vericidirler. Islenebilirliklerinin kolay olmasina ragmen segilen polimer matris tipi
bu 6zelligi yiiksek oranda etkiler. Cesitli metaller veya metal esasli dolgu maddeleri eklenerek polivinil alkol
(PVA), poliviniliden floriir (PVDF), polilaktik asit (PLA), poliiiretan (PU), polietilen (PE), polikarbonat (PC),
poliamid (PA) vb. gibi iletken olmayan polimerler, iletken hale getirilebilir [22].

EMI kalkanlama malzemesi olarak kaucuk, elastomer, kopiik, aerojel, termoset ve termoplastik polimer
kompozitler ¢esitli uygulamalar igin gelistirilmistir [23, 24]. Termoplastik kompozitler, hafif, iiretim kolayligi,
miikemmel esneklik, termal kararlilik ve geri doniistiiriilebilir 6zellige sahip olmalar1 nedeniyle tercih
edilmektedir. Ayrica Ni, Cu, Fe gibi metal fiberlerden karbon fiber (CF), karbon siyahi (CB), karbon nanotiip
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(CNT), grafen karbon esasli iletken dolgu malzemelerine kadar genis bir dolgu malzemesi skalasina sahiptir [7, 8,
18 25]. Metal dolgu maddelerinin, yiiksek EMI SE’ ye sahip olmalarina ragmen oksidasyon sorunu ticari
kullanimlarim etkileyip sinirlayan en biiyiik dezavantajidir. Karbon esasli malzemeler, hafiflik, dielektrik, yiliksek
en-boy orani, korozyona diren¢ gibi EMI kalkanlama malzemesi icin aranan ideal 6zellikleri tasimaktadir [26].

4. Termoplastik Poliiiretan Esash EMI Kalkanlama Kompozitleri

Termoplastik poliiiretan esasli kompozitlerin sentezi ve karbon esasli (grafen, karbon fiber, karbon nanotiip,
karbon siyahi1 vb.) dolgu malzemeleri ile giiclendirilmis kompozitlerin EMI kalkanlama 6zelliklerine etkileri
asagidaki boliimlerde ayrintili olarak tartigilmigtir.

4.1 TPU esash kompozitlerin iiretim teknikleri

TPU/karbon esasli kompozitler, uygulama alanlar1 agisindan bilyiik ilgi gormektedir. Bu kompozitlerin
hazirlanmasi i¢in en yaygin kullanilan sentez yontemleri arasinda yerinde polimerizasyon, kati hal sentezi, ¢ozelti
harmanlama, eriyik harmanlama ve sol-jel polimerizasyon yontemi bulunmaktadir [27].

4.1.1 Yerinde (In-Situ) polimerizasyon yontemi

Yerinde polimerizasyonun yontemi (Sekil 2) [28], iletken dolgu maddesi ve monomerlerin karigimlart yerinde
olarak polimerizasyon gerceklesmesi esasina dayanir. Ilk olarak dolgu maddesi monomer ¢dzeltisi igerisine
karistirilir ve ardindan baglatici eklenerek polimerizasyon baglar. Bu yontem ile dolgu maddesinin polimer matrisin
icerisinde homojen dagilimi saglanabilir [29]. Bu yontem, karbon bazli dolgular i¢in polimer matrisli kompozitler
verimli bir teknik olarak bilinmektedir [30].

izosiyanat —_  lzosiyanat

eklentisi — eklentisi

—— —_—

D

Sirekli Surekli

karistirma karistirma
CEnin CF/PU Poliol CF/PU B
poliol + kompoziti kompoziti

monomeri

Sekil 2. Yerinde polimerizasyonun yonteminin sematik gosterimi [28]
4.1.2 Kat1 hal sentez yontemi

Kati hal sentez yonteminde bilyeli 6giitme islemi ile birlikte ¢elik V- tip bir karistirici( twin shell mixer)
kullanilarak polimer kompozitler iiretilebilir [31]. Yontemde polimerler ve dolgu malzemeleri, agirlik ve hacim
oranlarina gore eklenir ve polimer kompozitler iiretilir. Kat1 hal sentez yontemi kompozitlerin yonlendirilebilir
agirlik ve dagilimina sahip kompozit malzemeler iiretmek igin etkili bir yontemdir [32].

4.1.3 Cozelti harmanlama yontemi

Cozeltide harmanlama yontemi (Sekil 3), iletken dolgu maddesinin ultrasonikasyon islemi ile uygun ¢o6ziiclide
diizgiin dagilmas: ile gerceklesir [33]. Ilk olarak polimer DMF, THF, aseton gibi uygun bir ¢dziicii de ¢oziiliir.
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Daha sonra partikiil dolgu malzemesi polimer ¢ozeltisine eklenerek karistirilir. En son ¢oziicii ¢okeltme veya
damitma yoluyla ayristirilip {iriin elde edilir. Bu yontemin amaci, partikiillerin ¢oziicii ile etkilesiminin sonucu
partikiiller arasindaki Van der Waals kuvvetlerini zayiflatarak polimer zincirlerinin partikiiller arasindaki
difiizyonunu kolaylastirmaktir. Bu yontemin avantaji, diisiik viskoziteli, homojen dagilmis vb. iirlinler elde
etmektir. Dezavantaji ise ticari olarak tercih edilmemesinin baslica sebebi olan, ¢cok fazla ¢oziicii miktarina ihtiyag
duyulmas1 ve dolayistyla maliyetlerin artisidir [34]. Partikiil dagilimin1 ve 6zelliklerini etkileyen parametreler,
karistirma kosullari, ¢ozelti viskozitesi, polimer-¢oziicii-partikiil etkilesimidir [35].

