T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTROMANYETIK RADYASYON KORUYUCU
UHMWPE/Ni/Ag HIBRIT KOMPOZIT MALZEMELERIN
GELISTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ayse Betiil DEMIR

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

TEMMUZ 2023






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BIiLiMLERI ENSTITUSU

ELEKTROMANYETIK RADYASYON KORUYUCU
UHMWPE/Ni/Ag HIBRIT KOMPOZIT MALZEMELERIN
GELISTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ayse Betiil DEMIR

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani: Prof. Dr. Cuma BINDAL

Ortak Damisman: Dog. Dr. Gozde Fatma CELEBI EFE

TEMMUZ 2023






Ayse Betiil Demir tarafindan hazirlanan “Elektromanyetik Radyasyon Koruyucu
UHMWPE/NI/Ag Hibrit Kompozit Malzemelerin Gelistirilmesi” adli tez ¢alismasi
31.07.2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisu Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali Yiksek Lisans
tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jurisi

Jiri Baskam : Prof. Dr. Cuma BINDAL (Danisman)  .......c.c.ccccoovevennnnene.
Sakarya Universitesi

Juri Uyesi : Prof. Dr. Mediha IPEK
Sakarya Universitesi

Jari Uyesi : Dr.Ogr. Uyesi ibrahim ALTINSOY ..o,
Sakarya Universitesi

Juri Uyesi : Dog. Dr. Gozde Fatma CELEBI EFE  .........c.cocooovvevnnae,
Sakarya Uygulamal1 Bilimler Universitesi

Jari Uyesi : Prof. Dr. Ozkan OZDEMIR ...
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiisti Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlar1 Bilimsel Arastrma ve Yaym Etigi
Yonergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “Elektromanyetik Radyasyon
Koruyucu UHMWPE/NIi/Ag Hibrit Kompozit Malzemelerin Gelistirilmesi” baglikli
tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; ¢alismamin tiim agamalarinda yukarida
belirtilen yonetmelik ve yonergeye uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve
sonuclar1 bagka bir yerden almadigimi, tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak
olarak gosterdigimi, bu tezi bagka bir bilim kuruluna akademik amag¢ ve unvan almak
amactyla vermedigimi ve 20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii
Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Enstitii
tarafindan belirlenmis Ol¢iitlere uygun rapor alindigini, calismamla ilgili yaptigim bu
beyana aykir1 bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde dogabilecek her tiirlii hukuki

sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim.

(31/07/2023)

g

Ayse Betiil DEMIR




Vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve ¢aligmalarim siiresince daima bana destek olan saygideger
biiyiigiim ve damisman hocam Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Saym Prof. Dr. Cuma BINDAL’a tesekkiirlerimi sunarmm. Tez
caligmalarimda daima destegini ve yardimlarin1 eksik etmeyen, laboratuvar olanaklar1
konusunda da olanaklar1 dniime seren, fikirlerine her zaman sadik kaldigim ¢ok degerli
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi tez ortak danisman hocam Dog. Dr. Gdzde
Fatma CELEBI EFE’ye tesekkiirlerimi sunarim. Sakarya Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Bolimi kapsaminda yardimlarindan, fikirlerinden ve
deneyimlerinden yararlandigim hocam Dog. Dr. Tuba YENER’e, Dr. Ogr. Uyesi
Hasan ALGUL’e, Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim ALTINSOY’a, Tekniker Erkut TAS’a,
Teknisyen Murat KAZANCI’ya ve Ogr. Gor. Fuat KAYIS’a, diger tiim bolim
calisanlarma tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica Sakarya Universitesi Elektrik ve
Elektronik Miihendisligi boliimii biinyesinde saym hocam Dog. Dr. Suayb Cagri
YENER’e Elektromanyetik ekranlama etkinligi ¢calismalarimda hep destek verdigi igin
tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismam stiresince fikirlerini ve desteklerini cekinmeden
aldigim arkadasim Ars.Gor. Sezer TAN’a ve diger tiim arkadaglarima yardimlarindan
dolay1 tesekkiir ederim. Ve en onemlisi maddi manevi her kosulda ve her zaman
yanimda hissettigim Canim Ailem’e ¢ok ¢ok tesekkiir ediyorum.

Ayse Betiil Demir

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ETIK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI...........c.cc.co..... v
TESEKKUR........c.coooiiiieeeeeeee ettt en ettt n s s e vii
ICINDEKILER .........ocoviiiiiieeceeeeeeee ettt en s ix
KISALTMALAR ...ttt ettt tee e te e tae e nrae e e aneeeennneee s Xi
SIMGELER. ..ottt Xiii
TABLO LISTEST ......ooiiiiiiii s XV
SEKIL LISTESI........c.cooviiiiiieeeeeee ettt XVii
(@ )74 =3 IO Xix
SUMMARY ettt e e et e e e ettt e e e e bbb e e e e b e e e anees XXi
LGIRIS et 1
2. POLIMER MALZEMELER ..........c.c.cocoviiitiiitcteeees e, 3
2.1. Polimer Malzemelerin Yapisi ve OzelliKIEri ...........ccoveveveeiiveriiirirerieereienenns 3
2.2. Polimerlerin Siniflandirilmast...........ccoooeeeiiiii 4
2.3. Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (UHMWPE)............oooiiiiiviiinnnnnns 6
2.4, T1etken POIMETIET ......c.eveveveeeeeteeeeeeeeeteeee ettt ettt ere ettt reerans 7
2.4.1. Oziinde iletken POlMErIEr (ICP) .....c.cveveveeieeeeeeeeeeee e 8
2.4.2. Tletken polimer kompozitler (CPC) .......cvcevvevevieeiieireeeeeieeeeeeree e 8
2.4.2.1. Metal doIgUIAN .........ccveeeie e 8

3. AKIMSIZ METAL KAPLAMA L.t 11
3.1. Akimsiz Nikel Kaplama .........ovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiincce e 12
3.1.1. Nikelin genel 6zelliKIErT.........coveiiiieiieecc e 14

3.2. Akimsiz GUmiis Kaplama...........oooeeiiiiiiiiiiiiiiiieciiiiince i 15
3.2.1. Giimiigiin genel 0ZellIKIeri ..........vvvvvviiiiiiiiiiii e 16

3.3. NANOMAIZEMEIET ...t e 17
3.3.1. Nanopartikiillerin olusum esaslari.............cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
3.3.2. Metalik nanopartikilerin SENteZi...........cccvvveeviieeeiiee e 23

4. ELEKTROMANYETIK TEMEL KAVRAMLAR .............ccccocooviiiininnnnn, 25
4.1, EIEKEITK AN ..o 25
4.2, MANYELIK ALN ..o 26
4.2.1. Diyamanyetizma ve paramanyetiZimMa..........ccccccvvveivvreeiiuneesiieeesiieeesinneens 30
4.2.2. FErrOmManYetiZMa........ccueeeiireeiieeesiie et re et e e saee e eaee e 30

4.3. Elektromanyetik Dalgalar..............ccccoouveiiiiiiiiie e 31
4.4. Elektromanyetik SPektrum ...........ccoveiiiiiiiiiiec e 32
4.4.1. Radyo dal@alart ..........ccooiuiiiiiiiiiiie e 33
4.4.2. MIKro dalgalar...........ccouveiiieeeiie e 33

4.5. Elektromanyetik Radyasyon ve Girisim (EMR-EMI) .........cccooovviiiiiinnnnenn, 34
4.5.1. Elektromanyetik girisim korumasi (EMI ekranlama)...............ccccccoeeeee. 35

5. DENEYSEL CALISMALAR .......oooiiiiii et 39
5.1.Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler..............ccoccoiiiiiiiininnenne 39
5.2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar.............ccccooooiiiiiiniie 39
5.2.1. HASSAS TEIAZI......civeiiiieiii ettt 39



5.2, 2. B UV TIT I ettt e e e e e e e e raeaaee 40

5.2.3. SICAK PIES.c.uitiiiiiiieiiee et 40
5.2.4. SEM-EDS, XRD V& FT-IR ..ottt 40
5.2.5. Elektromanyetik ekranlama OIgUmU ............cocoeeiiieiiiiiiinie 40
5.3. Deneysel Calismalarda 1z1enen Yol ......c.c.ccovveveveeieeieeeeereeeeeeee s 40
5.3.1. Akimsiz nikel kaplama ve UHMWPE-Ni (UH-Ni) kompozitlerinin
UPEEIMI Lt 42
5.3.2 UH-Ni kompozitlerinin Akimsiz giimiis kaplanmasi ve (UH-Ni)ag
KOMPOZILIErinin GretiMmi......cooeiiiieiieie s 43
5.3.3. Kimyasal indirgenme yontemi ile NanoAg sentezi ve (UH-Ni)nag
KOMPOZILIErinin Gretimi.......ocveiiieiieie s 44
6. DENEYSEL SONUGLAR ... ..ottt 47
6.1. Kaplanmis Tozlarm Karakterizasyonu.............cccccovmvriiniiiiionnce e 47
6.1.1. UH-Ni tozlarimin SEM inCelemesi.........cccvveririiiiiieiiiie i 47
6.1.2. (UH-Ni)ag tozlarin SEM inCelemesi ........ccovevveeriienieiiiieiiiesiie e 48
6.1.3. (UH-Ni)nag tozlarin SEM inCelemesi .......cvevveerivieniieiiieiiiesiee e 50
6.1.4. UH-Ni, (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag tozlarinin XRD analizleri................ 52
6.2. Bulk Kompozit Numunelerin Karakterizasyonu ............cccocevvveiiieninennennne. 53
6.2.1. UH-Ni, (UH-NI)ag ve (UH-Ni)nag kompozitlerinin FT-IR analizleri.....53
6.2.2. UH-Ni, (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag kompozitlerinin kirik yiizey SEM
TNCEIEIMEST ... 55
6.2.3. Elektromanyetik ekranlama etkinligi (EMI SE) dl¢ctimii...............cc........ 61
7.SONUC VE ONERILER ...........ccooiiiiioiiiee et 65
7.0 SONUGIAT ... e e e 65
7.2 ONBIHIET .ottt 66
KAYNAKLAR. ... 69
OZGECMIS ...ttt ettt ettt s 75



KISALTMALAR

ASTM
ABS
CPC
EM
EMA
EMI SE
EMC
EMR
EMG
EDS
FT-IR
HDPE
ICP

NP
PANI
PTh
PPy
PEDOT
SE
SEM
UHMWPE
UHF

: Uluslararas1 Amerikan test ve materyalleri toplulugu
: Akrilonitril Bltadien Stiren

: Iletken Polimer Kompozit

: Elektro Manyetik

: Elektromanyetik Alan

: Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi

: Elektromanyetik Uyumluluk

: Elektromanyetik Radyasyon

: Elektro Manyetik Girisim

: Enerji Dispersif Spektrum

: Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektrometre
: Yiiksek Yogunluklu Polietilen

: Oziinde iletken Polimer

: Nanopartikl

: Polianilin

: Politiyofen

: Polipirol

: Poli(3,4-etilendioksitiyofen)

: Ekranlama Etkinligi

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen
> Ultra Yuksek Frekans

Xi



Xii



SIMGELER

Hm
nm
C
GHz
MHz
cm

mm

mi

°C
dB

: Mikrometre

: Nanometre

: Coulomb, elektrik yuku birimi
: Gigahertz

: Megahertz

: Santimetre

: Metre

: Milimetre

: Molarite

- Mililitre

: Santigrat

: Desibel

: Elektrik Alan Siddeti

: Magnetik Alan (Tesla)

: Magnetik Alan Siddeti (A/m)
: Bohr Magneton (A.m?)

