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1.Proje Özeti   

   

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte günlük hayatta kullandığımız elektronik cihazların (telefon, 

saç kurutma makinesi, wi-fi modem vb.) sayısı giderek artmaktadır. Bu cihazlar bizlere birçok 

alanda fayda sağlasalar da yaydıkları elektromanyetik radyasyon bizlere zarar verme 

potansiyeline sahiptir. Artan elektromanyetik radyasyonun dozu ve maruz kalınma süresi, 

çeşitli sağlık problemlerine yol açmaktadır. Bu zararlar kısa vadede stres ve yoğun baş 

ağrılarına; uzun vadede ise kanser ve türevi hastalıkların oluşmasına neden olmaktadır. Biz de 

bu sorunlara çözüm bulmak adına radyasyondan korunmada en etkili yöntemlerden biri olan 

zırhlama prensibinden faydalanarak elektronik cihazlar tarafından yayılan elektromanyetik 

radyasyonu yüksek oranda absorbe edebilen yeni nesil, sürülebilir, yüksek ısı dayanımına sahip, 

su geçirmez kompozit ve nanokompozit malzemeler geliştirdik. Malzemelerimizden bor 

karbür, borik asit ve mannitolun kullanıldığı alternatif bir sentezleme süreciyle piyasadakinden 

çok daha ucuza mal edilmiştir. Elde edilen bor karbür nano boyuta indirgenmiştir. Bor karbür, 

Polivinil Alkol (PVA) ve kolloidal silika ile kompozit malzeme; nano boyuttaki bor karbür, 

PVA ve kolloidal silika ile nanokompozit malzeme sentezlenmiştir. Üretilen bu iki malzemeye 

TiO2 eklenerek boyar kompozit ve nanokompozit malzeme üretilmiştir. 

Üretilen boyar malzemeler sayesinde maddenin  kullanım alanlarının arttırılması 

amaçlanmıştır. Elektromanyetik radyasyon kaynağı üzerine jel kıvamı sayesinde kolayca 

uygulanabilen bu kompozit ve nanokompozit malzemeler sayesinde elektronik cihazlardan 

yayılan bu radyasyon, en çok %97,19 oranında, ortalama %82,69 oranında absorbe 

edilebilmiştir. Bor karbürün nano boyuta indirgenmesiyle EMR daha yüksek oranlarda absorbe 

edilmiştir. Bu durum, fizikteki ‘’Kuantum Size Etkisi’’ ile doğrudan bağlantılıdır.  

  

2.Problem/Sorun:  

  

Elektronik cihazlar tarafından yayılan EMR doz açısından az gibi gözükse de uzun zaman 

boyunca sürekli maruz kalındığında kanser ve türevi hastalıklara, DNA ve hücrelerimizin zarar 

görmesine, kalp rahatsızlıklarına, beyin hücrelerinde ölüm ve beyin tümörüne, embriyo 

gelişiminin zarar görmesi gibi hastalıklara; kısa süreli maruz kalınmalardaysa baş ağrısı, stres 

gibi sağlık problemlerine yol açabilmektedir. Yaptığımız araştırmalar sonucunda bu 

radyasyonun zararlarının bilinmesine rağmen maruz kalınımı azaltmaya yönelik yeterli 

önlemlerin alınmadığını ve bu radyasyondan korunmak için yapılan diğer çalışmalarda 

kullanılan malzemelerin günlük yaşamda hem uygulanabilirliğinin zor olması hem de maliyet 

açısından yüksek olmaları nedeniyle kullanımlarının verimsiz olduğunu sonucuna ulaştık. Bu 

radyasyondan korunmada etkili yöntemlerden olan elektronik cihazlarla aramızdaki mesafeyi 

arttırma ve bu cihazların kullanım süremizin azaltılması bu soruna yalnızca kısa süreli çözüm 

sağlayacak ve günümüz şartları ele alındığında pandemi döneminde iş, eğitim gibi alanlarındaki 

ihtiyaçların bizleri bu cihazları daha fazla kullanmaya yöneltmesi nedeniyle bu çözümler 

yetersiz kalacaktır. Ek olarak elektronik cihazların kullanımları sonucunda karşılaştığımız 
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problemlerden bir tanesi de ısınma sorunudur. Isınan cihazlar zaman geçtikçe daha fazla EMR 

ve manyetik alan oluşturmaktadır.  