Sonikasyon PU’da Birkag saat
¢ozlinmiis karistirma
' ' ' v L
0 ® 0 0
00
Céziicii icinde CF’nin PU CF/PU
¢éziinmus CF do'gu cazﬁnmesi komp°z|t|

Sekil 3. Cozelti harmanlama yonteminin sematik gosterimi [28]
4.1.4 Eriyik harmanlama yontemi

Eriyik harmanlama, yerinde (in-situ) ve ¢ozeltide harmanlama yontemlerine gére basit ve seri iiretime olanak
saglayan, maliyet olarak diisiik olan bir yontemdir. Sekil 4’de gosterilen yontem, kesme kuvveti kullanarak viskoz
sivi elde etmek i¢in polimerlerin ergitilmesi ve daha sonra dolgu maddelerinin igine eklenmesi ile gergeklesir. Bu
yiizden herhangi bir ¢dziiciiye ihtiyag duyulmaz ve gevre dostu bir yontemdir. Yontemin kolayligi ve g¢ok
yonliiliigii ticari olarak polimerlerin islenmesinde 6n plandadir. Ana dezavantaji, grafenin diisiik dagilma
yeteneginden dolayi grafen esasli polimer kompozit iiretimde ¢ok tercih edilmeyen bir yontem haline getirmektedir
[29].

o.o. ¢

CF Dolgu Maddesi PU Matris CF Dagilmis PU Kompoziti

Sekil 4. Eriyik harmanlama yontemiyle CF/PU kompozitinin {iretimi [28]
4.1.5 Sol-Jel polimerizasyon yontemi

Hammaddelerden kati kompozit malzemeler iiretmek i¢in sol-jel polimerizasyon yontemi kullanilir. Bu teknikte
hammadde hidroliz yontemi ile birlikte uygun bir ¢6ziicii i¢erisinde ¢oziindiiriiliir. Polimer baslangicta oligomerler
olarak ve daha sonrada polimerleserek agregatlara doniiserek ¢oziiniirler. Uygun bir sivi igerisinde ¢oziinerek sol
olusturulmustur. Bu yontemde, agregatlar ve monomerler, polimer ¢ozeltisi degiskenligini kaybettiginde stirekli
bir ag olusturur ve bu durum jeli olusturur. Polimerizasyon siireci, sol iginde jel gecisi ile birlikte olusturulur. Daha
sonra da polimer molekiillerini olusturur [31,35].
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5. Karbon Tiirevleri iceren TPU Kompozitler

Epoksi, poliakrilat, alkid, poliiiretan (TPU) vb. farkli yalitkan polimer matrisler arasinda, TPU yiiksek uzama,
darbe dayanimu, iyi aginma direnci, hava kosullarina dayaniklilik, yiiksek korozyon direnci ve iyi elastisite modiilii
ozellikleri nedeniyle son yillarda EMI kalkanlama uygulamalari i¢in 6nemli bir arastirma ilgisi kazanmustir [36,
37]. Karbon siyahi, grafit, indirgenmis grafen oksit gibi karbon dolgu malzemeleri, polimer kompozitlerde EMI
korumasi i¢in Ni, Cu, paslanmaz celik gibi metalik liflere alternatif malzemelerdir. Karbon fiberler CF'ler, yiiksek
0zgiil gerilme mukavemeti, modiil ve asinma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1 polimer kompozit malzemelerinin
ozelliklerini iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, karbon fiber (CF) dolgu maddesi ile
TPU’lar arasindaki islenebilirlik, ¢o6ziinebilirlik, stabilite, termal, mekanik ve elektriksel o6zelliklerinin
iyilestirildigi gozlemlenmistir [38]. Metalik dolgular ile karsilagtirildiginda, polimer iginde dagilmis CF’ler
mekanik ve elektriksel 6zellik olarak iyi bir denge saglar [39]. Li ve ark. [40] tarafindan yapilan bir ¢caligsmada, bu
tiir kompozitlerin paslanmaz celik fiberlere kiyasla CF’lerin daha iyi mukavemet ve sertlik gosterdigi gozlenmistir.
Disiik yansima ve yiiksek kalkanlama verimliligi, CF’lerin polimer matris igerisinde yonelim [41] ve fiberlerin
EM dalgasi ile ayn1 yonde yonelmelerine baglidir. Duan ve ark. [42] karbon fiber kumaglarin oryantasyonlari,
tabakalarin sayist ve kalinlik etkisinin TPU/CF kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama performansina
etkilerini inceledigi ¢alismada, 3 katman karbon fiber ve 45° CF oryantasyonuna sahip kompozitlerin X-band
araliginda 73 dB ile maksimum degere ulastigini rapor etmislerdir. Elektromanyetik girisim korumasindaki diger
bir faktor, iletken dolgu malzemelerinin yalitkan bir matris ile iyi araylizey olusturarak homojen dagiliminin
dolayistyla kompozitteki elektriksel iletimin stirekliliginin saglanmasidir. Yi ve ark. [43] polieter-piranin ile yiizey
aktive edilmis kirpilmig karbon fiber igeren TPU esasli kompozitlerin, 7—n etkilesimlerinden dolayr TPU matris
icersinde daha iyi dagilim gosterdiklerini dolayisiyla ylizey aktive edilmemis CF iceren kompozitlere gore %22
daha iyi elektriksel iletkenlik degeri elde edilmistir. Ayrica polieter-piranin ile yiizey aktive edilmis CF igeren
kompozitlerin daha iyi EMI performansina (maksimum ~ 30 dB- agirlik¢ca %20 CF igeren kompozitlerde) sahip
olduklarini da rapor etmislerdir.