: Kalic1 Magnetizasyon

: Isik Hiz1 (km/s)

Xiii



Xiv



TABLO LIiSTESI

Sayfa
Tablo 2.1. Polimer ve dolgu malzemelerinin segilme kriterleri. ..........c.cccoooeiiiennnn 9
Tablo 3.1. Nikel’in genel 0ZeIlKICTI. .......ceivieiiiiiiieiiieie e 14
Tablo 3.2. Giimiis iin genel 0ZEIKICTL. .......veeivireiiiieeciie e 16
Tablo 5.1. Akimsiz nikel kaplama banyo bileSimi..........cccvvveiiiereiiineiiiieesieesieens 42
Tablo 5.2. Akimsiz Ag kaplama banyo bile$imi...........cccceerveiiieiiiiiniiiieiieeeee 44
Tablo 6.1. Tez ¢alismasi ve literatiirdeki baz1 EMI korumasi ¢alisma 6rnekleri. .....64

XV



XVi



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1. n sayida tekrar eden birimden olusan polietilen yapist. ..........cccceevrineneenne 3
Sekil 2.2. Polimer yap1 molekiilleri tipleri (a) Diiz , (b) Dallanmis , (c) Capraz Bagl.
................................................................................................................................ 5
Sekil 2.3. Baz1 malzemelerin iletkenlik deger araliklart..............ccooveiniin 7
SeKil 3.1. NiKel Metali. ......c.oooiiieiieee e s 15
Sekil 3.2. GUMUS MELALL. ...evvviiiiiiiiiiiiiiii e 17
Sekil 3.3. Nanomalzemelerin a) sifir boyutlu (0-D), b) bir boyutlu (1-D), ¢) iki boyutlu
(2-D) ve d) ug boyutlu (3-D) kategorize edilmis sematik gosterim. ......... 18

Sekil 3.4. S1v1 i¢indeki kiiresel partikiiliin ¢ekirdeklesmesini gosteren sema. .......... 19
Sekil 3.5. Cekirdek olusum serbest enerjisi ve g¢ekirdek yarigapi iliskisi sematik
GOSTEITMIEL ittt 20

Sekil 3.6. Katinin sividan heterojen ¢ekirdeklenmesi gosterimi. ...........cccvvvevveeeennnns 21
Sekil 3.7. La-Mer diagrami: Cekirdeklenme ve biiylime siirecleri. ..........cccceveeeennnns 23
Sekil 4.1. Elektrik alan Gizgileri. ........cccoveiiveii e 26
Sekil 4.2. Manyetik alan GIZGIleri..........cccoiiiveiiii e 27
Sekil 4.3. Sag el kurali olarak bilinen manyetik alan vektorleri. ...........cccccevveeennnns 28
Sekil 4.4. (a) Yoriinge elektronu ve (b) donen elektron ile iliskili manyetik moment
0[5 (=1 1 SRS USRSPRRSTR 29

Sekil 4.5. Manyetik RiStEreZiS €FTIST. .uuuurriiieriiiiiiiiiiiiiieeeesiiiiiieere e e s ree e e e e e 31
Sekil 4.6. Elektromanyetik dalga Cizgileri. ........cc.cooveiiie i, 32
Sekil 4.7. Elektromanyetik dalga spektrum. ...........cccceviieiiiie i, 33
Sekil 4.8. Elektromanyetik girigim bOlgeleri. .......uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeees 35
Sekil 4.9. EMI ekranlama prensibi. .........cccccvveiiii i 37
Sekil 5.1. Deneysel calismalarda izlenen yol sematik gosterimi. .........ccccvvvvvveeeennnnns 41
Sekil 5.2. Akimsiz kaplama yontemi ile UHMWPE toz partikillerinin Ni ile
kaplanmasi ve UH-Ni kompozitlerinin Gretiminin akim semasi. ............. 43

Sekil 5.3. Akimsiz Ag kaplama ve (UH-Ni)ag hibrit kompozit iiretim semast.......... 44
Sekil 5.4. Kimyasal indirgenme yontemi ile NanoAg sentezi ve (UH-Ni)nag
Kompozitlerinin Uretimi. .......oooveeiiiee e 45

Sekil 6.1. UH-Ni tozlarin a) 100X ve b) 2000X’ deki SEM mikrograflart. .............. 47
Sekil 6.2. UH-Ni tozlarin 750X’ deki SEM mikrografi. .........cccoooiviiiiiiiiiniiinen 48
Sekil 6.3. UH-Ni tozlarin SEM-EDS analizi. .........cccocveiiviiiiiiiiiii e 48
Sekil 6.4. (UH-Ni)ag tozlarinin a) 100X ve b) 750X’ deki SEM mikrograflar. ....... 49
Sekil 6.5. (UH-Ni)ag tozlarin SEM-EDS analizi. .........cccccoovvviviiiiiiiiiie e 49
Sekil 6.6. (UH-Ni)ag tozlarinin SEM-Map analizi. ..........cccccoooeiiiiiiiiieiiie e 50
Sekil 6.7. (UH-Ni)nag tozlarin a) 100X ve b) 150X’deki SEM mikrograflari........... 50
Sekil 6.8. (UH-Ni)nag tozun FESEM miKrografi. ........cccveivveiieiiieniiiiie i 51
Sekil 6.9. (UH-Ni)nag tozlarin SEM-EDS analizi. .........ccccoooiiiiiiiiiiiee, 51
Sekil 6.10. (UH-Ni)nag tozlarinin SEM-Map analizi. ........ccccevvviiiiininieeiiieee, 52
Sekil 6.11. UH-Ni, (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag tozlarmin XRD patternleri. ............ 53
Sekil 6.12. FT-IR-Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometre. .........ccccoocvvveiieeennnnn. 54

Xvii



Sekil 6.13. UH-Ni, (UH-Ni)aq ve (UH-Ni)nag kompozitlerinin FT-IR analizleri. ..55
Sekil 6.14. UH-Ni kompozitinin a) 100X, b) 500X, ¢) 1000X ve d) 5000X’ deki kirik

yiizey SEM mikrograflart. .........ccccooiiiiiiiiiiii 56
Sekil 6.15. (UH-Ni)ag kompozitinin a) 100X, b) 500X, ¢) 1000X ve d) 5000X” deki
kirik ylizey SEM mikrograflart. ..........cccccooiiiiiiiiiiiiie e 57
Sekil 6.16. (UH-Ni)nag kompozitinin a) 100X, b) 500X, ¢) 1000X ve d) 3000X” deki
kirik ylizey SEM mikrograflart. ..........cccccooiiiiiiiiiiiie e 58
Sekil 6.17. a) UH-NI, b) (UH-Ni)ag Ve ¢) (UH-Ni)nag kompozitlerinin kirik yliizey EDS
ANANZIIENT. ..o 59
Sekil 6.18. Ekranlama etkinligi, a) 8-12 GHz (X Band) i¢in, b) 12-20 GHz (Ku Bandi)
IGIN OIGUM GrafikIeri. .........cooviiiiii e 62

Xviil



ELEKTROMANYETIK RADYASYON KORUYUCU UHMWPE-
Ni-Ag KOMPOZIT MALZEMELERIN GELISTIiRILMESI

OZET

Elektronik haberlesme teknolojisinin yaygin olarak uygulanmasinm neden oldugu
elektromanyetik radyasyon kirliligi onemli 6lgiide artmistir. Bu baglamda, yiiksek
yapisal dayanim gerektiren sistemlerde kullanilacak malzemelerin gelistirilmesi ve
uygun elektromanyetik ekranlama davranisinin saglanmasi onemli bir calisma
konusudur. Ayrica elektronik sistemlerin ve cihazlarm parazitten etkilenmeden birlikte
calisabilmeleri i¢in elemanlar arasinda elektromanyetik izolasyon da gereklidir.
Elektromanyetik girisim (EMI) kalkani, elektromanyetik radyasyonun bloke edilmesi
anlamina gelir, boylece radyasyon esas olarak bloke edici ortamdan (veya kalkandan)
gecemez. lletken duvarlar elektriksel koruma icin kullanilir ve ferromanyetik
malzemeler manyetik ekranlama i¢in kullanilir. Ekranlamanin basar1 degeri,
ekranlama etkinligi (SE) ile ol¢iiliir. Metal matriks elektromanyetik girisim (EMI)
koruyucu malzemeler, yiiksek yogunluk, kolay korozyon, zor isleme ve ylksek fiyat
gibi dezavantajlara sahiptir. Polimer matrisli kompozitler, diisiik yogunluklari,
korozyon direncgleri, rekabetci fiyatlar1 ve iyi islenebilirlikleri nedeniyle EMI
ekranlamada genis bir kullanima sahiptir.

Bu calismada, Elektromanyetik radyasyon koruyucu malzemeler gelistirmek amaciyla
yiizeyi akimsiz nikel kaplamaya hazir hale getirilen UHMWPE (Ultra High Molecular
Weight Polyethylene) toz yiizeyleri kolay bir biriktirme yontemi olan akimsiz kaplama
yontemiyle Nikel ile kaplanmis ve ilizerine Ag kaplama ve Nanoglmiis katkisi
yapilmistir. Nikel kaplama, Ag ve NanoAg katkilarinin tespiti, kompozit matris
icerisinde dagilimini gozlemlemek amaciyla SEM-EDS analizleri ger¢eklestirilmistir.
UHMWPE icerisindeki hakim fazlar Ni, Ag ve NanoAg, XRD analizi ile tespit
edilmistir. XRD analiz sonuglar1 tozlarm basaril bir sekilde Ni ve Ag kaplandigini ve
NanoAg katkilandigmi gostermistir. Elde edilen tozlar 180 °C’de 15 dk siiresince sicak
preslemeye tabi tutularak Ni kapli ve Ag ve NanoAg katkili UHMWPE kompozitleri
elde edilmistir. Ni kapl ve iizerine Ag ve NanoAg katkih UHMWPE partikiillerine,
ekranlama degerlerinin belirlenmesi i¢cin EMI-SE (Elektromagnetic Interference
Shielding Effectiveness) 6l¢iimii yapilmistir.

Caligmanin sonuglari, akimsiz Nikel kapli (UH-Ni) kompozit malzemenin ekranlama
degerinin 60 dB civarinda, akimsiz Ag kapli (UH-Ni)Ag kompozit malzemenin 55 dB
civarinda ve NanoAg katkili (UH-Ni)NAg kompozit malzemenin ekranlama degerinin
50 dB civarinda oldugunu gostermistir. Hem X hem de Ku-bandi i¢in sonuglar
karsilastirildiklarinda Ni kapli UHMWPE partikiilleri {lizerine Ag ve NanoAg
ilavesinin ekranlama degerlerini nasil etkiledigi gézlemlenmistir.
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DEVELOPMENT OF ELECTROMAGNETIC RADIATION
PROTECTIVE UHMWPE-Ni-Ag COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

Electromagnetic radiation pollution caused by the widespread application of electronic
communication technology has increased significantly. In this context, the
development of materials to be used in systems requiring high structural strength and
the provision of appropriate electromagnetic shielding behavior is an important subject
of study. In addition, electromagnetic isolation is required between the elements so
that electronic systems and devices can work together without being affected by
interference. Electromagnetic interference (EMI) shielding means blocking
electromagnetic radiation so that radiation cannot pass through the essentially blocking
medium (or shield). Conductive walls are used for electrical shielding and
ferromagnetic materials are used for magnetic shielding. The success value of
shielding is measured by shielding effectiveness (SE). Metal matrix electromagnetic
interference (EMI) shielding materials have disadvantages such as high density, easy
corrosion, difficult machining and high price. Polymer matrix composites are widely
used in EMI shielding due to their low density, corrosion resistance, competitive price
and good processability.

In this study, in order to develop electromagnetic radiation shielding materials,
UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) powder surfaces, which were
prepared for electroless nickel plating, were coated with Nickel by electroless coating
method, which is an easy deposition method, and Ag coating and Nanosilver were
added on it. SEM-EDS analyzes were carried out to detect nickel coating, Ag and
NanoAg additives and to observe their distribution in the composite matrix. The
dominant phases Ni, Ag and NanoAg in UHMWPE were determined by XRD analysis.
XRD analysis results showed that the powders were successfully Ni and Ag coated
and NanoAg doped. The obtained powders were subjected to hot pressing at 180 °C
for 15 minutes, and Ni-coated and Ag and NanoAg added UHMWPE composites were
obtained. EMI SE (Electromagnetic Interference Shielding Effectiveness)
measurement was performed on Ni coated and Ag and NanoAg doped UHMWPE
particles to determine the shielding values.

The new high-performance shielding materials produced in the reactor taking into
account the availability than an evaluation was made on the heat conduction. In
addition to corrosion resistance of the produced samples, and also in terms of
mechanical strength tests were performed. The produced products to be used safely
reactors not only in nuclear medicine in the treatment room, for the storage of nuclear
waste, nuclear research laboratories, against cosmic radiation in space vehicles and has
the qualities.

Shielding of the EM waves can be done by means of reflection, multiple reflection and
absorption by the shield. Different metals with their alloys and polymeric materials are
initially used as shielding materials with some limitations. However, the recent
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developments in conductive fabrics and composites replace the conventional shielding
materials. The composites with better conductivity and light weight could be a
promising barrier material for protecting electronic circuits from the EM radiation and
mechanical damage.

This is a non-exhaustive but comprehensive review of materials for electromagnetic
interference (EMI) shielding. It covers functional and multifunctional structural
shielding materials. The materials include metals, carbons, ceramics, cement,
polymers, hybrids and composites. Metals and carbons are the main functional
materials. Ceramics, cement and polymers are typically not very effective, unless they
are combined with a functional material. Due to the availability of numerous types of
microcarbons and nanocarbons, shielding materials in the form of metal-carbon,
ceramic-carbon, cement-carbon and polymer-carbon combinations have received
much attention. Continuous carbon fiber composites and cement-based materials are
dominant among structural shielding materials. The principles of shielding materials
design are covered, with consideration of the science base and material structure. The
common pitfalls in shielding materials research are also addressed.

