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Ozet: Bu ¢alismada, elektromanyetik girisimi engellemek icin serigrafi miirekkebi icerisine gomiilmiis grafit ve
genigletilmis grafit esash yeni kompozitler gelistirilmistir. Bu kompozitlerin kalkanlama performanslari, X ve Ku
bantlart icerisinde arastirimis ve dalga kilavuzu ortaminda olgiilmiistiir. Ilk gelistirilen kompozitlerde, yiiksek
konsantrasyonlu genisletilmis grafit iceren orneklerin 2 mm kalinligi icin Ku bantta (10-18.4 GHz) ortalama 60
dB seviyesinde yiiksek kalkanlama elde edilmistir. Malzeme maliyetini diisiirmek icin konsantrasyon seviyesi
azaltilan 3 mm kalinlikli ikincil (eniyilenmis) kompozitin X ve Ku bantlarda (8-18.4 GHz) yapilan dalga kilavuzu
ol¢iimlerinde, TEM dalga ve elektronik birim kutusuna ydnelik yapilan benzetimlerinde en az 32 dB kalkanlama
degerleri bulunmustur.

Abstract: In this study, new composites based on graphite and expanded graphite embedded in screen printing
ink polymer material are developed for electromagnetic interference. The shielding performances of these
composites are investigated in X and Ku bands and measured in waveguide environment. In first developed
composites, high shielding of about 60 dB is obtained in Ku band (10-18.4 GHz) for 2 mm samples with high
concentrations of expanded graphite. For 3 mm-thick secondary (optimum) composite, whose concentration
level was decrease to reduce material cost, at least 32 dB shielding values are found in waveguide
measurements in X and Ku bands (8-18.4 GHz), and in simulations done for TEM wave and electronic unit box.

1. Giris

Elektromanyetik dalgalarin yayilimi prensibi ile ¢alisan elektronik cihazlarin yogun kullanimi ile yeni bir kirlilik
tiirii olan elektromanyetik girisim kavrami siklikla duyulur hale gelmistir. Elektromanyetik dalgalar, kablosuz
haberlesmede elektronik birim kutulari izerinde hatal1 veri veya veri kaybindan baslayip sistem ¢okmesine kadar
uzanan olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Elektromanyetik girisimin olumsuz etkilerinden korunmalari igin
sinyallerin iletimini engelleyen bir kalkanlama mekanizmasina ihtiyag duyulmaktadir. Elektromanyetik girisim
engelleme/kalkanlama (EMK) genellikle metal malzemelerle gergeklestirilmektedir. Ancak metaller diisiik
korozyon dayanimi ve inert olmayan dogalari sebebiyle uzun Omiirlii bir EMK malzemesi olmay1 vaat
etmemektedirler. Metallere alternatif olarak hafif ve inert yapili polimerlere karbon siyahi ya da karbon tiirevleri
katkilar eklenerek etkin EMK degerleri elde edilebilecegi gozlemlenmistir [1,2]. Karbon tiirevlerinden grafen ve
karbon nanotiipler iletken ve polimerler ile uyumlu karakteristikleri nedeniyle ile dikkat ¢ekici olmustur. Ancak
her iki katki maddesinin de iiretim prosediirlerinin zor ve pahali olmasi, fayda/maliyet performansini disiik
kilmaktadir. Diger yandan genisletilmis grafit (eGR), elektriksel ve mekanik 6zellikleri agisindan grafen ile
grafit malzemelerinin arasinda yer alan bir form olarak nitelendirilebilir ve maliyeti grafene gore Onemli
derecede daha diisiik olup DC iletkenlik degeri olan 2500 S/m ile kalkanlama potansiyeli vaat etmektedir [1,2].
Bu ¢alismada, serigrafi miirekkebi icerisine grafit (GR) ve genisletilmis grafit (eGR) tozlar1 gomiilerek elde
edilen kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama degerleri dalga kilavuzu ortaminda vektdr ag analizorii ile
6l¢iilmiis ve incelenmistir. 2 mm kalinlikli bu malzemeler, Ku bant icerisinde (10-18.4 GHz) 60 dB seviyesine
kadar yiiksek EMK performanslari vermis olup bunun sonucunda maliyet/EMK dengesi gozetilen ikinci bir
kompozit hazirlanmistir. Dalga kilavuzu 6l¢timleri, TEM dalgasi ve elektronik birim kutusu {izerinden yapilan
benzetim ¢aligmalari, bu kompozitin 3 mm kalinligi i¢in X ve Ku bantta en az 32 dB EMK degeri vermistir.
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2. Tk Sentezlenen Kompozit Malzemeler ve EMK Degerleri Ol¢iimleri