CNT'ler yeni polimer nanokompozitler olusturmak i¢in ideal nano dolgu maddelerinden biri olarak kabul edilebilir
¢linkii. CNT'lerin uzunlugu, yiiksek en-boy oranlart (300-1000), yiiksek iletkenlik ve mekanik ozellik, diisiik
yogunluk ve kolay islenebilirlik nedenleri ile EMI kalkanlama mekanizmasi i¢in ideal malzemelerdir [44, 45].
Shin ve ark. [46] CNT bazl termoplastik poliiiretan (TPU) kompozitler, ¢oziicii kaynakli olmayan faz ayrim
(NIPS) stratejisi ile kolay bir ¢ozelti karistma yoluyla farklit uzunluktaki (10-20 pm ve 200 pm) farkli
uzunluklara sahip CNT'lerin TPU nanokompozitlerin EMI kalkani, elektrik ve termal iletkenlik performansi
tizerindeki etkisi incelenmigstir. CNT'lerin dahil edilmesi ile TPU matrisi iginde kompozitlerin i¢indeki elektron
veya yik aktarilabilirligini daha fazla artiran, mekanik 6zelliklerde, EMI korumasinda ve elektriksel 6zelliklerde
iyilesme saglayan benzersiz birbirine bagl iletken aglarin olusturulmustur. Agirlikca %10 CNT (200 pm) igeren
kompozit 42.5 dB'lik dikkate deger bir EMI kalkanlama verimliligi ve 1.9 x 10°3 S/cm'lik elektrik iletkenligi
gosterirken agirlikca %10, 10-20 um boyutunda CNT igeren TPU kompozitler ise 17.5 dB kalkanlama verimliligi
(SE) elde edilmistir. Sobha ve ark.[47] yerinde polimerizasyon yontemi ile anilin ile fonksiyonellestirilmis
agirlikga farkli oranlarda (% 0.25-8) MWCNT/TPU kompozitlerde %8 MWCNT agirlik konsantrasyonu i¢in 19.65
dB degerine ulagtigimi rapor etmislerdir. Aym1 kompozitlere PANI iletken polimer ilavesi ile ¢ok bilesenli
PANIFMWCNT/TPU kompozitlerinde ise %8 MWCNT agirlik konsantrasyonu i¢in EMI kalkanlama degeri
yaklagik 31 dB degerine ulagsmistir. PANI ilavesi ayn1 zamanda diisiik perkolasyon (agirlik¢a %0.58) esigi ile
yiiksek iletkenlik eldesi saglamustir.

Cok katmanli, ayrigtirilmis (segrege) ve kopiik (3D) yapilar gibi elektromanyetik koruyucu malzemelerin tasarimi
da EMI koruma performansi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Arastirmacilar [48-50] dolgu maddesi dagilimini
makul bir sekilde diizenlemek, dolgu maddeleri arasindaki etkili iletken yolu saglanmak ve dolgu oranini
ayarlayabilmek i¢in polimer kompozitlerin tasariminda, ayrik (segrege) yapi, gozenekli yap1 ve katmanli (sandvic)
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yapt gibi farkli yapisal tasarim stratejilerine odaklanmistir. Dolgu maddelerinin serbestge iist iiste gelmesi ile
iletken agin olusumu gergeklesir. Bu sebeple yalitkan malzemenin iletken hale doniismesi i¢in yiiksek dolgu
igerigine sahip olmasi gerekmektedir. Ancak bu da homojen malzemelerin perkolasyon degerinin yiiksek olmasina
neden olur. Ayrik (segrege) yapilar polimer kompozitlerde perkolasyon degerinin azaltilmasina yardimeci olur [51,
52]. Iletken dolgu maddeleri ile kaplanan polimer partikiiller ayrik bir yap1 olusturmak igin bir araya getirilir. Bu
yapilarda, iletken dolgu maddeleri diflizyonunu geciktirerek matris arayiizleri arasinda se¢imli olarak dagitilabilir.
Boylelikle iletken agin olusumunun verimi daha fazla arttirilabilir [53, 54].

Wang ve ark.[48] ayn1 dolgu igerigine sahip homojen yapisal TPU/MWCNT kompozit kdpiiklerden daha yiiksek
EMI koruma performansi elde etmek icin dolgu maddesinin segici dagilimu ile birlikte her katmanin TPU matriste
bulunan yumusak alan sert alan bilesen oranini ayarlayarak ¢ok katmanli gradyan yapisina sahip EMI koruyucu
TPU/MWCNTs kompozit kopiikler tasarlamiglardir. Bu caligma hem segrege hem de 3-boyutlu polimer
kompozitlerin EMI 0&zelliklerinin arastirilmasina iyi bir Ornektir. Cok katmanli gradyan yapisina sahip
TPU/MWCNTs kompozitlerinin ortalama EMI SE'si, homojen kompozitlere kiyasla %20 artarak 45.5 dB'ye kadar
cikmistir ve kopilik isleminden sonra gradyan yapiya sahip kopiiklerin ortalama EMI SE'si homojen
kopiiklerinkinden daha yiiksek bir deger olan maksimum ortalama EMI SE 35.4 dB olarak bulunmustur.

Polimer 3-boyutlu termoplastik kopiiklerin tiretiminde genellikle yigin kopiikleme (batch foaming), kopiik
ekstriizyon, kopiik enjeksiyon kaliplama ve siiperkritik karbondioksit (ScCO-) teknikleri gibi bazi farkli gbzenek
olusturma teknikleri ile uygulanan hiicre yapisinin, EMI kalkanlamay1 iyilestirme yollarindan biri oldugu
diisiiniilmektedir [55-57]. Gozenekli polimer kompozitler diisik yogunluk ve yiiksek EMI absorpsiyon
ozelliklerine sahiptirler [58, 59]. Polimer kompozitlerin mikrohiicresel yapisi nedeni ile EM dalgalarin ¢oklu
yansimasi ve sagilimi artabilir. Bu da EM dalgalarin oldugundan daha fazla yayilmasina neden olur [60]. Bu
sebeple gozenekli polimer kompozitlerin igyapisi ile EMI 6zellikleri arasindaki iligki, yiiksek verimli EMI
kalkanlama malzemelerin iiretimi i¢in Onemlidir. Arastirmacilar, farkli dolgu icerigine sahip kopiiklerin,
kopiiklenme derecesi arttikca EMI SE ve elektrik iletkenliginin farkli sonuglar gdsterdigini bulmuslardir [61].
Kopiiklii kompozitler igin, gdzenekli yapinin porozite, gézenek capi, kalinlik ve gozenek dagilimi baslica
parametreleri arasinda yer alir [61].