Traditionally, shielding is based on the use of metals with well understood EM
properties. However, metals are being increasingly replaced by a variety of less
predictable materials. As a result there is significant interest in the development of
reliable methods for measuring the shielding effectiveness (SE) of a material. An
example serves to illustrate the problem. Molded plastics have largely replaced metal
boxes as the housings for commercial electronic equipment. Plastics alone are
inherently transparent to EM radiation; therefore, some metal-like property must be
added to insure adequate shielding Existing approaches include conductive sprays,
metal fibers injected during the molding stage, zinc-arc spraying, electro- and
electroless-plating, foil inserts, and other metallization processes. Metal coated or
metal plated polymers are the most widely used materials for EMI shielding.

Electroless metal deposition is a simple and convenient technique to fabricate metallic
films and to provide isotropic metal functionalization of 3D structures with complex
geometries. Electroless metallization is a wet chemical process where a metal salt is
reduced to form a metal layer on a surface.

This review frstly discusses the key concept, loss mechanism and test method of EMI
shielding. Then the current development status of EMI shielding materials is
summarized, and the research progress of polymer matrix EMI shielding composites
with diferent structures is illustrated, especially for their preparation methods and
evaluation. Finally, the corresponding key scientifc and technical problems are
proposed, and their development trend is also prospected.

Nanoparticles, compared to micro particles have distinctly different properties and
advanced characteristics. Silver nanoparticles are one of the metal nanoparticles which
has varied and different properties when compared to other material. Silver
nanoparticles have received considerable attention due to their attractive physical and
chemical properties, Especially suitable for sensor applications, while there are
different methods for synthesis of silver nanoparticles, the most popular preparation
of Ag nanoparticles is by chemical reduction.

In this study, it is aimed to develop electromagnetic radiation shielding polymer matrix
composites by first coating the polymer matrix surface with nickel and then adding
silver element to the nickel coated polymer surface with two different methods. SEM-
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EDS analyzes were carried out in order to detect the nickel plating, nanosilver and
silver additive and to observe its distribution in the composite matrix. The dominant
phases Ni, Ag ve NanoAg in UHMWPE were determined by XRD analysis. The
obtained powders were subjected to hot pressing and Ni coated, nanosilver and silver
added UHMWPE composites were obtained.

Ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) is a semicrystalline polymer
that has been used for over four decades as a bearing surface in total joint replacements.
The mechanical properties and wear properties of UHMWPE are of interest with
respect to the in vivo performance of UHMWPE joint replacement components. The
mechanical properties of the polymer are dependent on both its crystalline and
amorphous phases. Altering either phase (i.e., changing overall crystallinity,
crystalline morphology, or crosslinking the amorphous phase) can affect the
mechanical behavior of the material. There is also evidence that the morphology of
UHMWRPE, and, hence, its mechanical properties evolve with loading. Ultra High
Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE), a widely popular polymer matrix
material, is used here because of its flexibility, cheapness and easy processing.

The results of the study show that the shielding value of the electroless Nickel coated
(UH-Ni) composite material is around 60 dB, the currentless Ag coated (UH-Ni) Ag
composite is around 55 dB, and the NanoAg doped (UH-Ni) NAg composite material
is around 50 dB. has shown. When the results for both X and Ku-band were compared,
it was observed how the addition of Ag and NanoAg on the Ni coated UHMWPE
particles affected the shielding values. It is known that the composite sample with an
electromagnetic shielding value of around 60 dB is sufficient not only for commercial
areas, but also for some applications with high functionality requirements. However,
considering the electromagnetic shielding values of Ag and NanoAg doped composite
samples to the Ni coated polymer matrix, it has been determined that it is limited to
the main commercial application areas.
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1.GIRIS

Gunimiz teknolojisinde, insan hayatinin vazgecilmez birer pargasi olan gundelik
hayatta bircok elektrikli aletler ve yiksek frekans mertebesine sahip elektronik
cihazlar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Bu cihazlara bilisim sistemleri, iletisim
ve haberlesme sistemleri, elektronik ev aletleri, ses sistemleri, klima, fotokopi
makineleri, havacililk ve otomotiv sistem cihazlari, transformatorler, kontrol
sistemleri, baz istasyonlari, yiikksek gerilim hatlari, radyo ve televizyon antenleri, tip
alanindaki cihazlar, askeri savunma ve uzay-uydu sistemleri 6rnek gosterilmektedir
(Gedler ve ark., 2016). Bu nedenle elektromanyetik radyasyon kirliliginin 6nline
gecilmesi ve cihazlarmm elektromanyetik uyumluluk (EMC:Electromagnetic
Compability) iginde calismast igin elektromanyetik ekranlamaya gereksinim yiiksek
olacaktir. Buna bagli olarak sistemlerin ¢evresini etkilemeden verimli ¢aligmasi igin
ekranlama malzemeleri kullanarak absorblama ve yansitma yoluyla elektromanyetik
radyasyonun etkilerinin en aza indirilmesi amaclanmaktadir (Yesmin ve ark., 2017).
Elektromanyetik radyasyon (EMR) veya EMG, herhangi bir kaynaktan 1s1k hizinin
tim yonlerde yaydigi enerjinin toplamini ifade eder. Elektronik sistemlerin ve
cihazlarin parazitten etkilenmeden birlikte calismasi i¢in elemanlar arasinda
elektromanyetik izolasyon da gereklidir. Elektromanyetik girisim (EMI) korumasi,
elektromanyetik radyasyonun bloke edilmesi anlamina gelir, bdylece radyasyon
esasen bloke edici ortamdan (veya kalkandan) gecemez. Tanim olarak, ekranlama, iki
ortamin elektromanyetik izolasyonu olarak verilir. Iletken duvarlar elektriksel koruma
icin, ferromanyetik malzemeler ise manyetik koruma i¢in kullanilir. Ekranlamanin
basar1 degeri, ekranlama etkinligi (SE:Shielding Effectiveness) ile olgulir.
Elektromanyetik radyasyonu en aza indirmek amaciyla elektromanyetik ekranlama
uygulamalarinda birgok farkli metalize kompozitler kullanilmistir. Fakat metallerin
agir olmasi, esnek yapisinin olmamasi, paslanabilmesi ve uygulanabilirlik yoniinden
de verimsiz ve kisith olmasi farkli elektromanyetik kalkanlama malzemelerine
yonelmeyi ve kompozitler iizerine ¢aligmalarin 6n plana ¢ikmasini beraberinde

getirmistir (Mondal ve ark., 2017).



Iletken polimer kompozitler (CPC:Conductive Polymer Composite) 6zellikle GHz
bandinda elektromanyetik ekranlama uygulamalarinda hizla popiiler olmustur. Iletken
polimer kompozit malzemelerin elektromanyetik ekranlamada yaygin olarak
kullanilmasinin nedenleri arasinda metallere gore hafif, ucuz, esnek yapiya sahip
olmasi, paslanma ve agmma gibi sorunlarmin olmamasi, uygulanabilirligi ve islenmesi
kolayligina sahip olmasi gibi birgok oOrnekle siralanabilir (Altun ve ark., 2017).
Gectigimiz yillarda, ¢esitli iletken dolgu maddelerine sahip CPC'ler, EMI ekranlama
alaninda biiyiik ilgi gormiistiir. Glimiis veya nikel gibi metal dolgu maddeleri, ultra
yiiksek iletkenlikleri nedeniyle yliksek EMI koruyucu CPC'ler i¢in potansiyel katki
maddeleridir. Bununla birlikte, kaginilmaz olarak yiiksek yogunluk, yliksek maliyet ve
diistik islenebilirlik ile sonug¢lanan verimli iletken aglar olusturmak i¢in yiiksek dolgu

yuklemeleri her zaman gereklidir (Duan ve ark., 2017).

Elektromanyetik ekranlamada Ag’ {in Ni’den daha fazla yansitic1 rol oynayacagini
diistinerek ¢iktigimiz bu tez ¢alismasinda kolay bir akimsiz biriktirme ile ultra ylksek
molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) yiizeyine Ni iletken ag olusturduktan sonra
iki farkli yontemle Ag ve NanoAg katkis1 ilave edilip sicak sikistirma ile metalize
polimer kompozitler gelistirerek EMI ekranlama degerlerini  kiyaslamak

amaclanmustir.



2. POLIMER MALZEMELER

2.1. Polimer Malzemelerin Yapisi ve Ozellikleri

Polimerler, glindelik hayatta genis uygulama alanlar1 bulunan ¢ok yuksek molekuler
agirhiga sahip ve genel olarak kovalent baglarla birbirine baglanan n sayida birimden
olusan malzemelerdir. Ornegin, polietilen uzun zincirli bir polimerdir ve yapisal (veya
tekrar eden monomer yapi1) birimin -CH2-CH2- oldugu ve n'nin polimerin zincir
uzunlugunu temsil ettigi yer ile temsil edilir. Sekil 2.1°de n sayida tekrar eden birimden

olusan polietilen yapis1 verilmistir.
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Sekil 2.1. n sayida tekrar eden birimden olusan polietilen yapisi.

Polimerler, monomer adi verilen kii¢iik molekiiler bilesiklerin ya reaktif fonksiyonel
gruplara ya da reaksiyonu monomerler arasinda gerekli baglantilar1 saglayan ikili veya
tclii baglarla kimyasal reaksiyonu ile elde edilmektedir. Polimer olusturmak igin
monomerler sahip olmalidir. Ayrica polimerik malzemeler genellikle yiksek
mukavemete, bir cam gecis sicakligina, kauguk elastikiyet sergiler ve eriyikler ve

cozeltiler olarak yuksek viskoziteye sahiptir (A. Kumar ve Gupta, 2003).

Aslinda, bu benzersiz 6zelliklerin birgogunun kullanilmasi, polimerleri islevsel olarak
son derece yararl hale getirmektedir. Gida ambalajinda, giyimde, ev mobilyalarinda,
ulagimda, tibbi cihazlarda, bilgi teknolojisinde ve benzerlerinde yaygm olarak

kullanilmaktadirlar.



2.2. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerleri smiflandirmanin en eski yollarindan biri, 1siya verdikleri tepkiye
dayanmaktadir. Bu sistemde termoplastikler ve termosetler olmak tzere iki tir polimer
mevcuttur. Termoplastik polimerler isitildiginda erir ve sogutuldugunda katilagir.
Isitma ve sogutma islemleri, birkag defa uygulanabilmektedir. Termoset polimerler ise
sadece ilk 1sitildiklarinda erir. i1k 1s1itma sirasinda polimer kiirlenir; daha sonra yeniden

1sit1ldiginda erimez, bozulur.

Polimerlerin daha 6nemli bir siniflandirmasi molekiiler yapilarina dayanmaktadir.
Sekil 2.2’de polimer yap1 molekiil tipleri verilmistir. Bu smiflandirmaya bakilarak,

polimerler molekiiler yapilarina gore asagidaki siralamalardan biri gibi olabilir:
1. Dogrusal zincirli polimer

2. Dall1 zincirli polimer

3. Ag veya capraz zincirli polimer

Belirli bir monomerin islevselligi, bu islevsel gruplarin sayisi olarak tanimlanir; ikili
baglar 2 islevsellige esdeger olarak kabul edilirken ti¢lii baglar 4 islevsellige sahiptir.
Bir polimer olusturmak i¢in monomer en az iki islevli olmalidir; iki islevli oldugunda,
polimer zincirleri her zaman dogrusaldir. Termoplastik polimerlerin bir¢ogunun,

dogrusal zincirlere sahip molekiiller olduguna isaret edilmektedir.

Dogrusal zincirli polimerlerde, tekrar birimleri yani monomerler gicli kovalent
baglarla bagliyken, diger molekiiller daha zayif ikincil kuvvetlerle yani Van Der Waals
kuvvetleri olan ikincil baglarla birbirine baghdir. Polimere 1sil enerji verildiginde,
molekiiller arasi titresim hareketi olusur ve ikincil kuvvetlerin baglarinda zayiflama
artar boylece molekiller rastgele hareket eder. Tim kuvvetler asildiginda ise
molekdiller serbestce hareket eder ve polimer erimeye baslar. Bu durum termoplastik
polimerlerin yapisinin nasil davranis sergiledigini agiklamaktadir (A. Kumar ve Gupta,
2003). Agiktir ki, polimer molekiiliiniin molekiiler agirlig1 (yani uzunlugu) arttikga
dolagma sayis1 da artar. Makroskopik 6lgekte, bir y1gin polimer tarafindan sergilenen

sertlik, molekiiler agirlig1 ve dolagma sayis1 ile dogrudan iligkilidir.

Dogrusal bir polimer igindeki tiim tekrar birimleri ayniysa, polimere homopolimer
denir. Polietilen, dogrusal bir homopolimerin iyi bir 6rnegidir. Ancak, iki ayr1 ve farkl

tekrar iinitesinden olusan lineer polimerler liretmek miimkiindiir.



Bu tir malzemelere kopolimer denir. En ¢ok kullanilan kopolimer 6rnegi, “ABS
(Akrilonitril butadien-stiren)” olarak bilinmektedir (Tuttle, 2004).