Polimerik destek malzemesi olarak kullanilan serigrafi boyasi (SPI) %40 oraninda poliakrilik asit sodyum tuzu,
%18 oraninda Titanyum dioksit ve %3 oraninda etilen glikol icermektedir. Matrisin geri kalan1 deiyonize su ile
tamamlanmistir ve su bazli olmasi nedeniyle olsa cevre dostu olarak nitelendirilebilir. 5 gram serigrafi
miirekkebi igerisinde, sirastyla kiitlece %12.5, % 25 ve %35 GR igeren kompozitler ile %2.5, %5, %7.5, %10,
%12.5 ve satiirasyon seviyesi olan %16’luk eGR igeren kompozitler hazirlanmigtir. Hazirlanan su bazl érnekleri
kurutmak igin etiiv igerisinde 8 saat boyunca 85 °C’de bekletilmis, ardindan polimer 6zelligini sabitlemek adina
da 8 saat boyunca 250 °C’de kiirleme islemi gerceklestirilmistir. Hazirlanan bu ilk kompozit drnekleri, Ku
banttaki EMK performanslarinin Slgiilmesi igin Sekil la’da goriilen 2 mm kalinhikli WR62 aliiminyum
tutuculara dokiilmiistiir. WR62 tutucular igerisine dokiilen kompozitlerin EMK degerleri Sekil 1b’de gosterildigi
gibi 2 adet WR62 adaptoriin arasina konularak Anritsu MS2028C devre ag analizorii (VNA) ile dl¢lilmiistir.
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——eGR 12.5% —— eGR 16% GR 12.5% ——GR 25% ——GR 35%
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Sekil 1. Gelistirilen ilk kompozitlerin (a) fotograflari (b) adaptorler ve VNA ile 6l¢iimleri (c) Sz; degerleri.

Bir malzemenin toplam elektromanyetik kalkanlama (EMKj,) degeri, denklem (1)’de verildigi {iizere
elektromanyetik dalganin yansimasi (RL), sogurulmasit (4L) ve ¢oklu dahili yansimalarin (MIR) dB cinsinden
toplamina esit olup Sekil 1b’deki gibi bir dalga kilavuzu ortaminda bu deger, -S,1(dB)’ye esittir [3].

EMK., (dB) = RL(dB) + AL(dB) + MIR(dB) = 10 log RL + 10 log AL + 10 log MIR = -S,(dB) (1)

Uretilmis kompozitlere ait dl¢iilmiis iletim katsayilar1 (S21(dB) degerleri) Sekil 1¢’de verilmistir. Denklem (1) ile
uyumlu bir sekilde GR ve eGR konsantrasyon yiizdeleri arttik¢a toplam EMK degerlerinin arttigi goriillmektedir.
Ku bandinda %12.5’luk GR ve eGR’nin S;; degerleri karsilastirildiginda sirasiyla ortalama 15 dB ve 60 dB’lik
EMK degerleri elde edilmistir. eGR, grafite kiyasla yiiksek olan ylizey alami sayesinde daha cok elektron
hareketliligine imkan vermekte ve bunun sonucu olarak daha fazla iletkenlik gostermektedir. Bununla iliskili
olarak GR esasli kompozitlerin kalkanlama performansinin eGR grafit esasli kompozite yaklagmasi igin yaklagik
2 ila 3 kat daha fazla katki maddesi icermesi gerektigi Sekil 1c¢’deki grafiklerinden goriilmektedir.