CNT, karbon fiber ve karbon siyahi gibi diger karbon tiirevi dolgu malzemeleri ile karsilastirildiginda olaganiistii
ozelliklere sahip c¢ok yonli bir 2D karbon nanomalzemesi olan grafen, TPU bazli polimer ¢ok yiizeyli
kompozitlerin etkili bir dolgu bileseni olarak ¢ok sayida ¢alismada kullanilmistir [62-65]. Fu ve ark. [66] yapmis
oldugu ¢alismada, 3-boyutlu gbzenekli yapiya sahip TPU/grafen nanotabakalar melamin kopiik kompozitleri, 45.2
S/m'lik yiiksek bir elektrik iletkenligi ve X-bandinda 35,6 dB'lik etkili EMI SE sergilemektedir. Jiang ve ark. [65]
3-boyutlu aga sahip TPU/grafen aerojel kompozitleri dncelikle vakum emprenye yoluyla sablon kullanarak elde
ettikten sonra kritik karbondioksit kullanarak hiicresel yapida elde etmislerdir. TPU/grafen aerojel kompozit
kopiiklerde birbirine bagli grafen aglari kompozitlerin elektriksel iletkenligini agirlikga %2 grafen aerojel
iceriginde 50 S/m'ye ve EMI kalkanlama degeri 34,3 dB degerine ulagmasin saglamistir. Bansala ve ark. [67]
solvent dokiim yontemi kullanarak kimyasal indirgenme ve termal indirgenme ile hazirlanmis iki farkli grafen
ilaveli TPU kompozitleri hazirlamiglardir. Termal indirgenmis grafen (TRG) bazli TPU nanokompozitlerin
agirlikca %10 grafen yiiklemesi kompozitlerin elektrik iletkenligini 6nemli 6lglide artirmis ve sonug olarak 12-18
GHz frekans araliginda agirlikca %10 grafen yiiklemesiyle 29.8 dB EMI SE elde etmislerdir. TRG katkili TPU
nanokompozitlerin kimyasal indirgenmis grafen (CRG) katkili nanokompozitlerden daha iyi EMI SE gosterdigini
ortaya koymuslardir. Etkili bir EMI koruyucu malzeme TPU/TRG ve TPU/CRG nanokompozitleri igin sirasiyla
agirlikca %10 ve %20 grafen ilavesi ile elde edilmistir. CRG katkili kompozitlerde EMI performansinin
diismesinin nedeni homojen olmayan dagilim ve TPU nanokompozitlerinde daha yiiksek yiiklemelerde CRG
tabakalarinin yeniden istiflenmesinden kaynaklandigi rapor edilmistir.

Polimer kompozitlerin ¢ok katmanli/sandvi¢ yapili tasarimi ile iletken dolgu maddelerinin dagilimini kontrol
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edebilir. Bu yapilardaki arayiizler, ¢coklu yansimaya neden olan polarizasyon kaybi ve absorpsiyon kaybina olanak
taniyan ¢oklu arayiizlere ve ayrica EM dalgalari i¢in iletken yol olusturmaya yardimeci olurlar [68, 69]. Boylelikle
diisiik perkolasyonda bile olsa y1gin yapidaki polimer kompozitlere gore yiilksek EMI kalkanlama performasina
sahip olabilirler. Song ve ark. [70] yiizey katmanlarinda segici olarak dagitilan iletken dolgu maddesi olarak
nanotlip (MWCNT) ara katmanda ise kritik karbondioksit yontemi ile hazirlanan TPU kopiik igceren sandvig
TPU/MWCNT kompozitlerin EMI koruma performansim1 calismislardir. Elektromanyetik ekranlama
performansinin, numune kalinli§i diizenlemesi veya yiizey katmanlarindaki dolgu igerigi ile ayarlanabilir
oldugunu gostermislerdir. MWCNT igerigi agirlikga %5 oldugunda, TPU kompozitlerde maksimum SE ve
absorbsiyon degerleri sirasiyla 53.3 dB ve 0.66'ya ulagsmistir. Tablo 1’de ayrik, 3-boyutlu ve yigin yapida TPU
esashi farkli karbon dolgu malzemeleri igeren polimer kompozitlerin EMI SE degerlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir.

Tablo 1. Ayrilmis ve yigin yapida TPU esaslh farkli karbon dolgu malzemeleri igeren polimer kompozitlerin
dolgu miktarlari, dagilimi, polimerin kalinlik degerleri ve EMI verimliliklerinin karsilastirilmasi

Dolgu icerigi EMISE  Kalnhk  Frekans

Malzeme Yapisal form (a8.%) (dB) (mm) (GH2) Ref.
TPU/CNT Y1g1n yap1 10 42.5 1.2 2-18 71
TPU /MWCNT Y1g1n yap1 22 20 0.1 8-12 72
TPU/CNT Ayrilmis Yapi 7 41.2 2.0 8.2-12.4 54
TPU/CNT Rastgele Dagilim 20 17 2.0 8.2-12.4 73
TPU/CNT Ayrilmis Yapi 10 41.6 25 8.2-12.4 74
TPU/TRGO™ Yi181n yap1 5 (hac.) 15 1 8.2-12.4 64
TPU/GA" Kopiik 2 34.3 - 8.2-12.4 65