 

3. Çözüm  

  

Günlük hayatımızın artık ayrılmaz bir parçası haline gelen elektronik cihazların (telefon, saç 

kurutma makinesi, wi-fi modem vb.) yaydığı elektromanyetik radyasyon, yukarıda yazılan 

birçok sağlık problemine ve insan vücudu için bir takım olumsuz sonuçlara yol açabilmektedir. 

Bu tür yan etkilerin en aza indirgenmesi için üç farklı çözüm yöntemi vardır. Bunlar zaman, 

uzaklık ve koruyucu engeldir(zırhlama). Gündelik hayatta elektronik cihazlarla geçirdiğimiz 

zamanı azaltmak ve onlarla aramıza uzaklık koymak etkili çözümlerdir. Fakat bu iki çözüm 

yolu da gündelik hayatta bize birçok zorluk yaşatacak ve bizi kısıtlayacaktır. Bu yüzden bu 

soruna ek bir çözüm getirmek için radyasyon engellemede en çok kullanılan zırhlama 

(kalkanlama) prensibinden yararlanarak bu tür cihazları, projemizde ürettiğimiz kompozit ve 

nanokompozit malzemelerle kapladık ve ölçümlerimizi yaptık. Böylelikle günlük hayatta 

karşılaşabileceğimiz birçok sorunu da çözmüş olduk. Ayrıca elektronik cihazların sıcaklığı 

arttığı zaman performansları ciddi anlamda düşmektedir. Nanokompozit ve kompozit 

malzemelerimizin içinde bulunan, yüksek ısı dayanımına sahip B4C ile bu soruna bir çözüm 

üretmiş olduk. Bu sorunu da çözerek cihazların performanslarının artmasını, cihazların daha 

konforlu ve uzun süreli bir kullanımını sağlamış olduk. 

 

4.Yöntem  

  

4.1 Bor Karbür Sentezi   

Bor karbürün sentezlenmesi için bor türü olarak yerli borik asit; karbon türü olarak D (-)-

Mannitol kullanılmıştır. Malzemeler hazırlanırken esterifikasyonu takip amacıyla 

stokiyometrik (nBA:nM ;C/B2O3=6) oranı kullanılmıştır. İlk etapta 0.5 M D (-)-Mannitol-saf 

su çözeltisi oluşturulmuş olup devamında 0.1 M Borik asit-saf su çözeltisi hazırlanmıştır. 

Mannitol-saf su çözeltisi 10 ml/dk hızında borik asit-saf su çözeltisi üzerine eklenmiştir. Oluşan 

yeni çözeltinin pH değeri 10’a ulaşana kadar kalsiyum karbonat (CaCO3) eklenmiş ve sıcaklık 

80 oC de sabit tutulmuştur. Çözeltideki fazla su etüv cihazında buharlaştırılmış ve çözelti jel 

kıvamını almıştır. Oluşan jel 100 
oC de 24 saat etüvde bekletilerek kurutulmuştur. Elde edilen 

maddenin kimyasal özelliklerinin anlaşılabilmesi ve FTIR analizlerinin yapılabilmesi için 

numuneler ayrılmıştır. Bor karbür sentezinin son aşamasında ürünler metal kroze içerisine 

konularak 1100-1200oC aralığında 6 saat boyunca karbotermik indirgeme işlemine 

sokulmuştur. Sentezin önceki aşamalarında pH oranını ayarlamakta kullanılan kalsiyum 

karbonatın, borik asitle sentezi sonucu oluşabilecek fazları gidermek amacıyla hidroklorik 

asitsaf su çözeltisi kullanılarak yıkanıp etüvde bekletilmiş ve bor karbür sentezlenmiştir.  
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4.2 Bor Karbürün Nano Boyuta İndirgenmesi   

Sentezlenen B4C, Tungsten Karbür bilyalı öğütücüde (4/80 B4C/Bilya (g/g))10 dakikalık 

sürelerle 750 rpm’de 3 kez arka arkaya öğütülerek nano boyuta indirgenmesi sağlanmıştır.  

 

 4.3 Bor Karbür/Nano Bor Karbür Polivinil Alkol (PVA) Kolloidal Silika 

Kompozitlerinin Sentezi  

Sentezlenen nano boyutlu B4C kompozit haline gelmesi için 100 ml saf suyun içerisine eklenen  

8 g Polivinil alkol (PVA) çözülene kadar karıştırılmıştır. Elde edilen polimer solüsyonuna 20 

ml 1 g bor karbür eklenmiş ve madde jel kıvamını alana kadar manyetik karıştırıcı kullanılarak 

karıştırılmıştır.  