Dallanmig polimerlerde, nispeten kisa yan zincirler, bir kovalent bag vasitasiyla
makromolekiiliin birincil omurgasina baglanir. Daha 6nce oldugu gibi, dallanmis bir
polimerin toplu bir numunesinin sertligi, molekiiller arasindaki dolagikliklarin sayis1
ile ilgilidir. Dallar, dolasikliklarin sayisini bityiik dlgiide arttirdigindan, dallanmis bir
polimerin makroskopik sertligi, genel olarak, benzer molekiiler agirliga sahip dogrusal
bir polimerin makroskopik sertliginden daha biiyiik olacaktir. Bir¢cok dalli polimerde
dallar, molekiiler zincirin omurgasi ile ayni1 kimyasal tekrar biriminden olusur. Son
olarak, ticilincii ana molekiiler yapi tiirli, capraz bagh veya ag polimeridir. Bu tiir
polimerlerin polimerizasyonu sirasinda, tek tek molekiiler zincirler arasinda bir capraz
bag (yani bir kovalent bag) olusur. Bu nedenle, polimerizasyon tamamlandiginda genis
bir molekiiler ag olusur. Smirda, tek bir “molekiil” artik tanimlanamaz. Yiksek
seviyede capraz bagl bir polimerin toplu bir numunesi, tek bir molekiil olarak

diistiniilebilmektedir (Tuttle, 2004).

(<)

Sekil 2.2. Polimer yap1 molekiilleri tipleri (a) Diiz , (b) Dallanmis , (c) Capraz Bagl.



2.3. Ultra Yiiksek Molekiil Agirhikh Polietilen (UHMWPE)

Son yillarda, yeni teknolojilere 6zel veya mevcut malzmelerin yerine gececek essiz
ozelliklere sahip birgok yeni polimer gelistirilmistir. Bunlardan biri de ultra yiliksek
molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE)’dir. UHMWPE, tekrar birimi [C2Ha]» olan ve
n polimerizasyon derecesini gdsteren polietilen polimer ailesinin bir Gyesidir. Ultra
Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (UHMWPE), ortalama molekiiler agirlik ve
ortalama zincir uzunlugu agisindan yiiksek yogunluklu polietilenden (HDPE) farklilik
gosteren bir mithendislik polimeridir. Uluslararasi Standartlar Orgiitii'ne (ISO) gore,
UHMWPE'nin molekiiler agirligi en az 1 milyon g/mol ve polimerizasyon derecesi
36.000 iken, Uluslararas1t Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu!na (ASTM) goére
molekiiler agirhigi 3,1 milyon g/mol 'den fazladir ve polimerizasyon derecesi
110.000°dir (Sobieraj ve Rimnac, 2009a). UHMW®PE'nin 06zellikleri, molekdler
kiitleden ¢ok mikroyapilarina baghdir (Bracco ve ark., 2017). UHMWPE, ara yizey
all-trans faz1 olarak tamamen kristal ve tamamen amorf fazlar igeren yar1 kristal bir
polimerdir. UHMWPE'nin kristalligi, kristalitlerin hacimsel yilizdesine baghdir
(Sobieraj ve Rimnac, 2009b). UHMWPE'nin 6zellikleri, amorf ve kristal fazlar
arasindaki baglantilarla belirlenir, yani, bag molekiilleri, kristallik, ¢apraz baglarn ve

dolagmalarin derecesi; ve kristalitlerin konumlar1 gibi (Hussain ve ark., 2020).

UHMWPE, kristal ve amorf fazlarm iki fazli bir bilesimi olarak tanimlanabilen
dogrusal (dallanmayan) yar1 kristal bir polimerdir. Kristal faz, kristallerin yap1 olarak
ortorombik oldugu, yliksek oranda yonlendirilmis lameller halinde katlanmis zincirler
icerir. Lameller 10-50 nm kalinliginda ve 10-50 um uzunlugundadir. Lameller, tek tek
lamelleri birbirine baglayan bag molekiilleri ile amorf faz i¢inde rastgele yonlendirilir
(Bracco ve ark., 2017).

UHMWRPE, yiksek darbe direnci, abrazif asinmada dahil olmak iizere yiiksek asinma
direncine, tokluga, dayanikliliga ve biyouyumluluga sahiptir (Hussain vd., 2020).
UHMWPE oksitleyici asitler disindaki tiim korozif kimyasal maddelere kars1 oldukca
direngli, Molekiil yapilarinda polar grup bulunmadig i¢in nem absorbsiyonu ¢ok ¢ok
diisiik, ¢ok disiik siirtiinme katsayisi, kendi kendini yaglayic1 6zellige sahip bir

polimer malzemedir (Duan ve ark., 2017).



2.4. iletken Polimerler

Polimerler 6zel yapilar1 ile elektronik uygulamalar i¢in iyi yalitkanlar olarak bilinirler.
Polimerlerdeki gelismeler, yeni arastirmalarla birlikte on yillardir istenen
iletkenliklere ve genis bir uygulama alanina odaklanmistir. Polimerlerin iletkenligi iki
sekilde elde edilebilir: (a) 6ziinde iletken olan veya doping yoluyla yapilabilen bir
polimer tireterek ve (b) iletken dolgu maddeleri ile elektriksel olarak yalitkan bir matris
yiikleyerek elde edilebilir. Iletkenlik iceren dolgu maddeleri genellikle Ni, Cu, Ag, Al
ve Fe gibi metalik malzemelerin yani sira karbon siyahi, karbon fiber, grafit ve karbon

nanotiip gibi karbon tiirevlerine dayanir (Erol ve Celik, 2013).

Elektrik yalitkanlari, yari iletkenler ve iletken malzemeler arasindaki iletkenlik
sinirlar1 kesin olarak tanimlanmamustir ve Iletken polimerlerin iletkenligi, yar1
iletkenlerin iletkenligi arasindadir. Bu polimerlerin gii¢lii kullaniminin nedeni, yeni
uygulamalar icin  blylk potansiyellerinin  olmasindan kaynaklanmaktadir.
Polimerlerin diger malzemelerin iletkenligi ile karsilastirilmasi, Sekil 2.2'de
sunulmustur. Iletken polimerler, metallerin elektriksel 6zellikleri ile geleneksel
polimerlerin 6zelliklerinin birlesmesiyle milkemmel karakteristik gosterirler. iletken

polimerlerin iki alt grubu vardir (Cristian ve ark., 2011):
— 0zlnde iletken polimerler,

— katkali iletken polimerler.
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Sekil 2.3. Bazi malzemelerin iletkenlik deger araliklar1 (Grancari¢ et al., 2018).



2.4.1. Ozuinde iletken polimerler (ICP)

Sentetik metaller olarak da bilinen iletken polimerler (ICP'ler), kaydadeger elektriksel
ve optik Ozellikler sergileyen polimer malzemelerdir. Bu polimerlerin en ¢ok goz
oniinde bulunanlar1 polianilin (PANI), polipirol (PPy) ve poli(3,4-etilendioksitiyofen)
(PEDOT)'dur. Yiiksek elektriksel iletkenlik ve ¢evresel kararlilik gosterirler ve basitge
elde edilebilirler ancak mekanik oOzellikler acisindan zayif karakteristik
gostermektedirler (Grancari¢ ve ark., 2018). Yapisal olarak iletken polimerler, yiiksek
iletkenlik 6zelliklerine yol agan uzun konjuge ¢ift baglar iceren polimer zincirlerinden
olugur ve umut verici malzemeler olarak kabul edilirler (Heeger, 2001; D. Kumar ve
Sharma, 1998).Yapisal olarak iletken polimerler, akilli tekstillerin bir¢ok alanindaki
uygulamalar i¢in uygundur, ancak yaygin organik c¢oziiciilerde erime veya
coziinmezlik, zayif mekanik Ozellikler ve zayif islenebilirlik gibi bazi Onemli

dezavantajlar sunarlar (Cristian ve ark., 2011).

2.4.2. letken polimer kompozitler (CPC)

Iletken Polimer Kompozitler (CPC'ler), cogunlukla elektriksel olarak yalitkan
polimerik matrislerin ¢esitli tip ve bilesimlerdeki iletken dolgu maddeleri ile
birlestirilmesiyle tretilir (Erol ve Celik, 2013). Mikro veya nano 6lgekte ince metalik
dolgu maddeleri (Ni, Ag, Cu vb.) ve karbon tiirevleri (karbon siyahi, karbon nanotiip,
grafit, grafen), CPC'lerin olusumunda en ¢ok kullanilan dolgu maddeleridir. Matristeki
dolgu maddesinin kritik bir bélumunde, iletken bir i¢c boyutlu bir ag olusturulur. Ag
esiginin iizerinde dolgu bilesimlerine sahip olan kompozitlere CPC'ler denir. Istenen
elektriksel iletkenliklere ek olarak, CPC'ler bazi dikkat ¢ekici 6zelliklere sahiptir;
yiiksek elektriksel iletkenlik, hafif, korozyona dayanikli ve iyi mekanik ozellikler
performans: gibi (Mohd Radzuan ve ark., 2017). Ancak dolgunun geometrisi, tipi,

morfolojisi ve yapist iletken bir ag olusumunda kritik parametrelerdir (Yurddaskal ve
ark., 2018).

2.4.2.1. Metal dolgular

Miikemmel iletkenlige ve diisiik maliyete sahip metal dolgu maddeleri (Cu, Ag ve Ni
gibi), miikkemmel EMI ekranlama performansima sahip CPC'ler tasarlamak i¢in biiytik
potansiyel gosterir. Polimer matriste mukemmel bir ¢ boyutlu metal iletken ag
olusturmak, CPC'lerin yiiksek ekranlama verimliligini gergeklestirmek i¢in son derece

cekici bir strateji olmaktadir.



Bununla birlikte, metal dolgu maddelerinin boyutsal dezavantaji nedeniyle polimer
matriste verimli U¢ boyutlu metal iletken ag olusturmak ¢ok zordur (Drakopoulos ve
ark., 2018).

Gumiis, yliksek elektriksel iletkenligi, kimyasal kararlilig1 ve altina kiyasla diistik
maliyeti nedeniyle izotropik iletken yapistiricilar i¢in en ¢ok kullanilan iletken dolgu
maddesidir. Ayrica 1siya ve neme maruziyeti sonucu meydana gelen giimiis oksitler
oksitlenmis bakirin aksine yiiksek iletkenlik gosterir. Oksidasyona dayanikli nikel,
stabil iletken dolgu maddesi olarak kullanilir. Ancak nikel dolgulari, giimiis bazh
urunlere gore hem daha yiiksek dolgu direnci hem de daha iyi baglanma gosterir. Cam
ve polimer gibi metal olmayan malzemeler iizerine glimiis, nikel ve altin kaplama en
yaygin dolgu triinii tiirleri arasindadir (Adams, 2005). Tablo 2.1’de Polimer ve dolgu

malzemelerinin secilmesi igin gerekli kriterleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Polimer ve dolgu malzemelerinin secilme kriterleri.

Polimer matrisi segme kriterleri Dolgu malzemesi segme kriterleri
Cesitli yiizeylere uygun yapisma Polimer matrise iyi yapisma
Yiksek doldurma kabiliyeti Iyi elektriksel ve termal iletkenlik
Kiirlesme nedeniyle diisiik biiziilme Olusturmayan yalitkan oksitler
Kiirlesme nedeniyle diisiik biiziilme Korozyona dayanikli
Kiirlenme sirasinda diisiik gaz ¢ikisi Saglik ve ¢evre dostu

Uretim ve yeniden isleme icin uygun  Teknik &zelliklerin en diisiik maliyetli

Yeterli mukavemet islevi

Genel olarak, metal nanopartikiiller, potansiyel elektrik iletkenligi nedeniyle polimer
kompozitlere katkilanmaktadir. Giimiis nanopargaciklar, baski, goriintiileme, optik
sensorler, kataliz, biyomihendislik, fotonik ve elektronik alanindaki yeni
uygulamalar1 i¢in umut verici bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Kiiglk boyut,
kontrollii sekil ve biiyiik hacim orani sergileyen ve iyi termal ve elektriksel iletkenlige
sahip olan giimiis nanopartikiller (Ag NP'ler), entegre devrelerde ve EMI SE genis
uygulamalar1 i¢in nanokompozitlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kumaran ve
ark., 2015).
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3. AKIMSIZ METAL KAPLAMA

Akimsiz kaplama yiizlerce yildir bilinmektedir. Cesitli endiistriyel ve teknolojik
uygulamalarda kullanilan metallerin, tuzlarin, oksitlerin ve diger bilesiklerin ince
tabakasinin biriktirilmesi islemidir. Altin ve glimiis gibi degerli metallerin
biriktirilmesi ilk uygarliklarda zaten kullanilmaktaydi. 1844'te Wurtz, indirgeyici
madde olarak hipofosfit kullanan ilk nikel akimsiz kaplamay1 kesfetti. Daha sonra
1946'da Brenner ve Riddell islemi gelistirdi ve nikel elektroliz kaplama i¢in ¢calisma
kosullarmi 6nerdi. Kontrollii bir nikel kaplama elde etmek igin sodyum hipofosfit de
dahil olmak iizere cesitli indirgeyici ajanlar igeriyorlardi. William Blum, elektrolit
banyosuna harici akim verilmesine gerek olmadigi i¢cin bu oto-katalitik islem igin
'Akimsiz' terimini kullandi. Akimsiz teknikte, bir asil metal tuzundan daha az asil bir
metalin katalitik aktif yizeyinde biriktirilir. Aksine, elektro kaplama, reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in harici bir akimin saglanmasini icerir. Akimli kaplama, bilesim ve
organik katki maddelerinin yani sira akim, darbe tipi, darbe frekans1 ve islem déngusi

vb. gibi bir dizi parametreyi igerir ve islemi daha karmasik hale getirir.