*GA: grafen aerojel **TRGO: termal indirgenmis grafen
6. Sonuclar

Karbon fiber, karbon nanotiip (CNT), grafen gibi karbon tiirevi gesitli iletken dolgu maddeleri iceren iletken
polimer kompozitler (CPC'ler) tasarimda esneklik, diisiik maliyet, ayarlanabilir iletkenlik ve korozyon direnci gibi
muazzam avantajlar1 nedeniyle metal esasli koruyucu malzemelerin yerine kullanilabilecek umut verici alternatif
EMI koruyucu malzemeler oldugu goriilmektedir. Kompozit malzemenin elektriksel iletkenligi, manyetik
gecirgenligi, malzemenin kalinligi, dolgu malzemelerinin en-boy orani, matris i¢inde dagilimi, miktari, tiretim
yontemleri ve zayif arayliz adezyonu termoplastik poliiiretan kompozitlerde EMI SE performansini etkileyen en
onemli parametrelerdir. Mevcut CPC'lerin ekranlama performanslarinin geleneksel metalik EMI kalkanlama
verimliliklerine ulagabilmesi i¢in CPC'lerin {iretiminde homojen yapilar, ayrik yapi, gdzenekli yap1 ve katmanl
yap1 gibi farkli yapisal tasarim stratejileri gelistirilmistir. Son zamanlardaki gelismeler ile birlikte karbon esash
termoplastik kompozitlerin havacilik, askeri gibi birgok sektorler i¢in potansiyel EMI kalkanlama malzemesi
olarak kullanilabilirligini gostermektedir.

Yazar Katkisi

Ummiihan Kaya, Orijinal taslak yazimi, Arastirma, Gérsellestirme, Kavramsallastirma, Metodoloji, Yazilim,
Bicimsel analiz. Hiilya Kaftelen Odabasi, Arastirma, Danismanlik, Yazim, Inceleme & Diizeltme.

Cikar Catismasi: Herhangi bir ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
Tesekkiir ve Bilgilendirme

Bu ¢alisma Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Havacilik Bilim ve Teknolojileri yiiksek lisans 6grencisi Ummiihan KAYA nin yiiksek
lisans tezinden iiretilmistir. Firat Universitesi ne BAP SHY 23.07 nolu proje desteginden dolay: tesekkiir ederiz.

31
https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997



https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997

1JAA 2024 Sivil havacilikta toplumsal cinsiyet dengesi gelistirme: Havact kadin
Volume 5, Issue 1 sicili 6rnegi

Kaynakca

[1] Viskadourakis, Z., Vasilopoulos, K., Economou. E., Soukoulis, C.M. and Kenanakis, G. 2017.
Electromagnetic Shielding Effectiveness of 3D Printed Polymer Composites, Applied Physics A, 123, 1-7.

[2] Geetha, S., Satheesh Kumar, K., Rao, C.R., Vijayan, M. and Trivedi D. 2009. Emi Shielding: Methods And
Materials-A Review. Journal of Applied Polymer Science, 112(4), 2073-2086.

[3] Rea, W.J., Pan, Y., Fenyves, E.J., Sujisawa, Il., Suyama, H. And Samadi, N. 1991. Electromagnetic Field
Sensitivity. Journal of Bioelectricity, 10(1-2), 241-256.

[4] Kilig B. 2010. Elektromanyetik Test Altyapilart Ve Montaj Yontemleri, UEKAE Dergisi 2(3), 50-59.

[5] Wang, H., Liu, M., Li, S., Zheng, X. and Zhou, X. 2022. A Self-Healing and Flexible Ag@Carbon
Fiber/Polyurethane Composite Based on Disulfide Bonds and Application in Electromagnetic interference
Shielding. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects 646, 128956.

[6] Kumar, K. S., Rengaraj, R., Venkatakrishnan, G. R. and Chandramohan, A. 2021, Polymeric materials for
electromagnetic shielding-A review. Materials Today: Proceedings, 47, 4925-4928.

[71 Bhattacharjee, Y., Biswas, S. and Bose, S. 2020, Thermoplastic Polymer Composites For EMI Shielding
Applications. Processing, Properties and Current Trends, 73-99.

[8] Gogoi, J.P. and Borah, M. 2016, Biopolymer Composites For Electromagnetic Interference Shielding.
Biopolymer Composites In Electronics, 255-275.

[9] Chung, D.D. 2001, Electromagnetic interference Shielding Effectiveness of Carbon Materials. Carbon, 39(2),
279-285.

[10] Kumar, R., Sahoo, S., Joanni, E., Singh, R.K., Tan, W.K., Kar, K.K. and Matsuda, A. 2021, Recent Progress
on Carbon-Based Composite Materials for Microwave Electromagnetic Interference Shielding. Carbon, 177,
304-331.

[11] Singh, A.K., Shishkin, A., Koppel, T. and Gupta, N. A. 2018, Review of Porous Lightweight Composite
Materials For Electromagnetic Interference Shielding. Composites Part B, 149, 188-197.

[12] Wildgoose, G.G., Banks, C.E. and Compton, R.G. 2006, Metal Nanoparticles and Related Materials
Supported on Carbon Nanotubes: Methods and Applications, Small, 2(2) 182-193.

[13] Lee, S. H., Kang, D., and Oh, I. K. 2017, Multilayered graphene-carbon nanotube-iron oxide three-
dimensional heterostructure for flexible electromagnetic interference shielding film. Carbon, 111, 248-257.

[14] Saini, P. and Aror, M. 2012, Microwave Absorption and EMI Shielding Behavior of Nanocomposites Based
on Intrinsically Conducting Polymers, Graphene and Carbon Nanotubes. New Polymers for Special
Applications, 3, 73-112.

[15] Celozzi, S., Araneo, R., Burghignoli, P. and Lovat, G., Electromagnetic shielding: theory and applications.
2023, John Wiley & Sons.