4.4 Bor Karbür İçerikli Boya Malzemelerinin Sentezi  

Üretilen bor karbür, bağlayıcı olarak kolloidal silika kullanılarak boya haline getirilmiştir. 

Yapıya hem pigment malzemesi hem de su itici özellik kazandırmak için nano boyutlu TiO2 

eklenmiştir.  

4.5 Sentezlenen Malzemenin Elektromanyetik Radyasyon Zırhlama Özelliklerinin 

İncelenmesi   

Sentezlenen kompozit malzemeler ve boya örnekleri katman halinde yüzeylere sürülerek EMR 

absorplama kapasiteleri telefon, televizyon, süpürge, wi-fi modem, bilgisayar, radyo, hoparlör, 

bluetooth kulaklık, saç kurutma makinesi üzerinde test edilmistir. Bu cihazlardan yayılan EMR 

oranları mikrotesla (µT) cinsinden ölçülmüstür.Radyasyon kaynağı ile cihaz arasında 15 ve 30 

cm olmak üzere iki farklı mesafe aralığı kullanılmış ve EMR ortalamaları alınmıştır. Deneyde, 

kompozit malzeme kullanılmadan oluşan radyasyon seviyeleri ölçülmüs ardından oluşturulan 

kompozit, nano kompozit ve boyar maddeler yüzeylere uygulanarak testler gerçekleştirilmiştir.  

 

4.6 Malzemelerin Absorplama Yeteneklerine Göre En Uygun Maddenin Seçilmesi ve  

Verilerin Toplanarak Analiz Edilmesi  

Üretilen boya ve kompozit malzemeler yapılan testler sonucunda benzer absorbe etme 

özelliklerine sahip oldukları gözlemlenmiştir. Üretilen nano boya ve nanokompozit malzemeler 

diğer boya ve kompozit malzemeye göre çok daha yüksek oranda EMR’u absorbe edebilmiştir.  
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5. Yenilikçi (İnovatif) Yönü   

 

Yaptığımız literatür taramaları sonucunda elektromanyetik radyasyona karşı alınan önlemlerin 

yetersiz olduğunu gözlemledik. Bu alanda yapılan diğer çalışmalarda kullanılan malzemelerin, 

yüksek maliyetli ve projemizde üretilen malzemeye göre çok daha ağır olması nedeniyle günlük 

hayata geçebilme olasılığının düşük olduğu sonucuna ulaştık. Ürettiğimiz malzemelerin jel 

kıvamında olması uygulanabilirlik açısından diğer yapılan çalışmalara göre daha kolaydır.   

  

Bu projede yaptığımız kompozit ve nanokompozit malzemelerde kullandığımız bor karbürün 

üretiminde yüksek verimli alternatif bir yöntemden faydalanılmıştır. Bu sayede bor karbür çok 

daha ucuza mal edilebilmiştir. Kullanılan bor karbür sayesinde üretilen malzemenin çok daha 

hafif ve yüksek ısı dayanımına sahip olması sağlanmıştır. Aynı zamanda bor karbür, nano 

boyuta indirgenerek kuantum size etkisinden faydalanılmıştır. ‘’Kuantum Size Etkisi’’, cismin 

taneciklerinin küçülüp bant aralıklarının genişlemesiyle daha fazla yalıtkanlık eğilimi 

göstermesidir. Bu da ürettiğimiz nanokompozit malzemenin daha yüksek oranda EMR 

absorplamasını sağlamıştır. Ayrıca kattığımız kolloidal silika ile malzememize su iticilik 

özelliği kazandırılmıştır.  
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6. Uygulanabilirlik  

  

Ürettiğimiz kompozit, nanokompozit ve boyar maddeler içeriğinde bulunan bağlayıcı polivinil 

alkol malzemesi sayesinde uygulandığı yüzeylere kolayca tutunabilmektedir. Ayrıca bu 

malzeme UV radyasyona, kimyasal olaylara, hava durumlarına karşı dayanıklılık 

göstermektedir. Üretilen malzemelerin içerisinde yer alan kolloidal silika uygulandığı yüzeye 

pürüzsüzlük katarak su iticilik özellik kazandırmaktadır ve yüksek bağlayıcılığı nedeniyle 

yüzeylere tutunabilmektedir. Ek olarak jel kıvamıyla yüzeylere kolayca uygulanmakta ve 

termal stabilite kazandırmaktadır.  