Akimsiz iken, reaksiyon, indirgeme reaksiyonu i¢in elektron saglayan uygun bir
indirgeyici madde kullanilarak katalize edilir ve metal altlik Gzerinde biriktirilir.

Genel reaksiyonlar asagidaki gibi gosterilebilir:

Metal iyonu (M+) + Indirgeyici madde (Ind.) — Metal Birikintisi + Oksitlenmis {iriin
(Ox) (3.1)

Akimsiz kaplamada iki reaksiyon vardir:
Metal biriktirme: M*+e - M (3.2)
Oksidasyon: ind. + H.O — Ox + H* + e (3.3)

Burada, M: Metal, e: elektron, Ind: indirgeyici ajan, Oks: Oksitlenmis {iriin temsil

etmektedir.



Akimsiz kaplamalarin kalinlig1 10 ila 200 um'ye kadar ulasabilir. Akimsiz kaplama,
akimli kaplamadan daha kullamghdir. Ornegin, esit kalinlikta kaplamalar iiretme
olasiligi, derin girintilerde bile malzeme biriktirme, ¢ok ince tabakalar {iretme
yetenegi, mitkemmel adim kapsami, boyutlarin, seklin veya iletkenligin bagimsiz
olarak altlik ve biriktirme swrasinda elektrik temasma ihtiyag duyulmamasi vb.
Endiistriyel uygulamalar i¢in Cu, Ni, Au,Ag, Pd, Sn, vb.'nin akimsiz kaplanmasinda
onemli ilerlemeler meydana geldi, ancak c¢esitli ¢alisma parametreleri ve banyo

kosullar1 tam olarak anlasilmadi (Sharma ve ark., 2016).

Polimer yiizeylerinin kaplanmasinda Au, Ag, Pt, Pd gibi soy metallerle kolay
indirgenebilen ve birinci grup gegis metalleri olan Cu, Ni, Co ve Fe gibi metaller veya
bu metallerin alasimlar1 daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Zabetakis ve Dressick,
2009).

Polimerlerin metalizasyonu genellikle vakum biriktirme, piiskiirtme veya akimsiz
kaplama ile gergeklestirilmistir. Cesitli teknikler arasinda, akimsiz kaplama teknigi,
elektriksel olarak iletken olmayan U¢ boyutlu ince althiklarin, tipik olarak polimer
parcgaciklarinin ylizeyinde metalik bir ince film olusturma yontemi olarak yaygin bir
sekilde kullanilmistir. Akimsiz kaplama tekniginin yaygin ticari ve endiistriyel
kullaniminin baslica nedenleri, akimsiz metal tortularinin benzersiz 6zelliklerinde
bulunur; Bir akimsiz metal kaplamanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, bilesimine
baghdir ve bu da akimsiz kaplama banyosunun formiilasyonuna ve c¢alisma
kosullarina baghdir. Akimsiz biriktirme diginda, diger metal kaplama tekniklerinin
temelleri, fiziksel adsorpsiyon islemine dayanir ve genellikle ince tabaka film {izerine

metali kaplamak i¢in kullanilir (Jun ve ark., 2006a).

3.1. Akimsiz Nikel Kaplama

Akimsiz nikel kaplamalar, nikel tuzlarini ve indirgeyici ajanlar1 iceren bir kimyasal
reaksiyonla iiretilir. En yaygm olarak kullanilan indirgeyici madde olan sodyum
hipofosfit, kaplama olarak bir nikel fosfor alagimi tiretir. Akimsiz nikel kaplama
sirasinda meydana gelen reaksiyonlar 1946'dan beri, 6rnegin Brenner , Gutzeit ve

Gorbunova ve Nikiforova tarafindan incelenmistir (Matecki ve Micek-IInicka, 2000).
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Akimsiz nikel kaplamalar, yuzeyi iletken ve Kkatalitik matris izerinde herhangi bir
elektrik akmmi olmaksizin, nikel tuzlar1 igeren bir ¢ozeltiye daldirilarak,
indirgeyicilerin etkisiyle nikel iyonlarinin nikel metaline rediiklenmesi sonucu agiga
¢ikan fosfor veya bor ile birlesip nikel-fosfor veya nikel-bor alagim kaplama yontemi
seklinde gerceklestirilmektedir. Rediiklenme olay1, kendisi de katalitik etki gosteren
nikel Gzerinde devam ettiginden bu kaplamalar ayrica “otokatalitik kaplamalar ““ diye
de anilmaktadir (Fujii ve ark., 2014).

Hipofosfitin katalitik oksidasyonunun katalitik ylizeyde elektronlar verdigi ve bunun
da nikel ve hidrojen iyonlarin1 azalttig1 elektrokimyasal mekanizma asagida

gosterilmektedir:

H,PO™? + H,0 —» H,PO3+ 2H + 2e, (3.4)
Ni** + 2e— > Ni, (3.5)
2H" + 2e——> H,, (3.6)
H,PO%+ 2H* + e~ - P + 2H,0. (3.7)

Ylizeyde adsorbe (tampon) edilmis hipofosfit molekiiliiniin katalitik dehidrojenasyonu
sonucunda atomik hidrojenin salindigi atomik hidrojen mekanizmasi asagida

gosterilmektedir.

H,PO™ + H,0 — HPO3® + H* + 2H,y, , (3.8)
2Hads + Ni** - Ni + 2H", (3.9)
HzPOZ + Hads i H20 + OH + P (310)

Adsorbe edilen aktif hidrojen, Denklem 3.9°da daha sonra katalizériin yuzeyindeki

nikeli azaltir (Agarwala ve Agarwala, 2003).
(HzPOz) —2 + H20 i I‘I2 + (HPO3) —2 + H2 (311)

Akimsiz kaplamalarin Akimlh (elektrolitik) kaplamalara gore avantajlari arasinda en
goze carpanlari, akimsiz kaplamalarin daha yaygin sekilde kullanilmasi ve islem
cOzelti icerisinde kimyasal yolla gerceklestigi i¢in akimli kaplamayla elde edilemeyen
karmasik sekilli parga yiizeylerin daha homojen ve esit kaplama kalinligina ulagmasina
imkan sunmaktadir (Clark, 1985).
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Akimsiz nikel kaplamalar elektronik, bilgisayar, kimya, ucak-uzay, otomotiv, tekstil
ve benzeri ¢ok ¢esitli endistri dallarinda genis bir kullanim alaniyla giinden giine
artmaya devam etmektedir.

3.1.1. Nikelin genel 6zellikleri

Nikel’in genel Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Nikel bir ge¢is metalidir,
ferromanyetiktir, yani oda sicakliginda kolayca miknatislanmaktadir. Hem doviilebilir
hem de stinektir (Sekil 3.1). En iy1 nikel 6zelliklerinden biri, 1s1ya, oksidasyona ve
korozyona dayanikli olmasidir. Metallerle kolay alagim yapabilen bir metal olan Nikel,
paslanmaz ¢elik, miknatis, metalik para ve 6zel alasimlarin yapiminda ve ayrica renkli
cam Uretiminde Ozellikle yesil renk vermek amaciyla coke¢a kullanilmaktadir. Bu
sebeple nikelin alagim olarak, bakir, krom, aliiminyum, kursun, kobalt, giimiis ve altin
gibi elementlerle yaptigi alasimlar niikleer reaktorlerden, hibrit sarj edilebilir pillerin
katotlarinin yapimma kadar birgok kullanim alanina sahiptir. (Aygin, 2015;
Britannica, The Editors of Encyclopaedia., 2022). Atom numaras: 28 olan Nikel,
58,6934 g/mol atomik agirhiga sahiptir. Nikel, deride alerji etki gostererek sagliga

etkisi agisindan dezavantajlidir.

Tablo 3.1. Nikel’in genel 6zellikleri.

Atom Atom  Ergime Yogunluk Renk Saghga Etki
Numarasi  Agirligi  Noktas1  (gcm™3)
(g/mol)  (°C)

8,908 Metalik-  Alerjik deri
28 58,6934 1455 parlak  endikasyonlari

gumus
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Sekil 3.1. Nikel metali (Clark, 1985).

3.2. Akimsiz Giimiis Kaplama

Akimsiz kaplamada, kaplanacak bir metal iyonu, bir kaplama c¢ozeltisinde bir
indirgeyici madde ile indirgenir ve metalik halde bir althik Uzerinde biriktirilir.
Polimerik bir althgin yiizeyinde indirgeme reaksiyonunu baslatmak ve hizlandirmak
icin, metalik kaplamanin yapigsmasini iyilestirmek icin fiziksel veya kimyasal yollarla
yalitkan althigin ilk temizligi ve daglanmasi olarak polimerik yiizey énce SnCl. veya
CuCl: ile hassaslastirilmalidir. Hassaslastirilmis ylizey daha sonra PdCl. gibi katalitik
metal iyonu ile aktive edilir ve son olarak akimsiz kaplama ile polimer ylizeyinde bir

soy metal (Ni, Au, Co, Cu ve Ag) biriktirilir (Jun ve ark., 2006b).

Akimsiz glimiis kaplamada, aktif bdlgelerin metalik giimiis tiirlerinin ¢okelmesini
baslatmas1 gerekir. Akimsiz glimiis birikiminin baslangicinin anodik siirecler
tarafindan kontrol edildigi bilinmektedir ve ilk adim, formaldehitin katalitik yilizeyler
Uizerine adsorpsiyonu olan Faradaik olmayan bir adimi icerir. Iyi bilindigi gibi,
cozeltiden serbest metal tozunun c¢okelmesini en aza indirmek icin heterojen
elektriksiz metal ¢okeltmeleri gereklidir (bu, elektriksiz ¢ozeltiyi de bozabilir). Yiizey
aktivasyon islemi, metal tozlarinin ¢6zeltiden heterojen ¢okelmesini minimum diizeye
indirgemek igin énemli yere sahiptir. Bununla birlikte, akimsiz glimiis kaplama ayni
zamanda otokatalitik bir 6zellige sahip oldugundan, indirgeme oksidasyon
reaksiyonlar1 tercihen yiizey aktivasyonunun yoklugunda giimiis partikillerin

cevresinde meydana gelir (Uysal ve ark., 2014).

Genel mekanizma: Biriktirme yontemi, Tollens reaksiyonundan tiiretilmistir. Bu

reaksiyon iyi bilinir ve standart kimya ders kitaplarmda anlatilmaktadir.

Aldehitler tarafindan alkali durumda glimiis iyonlarinin indirgenmesinin genel

reaksiyonu denklem 3.12’de su sekilde tarif edilebilir:
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24g (NH3), + RCHO + 20H" — 2Ag + RCOOH + 4NH; + H,0  (3.12)

burada Ag(NH3)?*, amonyak ve gilimiis nitrat arasinda olusan diamin giimiis
kompleksidir. Aldehit grubu olan RCHO, karboksilik grup olan RCOO ™' ya oksitlenir
(Antonello ve ark., 2012).

3.2.1. Giimiisun genel 6zellikleri

Glumiis (Ag) genel ozellikleri Tablo 3.2°de verilmistir. Giimiis (Ag), dekoratif
giizelligi ve elektriksel iletkenligi ile deger verilen beyaz parlak bir metaldir (Sekil
3.2). Periyodik tablonun 11. Grubu (Ib) ve Periyodu 5'te, bakir (Periyod 4) ile altin
(Periyod 6) arasinda yer alir ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bu iki metal arasinda
orta dizeydedir. Altin ve platin grubu metallerle birlikte giimiis, degerli metaller
olarak adlandirilanlardan biridir. Nispeten az bulunmasi, parlak beyaz rengi,
islenebilirligi, siinekligi ve atmosferik oksidasyona direnci nedeniyle giimiis uzun
stiredir madeni para, siis esyas1 ve miicevher imalatinda kullanilmaktadir. Gilimiis,
muazzam Olclde elektriksel ve termal iletkenligi agisindan diger tum metallerden
ayrilan Ozellige sahiptir ve baskili elektrik devrelerinin imalatinda ve elektronik
iletkenler i¢in buharla biriktirilmis bir kaplama olarak kullanilir; elektrik kontaklarinda
kullanilmak iizere nikel veya paladyum gibi elementlerle de alagimlandirilir. Giimiis,
gecis elementlerinin en soylularindan, yani kimyasal olarak en az reaktif olanlarindan

biridir (Britannica, The Editors of Encyclopaedia., 2022).