[16] Chung D.D., 2000, Materials for Electromagnetic Interference Shielding. Journal of Materials Engineering
and Performance, 9(3), 350-354.

[17] Abbasi, H., Antunes, M. and Velasco, J. I. 2019, Recent advances in carbon-based polymer nanocomposites
for electromagnetic interference shielding. Progress in Materials Science, 103, 319-373.

[18] Sezer Hicyilmaz, A. and Celik Bedeloglu, A. 2022, Electromagnetic interference shielding thermoplastic
composites reinforced with carbon based hybrid materials: a review. Composite Interfaces, 29(13), 1413-
1470.

[19] Wu, J., Chung, D. 2002, Increasing The Electromagnetic Interference Shielding Effectiveness of Carbon Fiber
Polymer-Matrix Composite by Using Activated Carbon Fibers. Carbon, 40(3), 445-447.

32
https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997



https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997

1JAA 2024 Sivil havacilikta toplumsal cinsiyet dengesi gelistirme: Havact kadin
Volume 5, Issue 1 sicili 6rnegi

[20] Jagatheesan, K., Ramasamy, A., Das, A. and Basu, A. 2012, Electromagnetic shielding behaviour of
conductive filler composites and conductive fabrics—A review. Indian Journal of Fibre & Textile Research
(NFTR), 39(3), 329-342.

[21] Munalli, D., Dimitrakis, G., Chronopoulos, D., Greedy, S. and Long, A. 2019, Electromagnetic shielding
effectiveness of carbon fibre reinforced composites. Composites Part B: Engineering, 173, 106906.

[22] Jin, F.L., Lee, S.Y. and Park, S.J. 2013, Polymer Matrices For Carbon Fiber-Reinforced Polymer Composites,
Carbon Letters, 14 (2), 76-88.

[23] Zhao, Y.H., Zhang, Y.F., Bai S.L. and Yuan X.W. 2016, Carbon Fibre/Graphene Foam/Polymer Composites
With Enhanced Mechanical And Thermal Properties, Compos Part B, 94, 102-8.

[24] Zhang, L., Bi. S., Liu, M. 2018, Lightweight Electromagnetic Interference Shielding Materials and Their
Mechanisms. Electromagnetic Materials and Devices: Intechopen, 10, 1-20.

[25] Wanasinghe, D., Aslani F., Ma, G. and Habibi, D. 2020, Review of Polymer Composites with Diverse
Nanofillers for Electromagnetic Interference Shielding. Nanomaterials, 10(3), 541.

[26] Wang, Z., Sun, K., Jiang, Q., Yin, K., Xie, L., Cao, S. and Fan, R. 2020, Weakly negative permittivity with
frequency-independent behavior in flexible thermoplastic polyurethanes/multi-walled carbon nanotubes
metacomposites, Materials Today Communications, 24, 101230.

[27]1 Maruthi, N., Faisal, M. and Raghavendra N. 2021, Conducting Polymer Based Composites as Efficient EMI
shielding Materials: A Comprehensive Review and Future Prospects. Synthetic Metals 272, 116664.

[28] Khatoon, H. and Ahmad, S. 2017, A review on conducting polymer reinforced polyurethane composites.
Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 53, 1-22.

[29] Joshi A, Datar S. 2015, Carbon Nanostructure Composite for Electromagnetic Interference Shielding.
Pramana, 84(6), 1099-116.

[30] Yamauchi, Y., Doi, N., Kondo, S. I., Sasai, Y., and Kuzuya, M. 2020, Characterization of a novel polymeric
prodrug of an antibacterial agent synthesized by mechanochemical solid-state polymerization. Drug
Development Research, 81(7), 867-874.

[31] Song, C., Meng, X., Chen, H., Liu, Z., Zhan, Q., Sun, Y. and Dai, Y. 2021, Flexible, graphene-based films
with three-dimensional conductive network via simple drop-casting toward electromagnetic interference
shielding. Composites Communications, 24, 100632.

[32] Weir, C. L. 1975, Introduction to injection molding. Society of Plastics Engineers.

[33] Hsu, S. H., Chou, C. W. and Tseng, S. M. 2004, Enhanced thermal and mechanical properties in
polyurethane/Au nanocomposites. Macromolecular Materials and Engineering, 289(12), 1096-1101.

[34] Yao, Y., Jin, S., Zou, H., Li, L., Ma, X,, Lv, G. and Shu, Q. 2021, Polymer-based lightweight materials for
electromagnetic interference shielding: A review. Journal of Materials Science, 56(11), 6549-6580.

[35] Lu, X, Hasegawa, G., Kanamori, K. and Nakanishi, K. 2020, Hierarchically Porous Monoliths Prepared Via
Sol-Gel Process Accompanied by Spinodal Decomposition. Journal of Sol-Gel Science and Technology, 95,
530-550.

[36] Lee, B.S, Chun, B.C, Chung, Y.C, Sul, K. I. and Cho J.W. 2001, Structure and Thermomechanical Properties
of Polyurethane Block Copolymers with Shape Memory Effect. Macromolecules 34(18), 6431-6437.

[37] Yang, X.F, Li, J, Croll, S.G., Tallman, D.E. and Bierwagen G.P. 2003, Degradation of Low Gloss
Polyurethane Aircraft Coating Under UV and Prohesion Alternating Exposures. Polymer Degradation and
Stability, 80(1), 51-58.

[38] Kasgoz, A. 2017, Elektromanyetik Dalga Kalkanlama Ozelligine Sahip Polimer Kompozitlerin Gelistirilmesi
ve Yapi-Performans iliskilerinin incelenmesi, Doktora Tezi, istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul, Turkey.