Üretilen boyar maddeler, malzemelerin kullanım alanlarını arttırdığı için elektronik cihaz 

firmaları tarafından bu cihazların kaplanmasında kullanılabilir. İçerisinde herhangi sağlığa 

zararlı madde içermeyen bu kompozitler; seri üretime geçerek sağlık, askeri ve birçok sanayi 

alanında uygulama alanına sahip olabilir. Çalışmamızda kullanılan malzemelerde nano boyutlu 

bor karbür bulunduğundan ve bor karbürün hücresel düzeydeki etkileri ile ilgili çalışmalar 

sınırlı olduğundan malzemelerin üretim sürecinde dikkatli olunmalıdır.  

  

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlaması  

  

Yapmış olduğumuz çalışmada düşük maliyetli alternatif bir bor karbür sentezleme süreci 

sunulmuştur. Böylece ülkemizde bulunan bor bileşikleri işlenerek katma değeri çok daha 

yüksek olan ürünlere dönüştürülebilir ve ülke ekonomisine ciddi anlamda katma değer 

sağlanabilir. Piyasada gramı 570 TL’ye mal edilen bor karbür, alternatif üretim süreciyle 20 

TL’ye mal edilmiştir.  

  

Tarih  Yöntem Basamakları  Kullanılan Malzemeler  Maliyet  

26.02.2021  Alternatif bor karbür sentezi  D-Mannitol, Borik Asit  22,5 ₺  

27.02.2021  Bor karbürün pH oranını dengelemek  CaCO3(Kalsiyum karbonat)  3 ₺  
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29.02.2021  
Kalsiyum karbonatın oluşturabileceği 

fazları engellemek  

HCI (Hidroklorik Asit)  2 ₺  

01.03.2021  
Bor karbürün karakterizasyonunu 

belirlemek için FTIR-ATR analizlerinin 

yapılması  

FTIR spektrometre cihazı  

  

-   

02.03.2021  Bor karbürün nano boyuta indirgenmesi  Bilyalı Öğütücü  -  

02.03.2021  Bor karbürün yüzeylere kolayca 

tutunabilmesini sağlamak  

  

Polivinil Alkol  5 ₺  

02.03.2021  Malzemeye su itici özellik kazandırmak  Kolloidal Silika  3 ₺  

22.03.2021  Boya malzemesinin sentezlenmesi  TiO2 (Titanyum dioksit)   5 ₺  

  

-  

Kompozit ve nanokompozit 

malzemelerin sentezlenmesinde 

kullanılan laboratuvar aletleri 

pH ölçer, etüv, kül fırını, 

metal kroze, havan, 

manyetik karıştırıcı  

  

- 

15.05.2021  Sentezlenen nano boyutlu boya ve 

kompozit malzemenin elektromanyetik 

radyasyon zırhlama özelliklerinin 

incelenmesi   

EMR ölçüm cihazı     

 

- 

  

8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanıcılar):  

 

Genel olarak projemizin hedef kitlesi teknolojinin gelişimiyle birlikte kullandığımız elektronik 

cihaz sayısı ve kullanım süresinin artmasıyla bu cihazlardan yayılabilecek elektromanyetik 

radyasyona maruz kalma potansiyeline sahip tüm bireylerdir. Bu bireylerin ileriki dönemlerde 

bu radyasyonun zararlarına maruz kalmamaları için önlemler alınması gerekmektedir. Bu 

nedenle bu zararlı etkilere maruz kalabilecek olan herkes projemizin hedef kitlesi içerisinde yer 

almaktadır.  
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9. Riskler  

Risk Planlaması  

Riskin  

Gerçekleşme 

Olasılığı  

  

Hafif  

  

Ciddi  

  

  

Az  

Çalışmamızda kullanılan nano boyutlu 

bor karbür sentezi sırasında çok yüksek 

sıcaklıklarda çalışıldığından ortam iyi 

havalandırılmalı ve gerekli koruyucu 

ekipmanlar kullanılmalıdır.  

 

Çalışmamızda test etmediğimiz 

elektromanyetik radyasyon 

kaynaklarının yaydığı radyasyon 

türlerine etkisi bilinmemektedir.  

  

  

Normal  

 Çalışmamızda kullanılan malzemelerde 

nano boyutlu bor karbür bulunduğundan 

ve bor karbürün hücresel düzeydeki 

etkileri ile ilgili çalışmalar sınırlı 

olduğundan üretim sürecinde dikkatli 

olunmalıdır.  

  

  

-  

      Çok  -  -  
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