Tablo 3.2. Giimiis’iin genel 6zellikleri.

Atom Atom  Ergime Yogunluk  Renk Saghga
Numarast  Agirhigr Noktast  (gecm™3) Etki
(g/mol)  (°C)

105 Parlak Ciltte

47 107.868 961.5 Beyaz tahris

Giimiis nanopartikiiller ise elektriksel, optik, termal ve antibakteriyel 6zelliklerinden
dolay1 genis kullanim alanina sahiptir. Ornegin su ve atiksu aritimi, biyomedikal
alaninda antibakteriyel malzeme {iretimi, elektronik malzemelerde iletkenligin

artirtlmasi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Wu ve ark., 2022; Guan ve ark., 2019;
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Rashid ve ark., 2013). Yiiksek iletkenlige sahip oldugundan biyosensorlerde elektron
transferini hizlandirarak biyosensorlerin hassasiyetini arttirdigi gézlemlenmistir (Ren

ve ark., 2005).

Gimiis nanopartikiillerin  fiziksel 6zelliklerini ve antibakteriyel 6zelliklerini
korumalar1 i¢cin dnemli bir gereklilik, nano 6lgekli boyutunu korumak ve topaklanmay1

onleyerek dagilim stabilitelerini iyilestirmektir (Krishnan ve ark., 2020).

Sekil 3.2. Gliimiis metali (Jun ve ark., 2006b).

3.3. Nanomalzemeler

Nanomalzeme sinifi oldukca genistir. Nano 6l¢ekte yapisal bir bilesenden olugmalar1
veya nano Olgekteki boyutalardan birini sergilemeleri agisindan tiim malzeme
smiflarini igerebilmektedir. Nano ismi, 1 birimin milyarda birine karsilik gelmektedir.
Bu nedenle nano Olge§in normalde 1 ila 100 nanometre arasinda oldugu kabul
edilmektedir. Nanomalzemeler tipik olarak 0-D (nanopartikiller), 1-D (nanoteller-
nanotupler ve nanogubuklar), 2-D (nanofilmler ve nanokaplamalar), 3-D (yigin (bulk))

olarak kategorizelendirilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Nanomalzemelerin a) sifir boyutlu (0-D), b) bir boyutlu (1-D), c) iki boyutlu
(2-D) ve d) ug¢ boyutlu (3-D) kategorize edilmis sematik gdosterim.

Bu tez c¢aligmasinda iistiinde durulan nanomalzeme kategorisi sifir boyutlu (0-D)

nanomalzemelerdir. Sifir boyutlu nanomalzemeler, tiim boyutlarin nanodlcekte

Ol¢iildiigii malzemelerdir (<100 nm). Sifir boyutlu nanomalzemelrin en yaygin temsili

nanopartikillerdir. Bu nanopartikller :

» Amorf veya kristalin olma,

Tek kristalli veya polikristalli olma,

Tek veya ¢ok kimyasal elementlerden olusabilir.
Cesitli sekiller ve formlar sergileme,

Tek basina veya bir matrise dahil olma,

YV V. V V V

Metalik, seramik veya polimerik olabilir.

3.3.1. Nanopartikillerin olusum esaslari

Nanopartikiller, bir ¢ozelti ortaminda ¢ekirdeklenmeye baslayip sonra gekirdeklenen
partikillerin biyumesi ile devam eden bir kimyasal reaksiyonla olusmaktadir.
Cekirdeklenme ve blylme sentezlenmis partikiillerde iki dnemli islemdir (Mustafa
BICER, 2008). Cekirdeklenme, faz déniisiimlerinin ilk adimi olarak atomlarin
agregasyonuyla devam eden bir prosestir. Homojen ve heterojen olmak tzere iki tirli
cekirdeklenme meydana gelir. Homojen cekirdeklenme, reaksiyonun gergeklestigi
ortamdaki yeni fazlarin tiniform olarak gerceklesen ¢ekirdeklenme turGdar.
Cekirdeklenme teorisi serbest enerji veya G harfiyle gosterilen Gibss serbest enerjisi
olarak aciklanmaktadir. Cekirdeklenme, kiigiik kat1 partikillerin - stvidan

embriyolagmasi ile gergceklesmektedir.
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Cekirdek kararli hale gegmeden 6nce min. kritik yarigapa gelmesi gerekir. Partikultin
biiylimesi, atomlarin sividan olusan g¢ekirdeklere katilmasiyla olusur ve partikiliin
blylmesi sivi sonlanana dek devam etmektedir. Katilasma noktasindaki sicakliktan
asagiya diislis enerji farkinin artmasiyla katiyr daha dengeli hale getirmektedir. Kati-
stvi arasindaki artan enerji farki hacimsel serbest enerji degisimidir ve negatif deger

alr:
AGV = GS - GL (313)

Cekirdeklerin kiiresel ve r yarigapina sahip oldugu varsayilmaktadir. Sekil 3.4’te sivi

icinde bir kiresel partikiilin ¢ekirdeklenmesini gosteren sema verilmektedir.

—_ Siv1
I §
( Swi-Kah
\ Arayiizeyi

Sekil 3.4. Sivi igindeki kiiresel partikiiliin ¢ekirdeklesmesini gosteren sema.

Katilasma sirasinda toplma serbest enerji iki dnemli bilsesenden olusmaktadir. ilki kat1
ve siv1 fazlar arasinda serbest enerji farki AGy olup, yaptig1 etkinin siddeti AGy, ile
cekirdegin hacmini veren (4/3mr?) degerinin ¢arpimina esittir. ikinci etki kat1 ve
stviy1 birbirinden ayiran araylizeyin olusmasiyla meydana gelmektedir. Y lizey serbest
enerjisi, araylizey enerjisi (y) ile birlesmistir ve yaptig1 etkinin siddeti y ile 4mr?
olarak tanimlanan c¢ekirdegin toplam yiizey alaninin carpimina esit olmaktadir.

Toplam serbest enerji degisimi bu iki etkinin toplami olarak ifade edilmektedir:

AG = gnr3 AGy, + 4mr?y (3.14)

Sistemin toplam serbest enerjisi, partikilin boyutuyla degismektedir. Kati, kritik

yarigaptan kiiciik ise embriyo, biiyiik ise ¢ekirdektir.
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Sekil 3.5. Cekirdek olusum serbest enerjisi ve cekirdek yaricapi iliskisi sematik
gosterimi (Mustafa BICER, 2008).

Sekil 3.5’te hacimsel serbest enerji, toplam serbest enerji ve ylizey serbest enerji
degisimi gosterilmektedir. Burada agik¢a yeni g¢ekirdek olusumunun sadece kritik
yarigap r* asildiginda gergeklesebilecegi goriilmektedir. Kritik yarigaptan (r*) daha
kicuk bir cekirdek (r<r*) tim serbest enerjiyi azaltmak icin ¢ozeltiye gececektir, oysa
tam tersi (r>r*) durumunda ¢ekirdek kararli hale gecip biiytimeye devam edecektir.

Kritik yarigap r* ve Kritik enerji AG* asagidaki denklemlerle tanimlanmaktadir:

r* = =2y/AGy (3.15)
« _ lemy
AG* =50 (3.16)

Denklem 3.16’da verilen AG* ¢ekirdeklenmenin olusabilmesi i¢in asilmasi gereken
enerji engelidir.

Heterojen cekirdeklenmede ise safsizlik iceren ortamlarda cekirdeklenme
gerceklesmektedir. Yizey serbest enerjisi y 'nin azalmasi sebebiyle cekirdeklerin
onceden mevcut yiizey ve arayiizeylerde olusmasina baglanmaktadir ve diger
kisimlara kiyasla daha gabuk ve kolay gerceklesmektedir. Kat1 yiizey enerjisi Ygp,,

kati-s1v1 araylizey enerjisi y; ve sivi yiizey enetjisi y;,, vektorler ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Katinin sividan heterojen ¢ekirdeklenmesi gosterimi.
Hem s1vi ve hem de kat1 fazlarin diiz bir yiizeyi islattiklar1 diistiiniilmektedir. Bu durum
Sekil 3.6’da gosterim olarak verildigi gibi, her iki fazinda diiz yiizey lizerine yayildig:
ve diiz yiizeyi kapladig1 goriilmektedir. Islatma agis1 ise 0 ile verilmistir. Diiz ylizeyde

yuzey gerilme kuvvet dengesi alinacak olursa asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Yim = Ysm + Vsic0s0 (3.17)

Yukarida gosterilen homojen ¢ekirdeklenmeye benzer tarzdaki bir yaklasim

kullanilarak r* ve AG* degerleri icin asagidaki denklemleri elde etmek olasidir:

c_ _2ra
r= - (3.18)
AG* = (1671%)5(9) (3.19)

Son denklemde bulunan S(8) terimi 1slatma agisinin bir fonksiyonu olup, sayisal

olarak 0-1 araliginda degerler almaktadir.

Denklem 3.18’de heterojen ¢ekirdeklenme icin gerekli kritik yaricap r* degerini
vermektedir. Denklem 3.19’da ise heterojen ¢cekirdeklenmenin ger¢eklesebilmesi
acisindan asilmasi gereken enerjinin denklemi verilmistir. Heterojen
cekirdeklenmedeki asilmasi gereken enerji engeli , homojen ¢ekirdeklenmedeki

asilmasi gereken enerji engelinden daha kiicuiktiir.

Bu fark S(@) teriminden kaynaklanir ve heterojen ¢cekirdeklenme engeli, homojen

cekirdeklenme engeli cinsinden asagidaki gibi yazilmaktadir:

AG*per = AG"pomS(6) (3.20)
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Nanopartikiillerin olugum siireci olan ¢ekirdeklenme ve biiyiime mekanizmasini genel
itibariyle agiklayan model La Mer diyagrami olarak bilinmektedir ve Sekil 3.7°de
verilmektedir. Nanopartikul bitylimesinde kinetik faktorler vardir, drnegin reaktanlarin
gecis hizi, reaksiyon hizi, maddenin ¢ozeltiden uygun sekilde ¢ikarilmasi ve maddenin
yeniden dagitilmasi gibi. Partikillerin bliylimesi yuzey reaksiyonu ve monomerin
yiizeye difiizyonu seklinde iki mekanizmaya bagli olmaktadir. Yiizey reaksiyonu ve
gecirgenlik hizi, reaktiflerin konsantrasyonu, sicaklik, pH, c¢ozeltiye eklenen
reaktiflerin diizenlenmesi ve karistirma hizindan etkilenir. Klasik biyltmeyi
modellemek i¢in birinci Fick yasasi, denklem 3.21°de genel olarak agiklanmaktadir;
buradar, J, D ve C sirastyla pargacik yarigapi, x yarigapli kiiresel bir diizlemden gecen
monomerlerin toplam akis1, x mesafesindeki diflizyon katsayis1 ve konsantrasyondur

(Thanh ve ark., 2014).
J = 4mx?D (3.21)

Benzer bir denklem, yiizey reaksiyon hizi "k", denklem 3.22’de verilmektedir. Yuzey
reaksiyon hizi partikil boyutundan bagimsiz kabul edilmektedir. Ci kati-sivi
arayuzundeki monomer konsantrasyonu ve Cr, parg¢acigin ¢oziiniirliigiidiir. Denklem
3.23 ise partikiil boyutunun zamanla degisimini vermektedir. Burada Cb bulk numune

konsantrasyonunu vermektedir.
] =4nr?k(C; — C,) (3.22)

d Dy
el Cles) (323)

Partikillerin morfolojisini etkileyen parametreler, reaksiyon hizi, doymusluk,
cekirdeklenme ve biiylime hizi, kolloidal kararlilik, tekrar kristallenme ve bekleme
sireci gibi faktorler etkilemektedir. Kritik asir1 doymusluk olusan iriinlerin
(cOkeltilerin) yapis1 Uzerinde biyltk 6neme sahiptir ve kontroliin difiizyonla m1 yoksa

arayiizey ile mi gerceklestigini belirlemektedir.

Diisik doymusluktaki partikil sekilleri kristal yap1 ve yiizey enerjisine bagli olarak;
kiiciik, sik, iyi bi¢imlenmistir. Yiksek doymusluk seviyelerinde biiyiik ve dallanmig
partikiiller olusmaktadir. Asir1 doymuslukta ise daha kiiciik fakat sikistirilmis,

aglomera olmus (topaklanma) partikiiller olugsmaktadir.
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Sekil 3.7. La-Mer diagrami: Cekirdeklenme ve biiyiime siiregleri (Thanh ve ark.,
2014).