33
https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997



https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997

1JAA 2024 Sivil havacilikta toplumsal cinsiyet dengesi gelistirme: Havact kadin
Volume 5, Issue 1 sicili 6rnegi

[39] Mikinka, E. and Siwak, M. 2021, Recent Advances in Electromagnetic Interference Shielding Properties of
Carbon-Fibre-Reinforced Polymer Composites-A Topical Review. Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, 32(20), 24585-24643.

[40] Li, L., Chung, D. 1994, Electrical and Mechanical Properties of Electrically Conductive Polyethersulfone
Composites. Composites, 25(3), 215-24.

[41] Chen, X., Gu, Y., Liang, J., Bai, M., Wang, S and Li, M. and Zhang, Z. 2020, Enhanced Microwave Shielding
Effectiveness and Suppressed Reflection of Chopped Carbon Fiber Felt by Electrostatic Flocking of Carbon
Fiber. Composites Part A, 139, 106099.

[42] Duan, N., Shi, Z., Wang, J., Wang, G. and Zhang, X. 2020, Strong and flexible carbon fiber fabric reinforced
thermoplastic polyurethane composites for high-performance EMI shielding applications, Macromolecular
Materials and Engineering, 305(6), 1900829.

[43] Vi, D., Jeong, G., Park, S. D., Yoo, M. J., and Yang, H. Surface-modified carbon fiber for enhanced
electromagnetic interference shielding performance in thermoplastic polyurethane composites, Functional
Composites and Structures, 2022, 4(4), 045008.

[44] Hou, C., Li, T., Zhao, T., Zhang, W. and Cheng, Y. 2012, Electromagnetic Wave Absorbing Properties of
Carbon Nanotubes Doped Rare Metal/Pure Carbon Nanotubes Double-Layer Polymer Composites, Materials
and Design, 33, 413-418.

[45] Mo, Z., Yang, R., Lu, D., Yang, L., Hu, Q., Li, H., Zhu, H., Tang Z. and Gui X. 2019, Lightweight, Three-
Dimensional Carbon Nanotube@Tio2 Sponge with Enhanced Microwave Absorption Performance, Carbon,
144, 433-439.

[46] Shin, B., Mondal, S., Lee, M., Kim, S., Huh, Y. I, and Nah, C. 2021, Flexible thermoplastic polyurethane-
carbon nanotube composites for electromagnetic interference shielding and thermal management, Chemical
Engineering Journal, 418, 129282.

[47] Sobha, A. P., Sreekala, P. S., and Narayanankutty, S. K., 2017, Electrical, thermal, mechanical and
electromagnetic interference shielding properties of PANI/FMWCNT/TPU composites. Progress in Organic
Coatings, 113, 168-174.

[48] Wang, X., Zou, F., Zhao, Y., Li, G., and Liao, X., 2024, Electromagnetic interference shielding composites
and the foams with gradient structure obtained by selective distribution of MWCNTS into hard domains of
thermoplastic polyurethane. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 176, 107861.

[49] Song, P., Liao, X., Zou, F., Wang, X., Liu, F., Liu, S. and Li, G., 2022, Frequency-adjustable electromagnetic
interference shielding performance of sandwich-structured conductive polymer composites by selective
foaming and tunable filler dispersion, Composites Communications, 34, 101264.

[50] Fu, B., Ren, P., Guo, Z., Du, Y., Jin, Y., Sun, Z. and Ren, F., 2021, Construction of three-dimensional
interconnected graphene nanosheet network in thermoplastic polyurethane with highly efficient
electromagnetic interference shielding. Composites Part B: Engineering, 215, 108813.

[51] Dai, K., Zhao, S.G., Zhai, W., Zheng, G.Q., Liu, C.T., Chen, J. and Shen C., 2013, Tuning of Liquid Sensing
Performance of Conductive Carbon Black (CB)/Polypropylene (PP) Composite Utilizing A Segregated
Structure, Composites Part A, 55, 11-18.

[52] Cui C.H., Yan D.X., Pang H., Jia L.C., Bao Y., Jiang X. and Li Z.M., 2016, Towards Efficient
Electromagnetic Interference Shielding Performance for Polyethylene Composites by Structuring Segregated
Carbon Black/Graphite Networks, Chinese Journal of Polymer Science, 34(12), 1490-1499.

[53] Ren, F., Li, Z,, Xu, L., Sun, Z,, Ren, P, Yan, D. and Li Z., 2018, Large-Scale Preparation of Segregated
PLA/Carbon Nanotube Composite with High Efficient Electromagnetic Interference Shielding and
Favourable Mechanical Properties, Composites Part B, 155, 405-413.

34
https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997



https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997

1JAA 2024 Sivil havacilikta toplumsal cinsiyet dengesi gelistirme: Havact kadin
Volume 5, Issue 1 sicili 6rnegi

[54] Wang, T., Yu, W.C., Sun, W.J,, Jia, L.C., Gao, J.F., Tang, J.H., Su, H.J., Yan, D.X. and Li, Z.M. 2020,
Healable Polyurethane/Carbon Nanotube Composite with Segregated Structure for Efficient Electromagnetic
Interference Shielding, Composites Science and Technology, 200, 108446.

[55] Ge, C., Wang, G., Li, X., Chai, J., Li, B., Wan, G., Zhao, G. and Wang G. 2020, Large Cyclic Deformability
of Microcellular TPU/MWCNT Composite Film with Conductive Stability, and Electromagnetic Interference
Shielding and Self-Sleaning Performance. Composites Science and Technology, 197, 108247.

[56] Zeng, Z.H., Jin, H., Chen, M.J., Li, W.W., Zhou, L.C., and Zhang Z. 2016, Lightweight and Anisotropic
Porous MWCNT/WPU Composites for Ultrahigh Performance Electromagnetic interference Shielding.
Advanced Functional Materials, 26, 303-310.