3. Eniyilenmis (Ikinci) Kompozit Malzeme ve Benzetim/Ol¢iin EMK Degerleri

Sekil 1c’deki EMK degerleri incelendiginde, her ne kadar eGR esasli kompozitler ayni katki yiizdesindeki GR
esasli kompozitlere gore daha iyi sonuglar (ya da ayn1t EMK degerleri i¢in daha az kiitleli, hafif malzemeler verse
de) maliyeti GR’den fazladir. Bu sebeple, ikincil kompozit malzeme i¢in eGR katkisi iizerinden gidilmis olsa da
maliyet ve EMK degerlerini dengede tutacak sekilde bir eniyileme yapilmigtir. Cogu elektromanyetik girigim
engelleme uygulamasi i¢in en az 30 dB EMK degerinin yeterli oldugu diigiiniildiigiinde, Sekil lc {izerinden
konsantrasyon seviyesi en az %7.5 eGR olan bir kompozit diisiiniilmiistiir. Olgiim bandi olarak X bandin da
eklenmesi ve bu banttaki EMK degerlerinin Ku banttan diisiik olacagi 6ngériisii ve bunun yaninda Sekil 1¢’deki
%7.5 eGR’den %10 eGR’ye olan hizli EMK deger artiglar1 diistiniilerek ikinci (optimize) kompozit, kalinligi 3
mm’ye ¢ikartilarak ve konsanstrasyon seviyesi %8 eGR olacak sekilde tekrar tiretilmistir. Bu ikincil kompozit,
WR62’a ek olarak WRI0 (22.86 mm x 10.16 mm kesit alanli) tutucunun da i¢ine dokiilmiis ve Sekil 2a’daki gibi
iretilmis olup Si1 ve Sy degerleri, VNA ve adaptorler ile X bant (8-12.4 GHz) ve Ku bantta (12-18.4 GHz)
dlgiilmiistiir. Olgiim sonuglar1 Sekil 2b’de verilmis olup dalga kilavuzu ortaminda en az 35 dB EMK degeri elde
edilmistir. Uretilen kompozitlerin EMK uygulamalarinda, TE;o modu iceren dalga kilavuzu ortami yerine TEM
dalgasi i¢in serbest uzayda kalkanlama yapacagi diisiiniilerek Sekil 2a’daki CST Microwave Studio’da yapilan
benzetimlerle ikincil kompozitin TEM dalgas1 ve elektronik birim kutusu i¢in EMK degerleri bulunmustur.
Olgiilmiis S parametreleri (genlik, faz) ve Nicolson-Ross-Weir (NRW) algoritmasi [4] kullanilarak kompozitin X
ve Ku bantlari igin Sekil 3a’daki bagil elektriksel ve manyetik gecirgenlik katsayilari (g, ve ) elde edilmistir.
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Sekil 2. (a) Maliyet/EMK dengesi gozetilen ikincil kompozitin fotografi, TEM dalgas1 ve elektronik birim
kutusu (serbest uzay) i¢in CST benzetimleri (b) X ve Ku bantta (8-18.4 GHz) VNA S-parametre 6l¢lim degerleri.
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Sekil 3. Gelistirilen ikinci kompozitin (a) p. ve & degerleri (b) VNA 6l¢iim ve CST benzetim S,1(dB) degerleri.

Bu katsayilar, Sekil 2a’da TEM modlu paralel plaka dalga kilavuzundaki 3 mm kalinlikli malzemeye aktarilarak
kompozitin TEM dalgasi performansi; 12 cm kenari olan ve 3 mm kalinlikli bir kiip kutuya aktarilarak serbest
uzay elektronik birim kutu performansi bulunmustur. Birim kutusunda, kazanci 16-19 dBi olan genis bant
boynuz anten, kutuya 1 m mesafeye konmustur. Kutunun igerisine [5]’teki anten modifiye edilerek 8-18.4
GHz’de tepe kazanci 6.2 dBi olan 1.5 cm uzunlugunda bir yama/basili anten konulmus ve kutu var/yok
durumlarindaki S;;(dB) degerlerinin farkindan birim kutu EMK performansi bulunmustur. Sekil 3b’den
eniyilenmis kompozitin EMK degeri, TEM ve birim kutu i¢in 8-18.4 GHz’de en az 32 dB’dir (ortalama 38 dB).

4. Vargi

Bu ¢alismada serigrafi miirekkebi igerisindeki genisletilmis grafit parcaciklarinin (eGR) elektromanyetik girisimi
engelleme performansi, ilk kez arastirilmigtir. Yiiksek konsantrasyonlu eGR igeren kompozitler, Ku bantta ve 2
mm kalilik ile 60 dB’ye kadar EMK degerleri vermistir. Maliyet/EMK dengesi gozeten daha diisiik eGR
ylizdeli kompozitin EMK degerleri ise, X ve Ku bantlar boyunca dalga kilavuzu 6l¢iimlerinde, TEM (serbest
uzay) birim kutu benzetimlerinde ortalama 38 dB olarak elde edilmistir.
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