3.3.2. Metalik nanopartikillerin sentezi
Seyreltik ¢Ozeltilerde metal komplekslerinin indirgenmesi, metal koloidal
dispersiyonlarin sentezinde genel yontemdir ve indirgeme reaksiyonlarimi baglatmak

ve kontrol etmek i¢in bazi yontemler gelistirilmistir.
Nanopartikiillerin sentezinde kullanilan baz1 yontemler vardir:

» Elektrokimyasal sentez

Ters misel/mikroemilsiyon yontemi
Hidrotermal sentez

Metal buhar sentezi

Sonokimyasal depozisyon

YV V V V V

Kimyasal indirgenme

Bu tez c¢alismasinda kullanilan islem kimyasal indirgenme yontemidir. Kimyasal
indirgenme yontemi, AgQNO3 gibi metal iyonlarnin indirgeyiciler (NaBHa, N2H4.H20
vb.) kullanilarak metalik partikullerin indirgenmesi ve giimiis pargaciklarinin
biyumesini korumak icin gerekli olan uygun bir stabilizatériin kullanilmasi islemini
icermektedir. Kimyasal indirgenme sulu ve organik ¢dzuct bulunan ortamlarda
gerceklesebilmektedir. Kimyasal indirgeme yontemi ile giimils nanopartikiillerin
olusumunda, glimiis nanopartikiillerin partikiil boyutu ve agregasyon durumu,
baslangic AgNOs konsantrasyonlari, indirgeyici ajan/AgNOs molar oranlar1 ve

stabilizator konsantrasyonlar1 gibi c¢esitli parametrelerden etkilenir. Gilimiis
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nanopartikillerin sodyum borohidrit (NaBHs4) kulanilarak indirgenmesi sentezi

asagidaki reaksiyonla ger¢eklesmektedir (K. C. Song ve ark., 2009):

Agt + (BH)*+ 3H,0 - Ag° + B(OH); +3.5H, (3.24)

Indirgenmis metal atomlar1 nanopartikill cekirdekleri olusturacaktr. Sodyum
borohidrit  kullanmanin  yarari, nihai pargacik  populasyonunun  artan
monodispersitesidir. NaBH4 kullanildiginda artan monodispersitenin nedeni, sitrattan
daha giiclii bir indirgeyici ajan olmasidir. Indirgeyici ajan kuvvetinin etkisi,
nanopartikiillerin ¢ekirdeklenmesini ve biiylimesini tanimlayan o©nceki baslikta

bahsedilen bir LaMer diyagrami incelenerek goriilebilir.

Glimiis nitrat (AgNO3) sitrat gibi zayif bir indirgeyici ajan tarafindan indirgendiginde,
indirgeme oran1 daha diistiktiir, bu da yeni ¢ekirdeklerin olustugu ve eski ¢ekirdeklerin
ayn1 anda biiylidiigii anlamina gelir. Sitrat reaksiyonunun diisiik monodispersiteye
sahip olmasinin nedeni budur. NaBH4 cok daha gii¢lii bir indirgeyici ajan oldugu i¢in,
glimiis nitrat konsantrasyonu hizla azalir, bu da yeni ¢ekirdeklerin olustugu ve
eszamanli olarak biiylidiigii stireyi kisaltir ve tek dagilmis bir giimiis nanopargacik

populasyonu verir.

Indirgeme ile olusturulan partikiiller, istenmeyen partikiil aglomerasyonunu (birden
fazla partikiil birbirine baglandiginda), bliylimeyi veya kabalagsmay1 onlemek igin
yuzeylerini stabilize etmelidir. Bu fenomenin itici giict, yuzey enerjisinin

minimizasyonudur (nanopartikiiller biiyiik bir ylizey/hacim oranina sahiptir).

Partikiiller ¢ozelti iginde olusturulduktan sonra ayrilmali ve toplanmalidir. Coziicti
fazinin buharlastirilmasveya ¢ozeltideki nanopartikiillerin ¢ozilinilirliigiinii azaltan
kimyasallarin ¢ozeltiye eklenmesi de dahil olmak iizere, nanopartikiilleri ¢ézeltiden

uzaklastirmak i¢in birkag genel metod mevcuttur.
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4. ELEKTROMANYETIK TEMEL KAVRAMLAR

Bu caligmada yer alan bu bdliime, elektromanyetik ekranlama prensibinin genel yapisi
ve sistematiginin daha iyi analasilabilmesi adma ihtiya¢ vardir. Elektromanyetik
ekranlama alanina ve malzemelerin elektriksel davraniglarina yonelik temel bilgilerin

verilmesi ileride bu alanda ¢alisanlara katki saglamasi i¢cin uygun gortilmiistiir.

4.1. Elektrik Alan

Siiperpozisyon ilkesine gore, yliklii bir pargacik lizerindeki toplam kuvvet, diger tim
yiikler tarafindan ona uygulanan kuvvetlerin toplamidir. Genellikle gercek madde de
muazzam sayida yiiklii parcacik bulunmaktadir. Bunlardan herhangi birine etki eden
kuvvetleri géz 6niinde bulundururken, elektrik alan1 kavramini tanimlayarak dikkati
net kuvvete katkida bulunan ¢ok sayida kaynaktan uzaklastirmak faydali olmaktadir.
Bir q yiikii bir F kuvvetine maruz kalirsa, F/q oranina q’nun bulundugu noktadaki
elektrik alani ad1 verilir. Elektrik alan, bir yiikiin 1C’luk yiike uyguladig1 kuvvettir ve
yonii Sekil 4.1°’de oldugu gibi pozitif yiikten negatif yiike dogru hareketi oklarla ifade
etmektedir. Belli bir noktada yiike yani q’ya etki eden elektrik alan, q’nun
komsulugundaki diger yiiklerin biiyiiklikleri ve q’ya gore goreceli konumlar1
cinsinden asagidaki Coloumb yasasi denklemiyle ifade edilmektedir:

S (4.1)

q1 - ATTEY

Denklem 4.1°de +q pozitif nokta ylikiinden r mesafesindeki alanmn biiyiikligi %’dir

ve alan ylikten uzaga isaret etmektedir. Negatif bir nokta yiikiin -q etrafindaki alan da
ayni biiyiikliiktedir.
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Sekil 4.1. Elektrik alan gizgileri (Cinar, 2006).

Elektrik alan, elektromanyetizmada yararli olan bir dizi konum fonksiyonunun
yalnizca ilkidir. Elektrik alani basit¢e E olarak gosterilmektedir. Her yer de alanin
yoniini izleyen bu siirekli gizgilere kuvvet cizgileri veya alan gizgileri denmektedir ve
pozitif ylikler ile baslayip negatif yiikler ile sona erebilir. Ayrica sonlanmadan sonsuza

da gidebilmektedirler.

4.2. Manyetik Alan

Manyetik kuvvetler, elektrik yiiklii par¢aciklarin harketleriyle meydana gelmektedir.
Hayali manyetik kuvvet cizgilerinin ¢izilmesi, manyetik alan kaynagi yakinindaki
kuvvetin yoniinii gostermek i¢indir. Kuvvet cizgileriyle gosterilen manyetik alanin
dagilimi, bir akim dongiisii ve bir miknatis ¢ubugu ile Sekil 4.2°’de gosterilmistir.
Manyetik malzemelerde bulunan manyetik dipoller, bir acidan elektrik dipollerine
benzerdir. Manyetik dipoller pozitif ve negatif yikler yerine, kuzey (N) ve guney (S)
seklinde kutuplardan meydana gelen miknatis ¢ubuk olarak diisiiniilmektedir.

Manyetik alan ¢izgileri asla kesismez.
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Sekil 4.2. Manyetik alan ¢izgileri (Cinar, 20006).

Hareketli bir elektrik yukiniin etrafindaki uzay bolgesi, elektrik alanin yaninda bir de

manyetik alani igerir. Herhangi bir manyetik maddeyi iceren manyetik alan da

mevcuttur. Manyetik alan B harfi ile temsil edilir ve SI’da birimi Tesla (T) olarak

ifade edilmektedir. Manyetik alan icindeki hareketli elektrik yuklii par¢aciklar (akim),

manyetik alan olusturur ve etraftaki manyetik alanlardan etkilenmektedir.

Bunun sonucunda;

>

Parcaciga etkiyen manyetik kuvvetlerin biiyiikliigii F , pargacigin g yuki ve v hizi
ile orantil1 haldedir.

Fz manyetik kuvvetinin biytikligii ve vektorel yonii, par¢acigin hizina ve B
manyetik alaninin biiyiikliigii ve vektorel yoniine baghdir.

Elektrik yiikli par¢acigin, manyetik alan vektoriine paralel yonde hareket ettiginde
pargaciga etkiyen manyetik kuvvet sifir olmaktadir.

Pargacigin hiz vektorii manyetik alanla bir theta (6#0) agis1 yaptigi zaman,
manyetik kuvvet hem v hem de B ye dik yonde etki eder.

Fg kuvvet biiyiikliigli, v ve B‘nin olusturdugu diizleme dik dogrultudadir.

B manyetik alaninda, v hiziyla hareket eden g yiiklii parcaciga etki eden manyetik
kuvvet Lorentz  kuvveti olarak bilinmektedir ve Denklem 4.2°deki gibi
gosterilmektedir. Sekil 4.3’te de sag el kurali olarak bilinen manyetik alan

vektorleri verilmistir.

T
Il
e
U
*
ool

(4.2)
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Sekil 4.3. Sag el kurali olarak bilinen manyetik alan vektorleri (Cinar, 2006).

Disaridan uygulanan manyetik alan bazen manyetik alan siddeti olarak adlandirilir ve

H simgesiyle gdsterilmektedir, birimi de amper/metredir.

Manyetik alan birbirine yakin mesafeli N ¢evrimli 1 uzunlugunda ve I kadar akim
tastyan bir silindir sargi veya selenoid tarafindan iiretilmesi durumunda asagidaki

4.3’teki denklemle ifade edilmektedir:

Vakumda (boslukta), B ve H birbirleriyle orantili durumda bulunmaktadir.
H = B/uo (4.4)

H: Manyetik alan siddeti (C/m*s)
B: Manyetik ak1 yogunlugu (T:kg/s*C)
Uo: Gegirgenlik (kg*m/C?)

Katilarin manyetik 6zelliklerini tanimlamak i¢in bazi parametreler kullanilir.

Bunlardan biri de malzemedeki gecirgenligin bosluktaki gegirgenligine oranidir:
Uy = £ (4-5)

Denklem 4.5’te u, bagil gegirgenlik olarak adlandirilir ve birimsizdir. Malzemenin
bagil gecirgenligi veya gecirgenligi, malzemenin manyetiklesme (miknatislanma)
derecesine veya digaridan uygulanan bir H manyetik alan siddeti etkisinde B alaninin

kolayca olugsmasimin 0lgusline baglanmaktadir.
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Tiim atomlar ve molekiiller, bir manyetik alana yerlestirildiklerinde indiiklenmis bir
manyetik dipol momenti kazanirlar. Atomik 6lgekte, bir manyetik alandaki atomlarin
veya molekiillerin manyetize oldugu séylenmektedir. Bir atomdaki her bir elektrona
ait manyetik momentlerin iki kaynagi vardir: Birincisi elektronun ¢ekirdek etrafinda
yoriingede donmesiyle olusmaktadir. Cok kiiciik manyetik alan Ureten hareket
halindeki ytiklii bir elektron, kiigiik bir akim dongiisii olarak diistiniilmektedir ve Sekil

4.4 (a)’da gorildiga gibi spin ekseni boyunca bir manyetik moment kazanmaktadir.

Manyetik Manyetik
MSMEnt mament
. Elektron
“ Y
4 Elektron
#"f:?‘c"} C@
Aom = e
cekirdedi “Spin/Dénme

yani

i) ih

Sekil 4.4. (a) Yoriinge elektronu ve (b) donen elektron ile iligkili manyetik moment
gosterimi (Callister W., 2015).

Her bir elektronun bir eksen etrafinda dondiigii de diisiiniilmektedir. Sekil 4.4 (b)’de
goriildiigii gibi, elektron spin (kendi ekseni etrafinda donmesinden) hareketinden
kaynaklanmaktadir. DOnme manyetik momentleri bir eksen boyunca yukar1 ve asagi
yonde olmaktadr. Bilinen en temel manyetik moment Bohr magnetonu, ug ’dir.
9.27 X 1072* A.m? degerindedir. Mikroskobik manyetiklesme atomdan atoma
degisebilir, ancak makroskobik dl¢ekte konuma gore diizgiin ve yavas degisen islev
vermek i¢in ¢ok sayida atom iceren hacimler {izerinden ortalama alinmaktadir. Bu
fonksiyona ortamm miknatislanmasi (manyetiklesme) denmektedir ve M ile ifade

edilir. Birim hacim bagina manyetik moment olarak ifade edilmektedir.
B = ‘u.oH + ‘u.oM (4.6)

M: Manyetiklesme (C/m*s)

H manyetik alan etkisiyle bir malzeme icerisindeki manyetik momentler alanin
etkisiyle hizalanma egilimindedir ve ayrica manyetik moment, manyetik alanla

siddetlenir. Bu etki denklem 4.6°da uyM ifade ile gosterilmistir.