[57] Zhang, K., Wang, H., Liu, T., Wang, Z., Wang, L., Fan, P., Chen, F., Zhong, M., Wu, B., Liu, S. and Yang J.
2024, EMI Performance Within the Conductive Composites Foams Engineered with Bimodal and Uniform
Cell Structures, The Journal of Supercritical Fluids, 204, 106093.

[58] Wang, M., Tang, X., Cai, J., Wu, H., Shen, J. and Guo S, 2021, Construction, Mechanism and Prospective of
Conductive Polymer Composites with Multiple Interfaces for Electromagnetic Interference Shielding: A
Review. Carbon, 177, 377-402.

[59] Ganguly, S., Bhawal, P., Ravindren R. and Das, N.C. 2018, Polymer Nanocomposites for Electromagnetic
Interference Shielding: A Review, Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 18(11), 7641-7669.

[60] Zhao, B., Wang, R., Li, Y., Ren, Y., Li, X., Guo, X., Zhang, R. and Park, C.B. 2020, Dependence of
Electromagnetic Interference Shielding Ability of Conductive Polymer Composite Foams with Hydrophobic
Properties on Cellular Structure. Journal of Materials Chemistry C, 8(22), 7401-7410.

[61] Fan X., Zhang, G.C., Li, J.T., Shang, Z.Y., Zhang, H.M., Gao, Q., Qin, J. and Shi, X. 2019, Study on
Foamability and Electromagnetic Interference Shielding Effectiveness of Supercritical CO2 Foaming
Epoxy/Rubber/MWCNTs Composite. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 121, 64-73.

[62] Kuang, T., Chang, L., Chen, F., Sheng, Y., Fu, D. and Peng X. 2016, Facile Preparation of Lightweight High-
Strength  Biodegradable Polymer/Multi-Walled Carbon Nanotubes Nanocomposite Foams for
Electromagnetic Interference Shielding. Carbon, 105, 305-313.

[63] Compton, O. C., Jain, B., Dikin, D. A., Abouimrane, A., Amine, K. and Nguyen, S. T. 2011, Chemically
active reduced graphene oxide with tunable C/O ratios. ACS nano, 5(6), 4380-4391.

[64] Esfahani, A. N., Katbab, A., Taeb, A., Simon, L. and Pope, M. A. 2017, Correlation between mechanical
dissipation and improved X-band electromagnetic shielding capabilities of amine functionalized
graphene/thermoplastic polyurethane composites. European Polymer Journal, 95, 520-538.

[65] Jiang, Q., Liao, X., Yang, J., Wang, G., Chen, J., Tian, C., and Li, G. 2020, A two-step process for the
preparation of thermoplastic polyurethane/graphene aerogel composite foams with multi-stage networks for
electromagnetic shielding. Composites Communications, 21,100416.

[66] Fu, B., Ren, P., Guo, Z., Du, Y., Jin, Y., Sun, Z. and Ren, F. 2021, Construction of three-dimensional
interconnected graphene nanosheet network in thermoplastic polyurethane with highly efficient
electromagnetic interference shielding. Composites Part B: Engineering, 215, 108813.

[67] Bansala, T., Joshi, M., and Mukhopadhyay, S. 2019, Electromagnetic interference shielding behavior of
chemically and thermally reduced graphene based multifunctional polyurethane nanocomposites: A
comparative study. Journal of Applied Polymer Science, 136 (25), 47666.

[68] Wang, Y.N., Cheng, X.D., Song, W.L., Ma, C.J., Bian, X.M. and Chen M.J. 2018, Hydrosensitive Sandwich
Structures for Self-Tunable Smart Electromagnetic Shielding. Chemical Engineering Journal, 344, 342-352.

[69] He L, Shi Y.D, Wang Q.W, Chen D.Y, Shen J.B, Guo S.Y. 2020, Strategy for Constructing Electromagnetic
Interference Shielding and Flame Retarding Synergistic Network In Poly (Butylene Succinate) and
Thermoplastic Polyurethane Multilayered Composites. Composites Science and Technology, 199: 108324.

35
https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997



https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997

1JAA 2024 Sivil havacilikta toplumsal cinsiyet dengesi gelistirme: Havact kadin
Volume 5, Issue 1 sicili 6rnegi

[70] Song, P., Liao, X., Zou, F., Wang, X., Liu, F., Liu, S., and Li, G. 2022, Frequency-adjustable electromagnetic
interference shielding performance of sandwich-structured conductive polymer composites by selective
foaming and tunable filler dispersion. Composites Communications, 34, 101264.

[71] Shin, B., Mondal, S., Lee, M., Kim, S., Huh, Y. I., and Nah, C. 2021, Flexible thermoplastic polyurethane-
carbon nanotube composites for electromagnetic interference shielding and thermal management. Chemical
Engineering Journal, 418, 129282.

[72] Hoang, A.S. 2011, Electrical Conductivity and Electromagnetic Interference Shielding Characteristics of
Multiwalled Carbon Nanotube Filled Polyurethane Composite Films. Advances in Natural Sciences:
Nanoscience and Nanotechnology, 2(2), 025007.

[73] Liu, Z.F, Bai, G., Huang, Y., Ma Y.F., Du, F., Li, F., Guo, T. and Chen Y. 2007, Reflection and Absorption
Contributions to The Electromagnetic Interference  Shielding of Single-Walled Carbon
Nanotube/Polyurethane Composites. Carbon, 45, 821-827.

[74] Gupta, T.K., Singh, B.P., Teotia, S., Katyal, V., Dhakate, S.R. and Mathur, R.B. 2013, Designing of
Multiwalled Carbon Nanotubes Reinforced Polyurethane Composites as Electromagnetic Interference
Shielding Materials. Journal of Polymer Research, 20, 1-7.

36
https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997



https://doi.org/10.55212/ijaa.1479997