M’nin biiylik[iigli uygulanan alan ile asagidaki gibi orantiya sahiptir:
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M= X,H (4.7)

Denklem 4.7°teki X,,,, manyetik hassasiyet olarak adlandirilmaktadir ve birimsizdir.

Manyetik hassasiyet ve bagil gecirgenlik arasinda asagidaki gibi iliski mevcuttur:
Xm = W — 1 (48)

Manyetizma turleri, Diyamanyetizma, paramanyetizma ve ferromanyetizmadan
olugmaktadir. Malzemeler bu manyetizma tirlerinden en az birine sahiptir. Malzeme
davraniglar1 uygulanan manyetik alanla birlikte, elektron ve atomsal manyetik

dipollerin hareketine baglidir.

4.2.1. Diyamanyetizma ve paramanyetizma

Diyamanyetizma, manyetizmanin ¢ok zayif tiiriidiir ve kalict manyetiklik davranigini
yalnizca disaridan bir alan uygulanmasi durumunda koruyabilmektedir. Uyarilmig
manyetik momentin siddeti olduk¢a kiigiik ve uygulanan alana zit yonde harekete
sahiptir. Bu nedenle bagil gegirgenlik u,<1 karakteristik gdstermektedir ve manyetik
hassasiyetin degeri negatiftir. Diyamanyetik malzemeler kuvvetli elektromiknatis
kutuplar1 arasma girdiginde zayif olan alana dogru hareket etmektedirler. Baz1 kat1
malzemelerde, elektron ve yoriingesel manyetik dipol momentleri birbirini tamamen
yok etmedikleri i¢in, her bir atom kalici manyetik dipole sahiptir. Harici manyetik
alan uygulandiginda, atomsal manyetik momentlerin yonleri rastgeledir. Bu yilizden
malzeme makro Olgekte manyetik davranis sergilememektedir. Bu alan etkisinde
donme/spin ile tercihli yonlenmeleri durumunda paramanyetik 6zellik kazanirlar.
Paramanyetizmada, dipoller dis alan ile tercihli yonlemdiginden, manyetik alan
kuvvetlenir, boylece bagil gegirgenlik w,>1 karakteristik gosterir ve pozitif manyetik

hassasiyet degeri almaktadirlar.

4.2.2. Ferromanyetizma

Baz1 metalik malzemeler herhangi bir dis alanin etkisine ihtiya¢ duymadan kalict
manyetik momente sahip olmaktadirlar. Bunlar ferromanyetizmaya ait 6zelliktedirler.
Ferromanyetik malzemelerde mevcut olan birbirini yok etmeyen elektron donme/spin

hareketleri kalici manyetik moment (M,) meydana getirmektedir. Demir, kobalt ve
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nikel i¢in atom basina toplam manyetik momentler sirasiyla 2.22, 1.72 ve 0.60 Bohr
manyetonu olarak bilinmektedir (Callister W., 2015).

Curie sicaklig (T,) altinda ferromanyetik malzemeler kendiliginden miknatislanma
gostermektedir. Bu kii¢iik hacimli bolgelerden olusan manyetik dipol momentlerinin
tamami ayni dogrultuda yonlenir bu genis bdlge domain olarak adlandirilmaktadir.
Dis manyetik alanin uygulanmasi, domainleri degistirir ve farkli domainlerin
momentleri daha sonra birlikte hizalanma egilimi géstermektedir. Uygulanan alan
kaldirildiginda ise momentlerin ¢ogu hizali kalir ve bu kalic1 miknatislanmaya yol

acmaktadir. Manyetik Histerezis egrisi Sekil 4.5°te verilmistir.

M (magnetizasyon)

- — — — ?»_—. le
(kalinti ~ 7 (doygun
magnetizasyon) M, 7 magnetizasyon)

Magnetik alan siddeti, H

IR
;0 | H,
! (zorlayici kuvvet)

y

Sekil 4.5. Manyetik histerezis egrisi (Celozzi ve ark., 2008).

Histerezis dongiisii  ve  manyetiklesme, domain sinirlarnmm  hareketiyle
aciklanmaktadir. Histerezis dongiisii farkli sekiller alabilmektedir. Birkag parametre
dongiilerin 6zelliklerinin karakterize edilmesini saglar. ilk dongii tiirii, bir numuneye
malzemeyi doyurmaya yetecek kadar blylk bir doénglsel manyetik alan H
uygulanarak elde edilen ana histerezis dongiistidiir. Manyetiklesme (M) vekoriiniin
veya manyetik aki yogunlugunun (B= po(H + M)) degisimi, alan yoniinde kayit
edilmektedir. Dénguniin negatiften pozitife olan boliimii artan ana egri ve diger yarisi

ise azalan ana egri olarak adlandirilmaktadir (Celozzi ve ark., 2008).

4.3. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik alanlar, Elektrik alan ve manyetik alanin birlesimidir.

Elektromanyetik dalga teorisinin temelini James Clark Maxwell tarafindan gelistirilen
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denklemler ve Lorentz kuvvet yasasi, akimin ve yiiklerin elektromanyetik alanla nasil
etkilestigini olusturmaktadir. Elektromanyetik dalgalari1 daha iyi irdelemek i¢in Sekil
4.6’e baktigimizda, E elektrik alani, B manyetik alan1 ve x dogrultusu da yayilma
dogrultusunu vermektedir. Dik eksen ¢iftine paralel olan dalgalara cizgisel polarize
dalgalar denmektedir. Asagidaki denklem 4.9°da goriildiigii gibi, elektromanyetik
dalgadaki, elektrik alanin biiyiikligliniin, manyetik alanin biiyiikliigline oran1 daima

151k hizina esittir (Lorrain ve ark., 1988).
E
E =cC (49)

Bir elektromanyetik alan dalga bi¢iminde yayilr ve dalga salmimi sonucu
elektromanyetik radyasyon (EMR) olusmaktadir. Hareket eden elektrik yikleri ile
once elektrik ve manyetik alan olusur, daha sonra elektrik ve manyetik alan birbiriyle
dik garpisir. Sonug olarak, elektrik alan1 ve manyetik alan, elektrik yiikleri iizerinde
kuvvetler olusturur, dolayisiyla elektrik yiikii uzayda hareket eder (Celozzi ve ark.,
2008).

Sekil 4.6. Elektromanyetik dalga cizgileri (Lorrain ve ark., 1988).

4.4. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalar tasidiklar1 enerji, dalga boyu ve frekans degerlerine gore
incelenmektedir ve elektromanyetik dalga spektrumu; radyo dalgalari, mikrodalgalar,
kizilotesi dalgalar, goriiniir 151k dalgalari, mor 6tesi ve X-1sin1 dalgalar1 olarak
smiflandirilmaktadir. Elektromanyetik dalga tipleri arasinda yer alan dalga gesitleri
radyo dalgalari, televiziyon dalgalar1 ve mikro dalgalardir. Onlar sadece birbirinden

dalgaboyu olarak farkhidir. Sekil 4.7°te elektromanyetik dalga spektrumu verilmistir.
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Sekil 4.7. Elektromanyetik dalga spektrum (Glingor, 2005).

4.4.1. Radyo dalgalan

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU:International Telecommunication
Union) kabullerine gore elektromanyetik spektrumda 1 metreden daha buyik dalga
boyuna ve 300 GHz’in altinda daha kiiguk frekansa sahip bdlgedeki elektromanyetik
dalgalar radyo dalgalar1 olarak adlandirilmaktadir. Iletisim-haberlesme amagli olan
elektromanyetik dalgalar, yani radyo dalgalari tamamiyla spektrumda iyonlagtirmayan

elektromanyetik dalgalar bélgesinde bulunmaktadir (Gungér, 2005).

4.4.2. Mikro dalgalar

Elektromanyetik spektrumda, 1mm -1m arasinda dalga boyuna ve 300 GHz - 300 MHz
arasinda frekansa sahip kesimdeki elektromanyetik dalgalar ise mikro dalgalar olarak
adlandirilmaktadir. Frekans araliginin ¢ok fazla genis olmasi ve bu frekans araligina
bakilarak ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu sebeple mikrodalgalar Sekil 4.4’te
verilen baghklara gore smniflandirilmaktadir. Mikrodalgalar; diger elektromanyetik
dalgalara gore yani ultraviyole, gorinir-infrared 1s1k gibi, diisiikk enerji ve yiiksek
dalga boyuna sahiptir. Bu tez calismasinda kullanmman mikro dalgalarin alt
bagliklarindan X ve Ku bantlar1 arasindaki frekanslar elektromanyetik ekranlamada

gerekli olan siiper yliksek frekanslardir.
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Giinlik yasamda elektromanyetik dalga uygulamalar1 temelini olusturan
mikrodalgalar, hava sartlarindan etkilenmemeleri, metal malzemeler (Gstinden
yansimalar1 ve hava ortaminda kayip vermeden ilerlemeleri sayesinde mikrodalgalar,
UHF bandindan (470-854 MHz) (televizyonlarin yaymlarinda kullanilan) baslayip,
GPS sistemleri, cep telefonlari, mikrodalga firinlar, kablosuz modemler ve ¢ogu
kablosuz iletisim aracinin ¢alistigi L ve S band frekans araliklarini (1-4 GHz), birgok
askeri-havacilik ve sivil radar sistemlerinin ¢alistig1 X ve K band araliklarini (8.2-40
GHz) ve en sonuncusu da uydu, uzaktan kontrol ve analiz cihazlar1 gibi degisik teknik
araglarda kullanilan F ve D band araliklarimi kapsamaktadir (Teknolojiler Programi
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali DANISMAN Do¢ Ali DURMUS, 2017).
Haberlesme alaninda kullanimlarinin yaninda endiistriyel ve akademik alanlarda da

uygulamalara sahip olmaktadir (Kuslu ve ark., 2002).

4.5. Elektromanyetik Radyasyon ve Girisim (EMR-EMI)

Elektromanyetik radyasyon ve girisim terimi, her turlii sistem-cihaz (Radyo/TV
vericisi, telsiz, sanayii cihazlar1 vb.) performansin1 etkileyen, haberlesmede
bozulmalara ve kesintilere yol acan her turlu radyo frekansi (yaymn) veya
elektromanyetik etki olarak ifade edilmektedir. Bu durum ama dogal ama insan
kaynakli etki olabilmektedir. Giindelik yasamda elektromanyetik girisime 6rnekler
verilecek olursa; cep telefonu ile konusurken bilgisayar hoparlérinde gurilti
olusmasi, radyo dinlerken polis telsizlerinin araya girerek radyo frekansini
bozmasi, cep telefonlarmin televizyon yayinini etkilemesi, baski1 devrelerde sizint1 gibi
daha bircok oOrnekleri kapsamaktadir (Teker ve ark., 2022).Sekil 4.8’te

elektromanyetik girisim bdlgeleri verilmistir.
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Sekil 4.8. Elektromanyetik girisim bolgeleri (Cengiz, 2009).

4.5.1. Elektromanyetik girisim korumasi1 (EMI ekranlama)

Gunumuizde, elektromanyetik radyasyon kirliliginin ortadan kaldirmasi igin en etKkili
yol, EMI ekranlamasmin uygulanmasidir. EMI ekranlama, yiiksek frekansli devrelerin
calismasiyla iiretilen elektromanyetik dalgalarin dis diinyaya kesilmesi veya
zayiflatilmasi anlamia gelir. Bu, yalnizca komsu elektronik ekipmana miidahaleyi ve
insan viicuduna radyasyonu ortadan kaldirmakla kalmaz, ayni zamanda elektronik
ekipmanin kendisinin harici ekipmandan etkilenmemesini saglar (Y. Guo ve ark.,
2019; Pan ve ark., 2021). Uydu iletisimi, radyo ve televizyon gibi elektrikli
ekipmanlarin hizli gelisimi nedeniyle, insanlar diinyanin bircok yerinde c¢esitli

elektromanyetik radyasyon kirliligine maruz kalmaktan kaginamazlar (P. Song ve ark.,
2021).

Giinliik yasamda, yiiksek hassasiyetli elektronik bilesenler ve insan, genellikle farkl:
tirlerde elektromanyetik radyasyon tehditlerine maruz kalir. Elektromanyetik

radyasyondan korunmak i¢in etkili koruma dnlemlerinin kullanilmasi ¢ok dnemlidir.

Elektromanyetik girisim (EMI) korumasi, elektronik cihazlar ve radyasyon kaynaklar1
icin Onemli olan bir elektromanyetik radyasyon malzemesi tarafindan yansima ve/veya

absorpsiyon anlamma gelir. Giiniimiizde, elektroniklerin giivenilirligi ve radyo
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frekansi radyasyon kaynaklarmin hizli biiyiimesi nedeniyle EMI ekranlama diinyada
giderek daha fazla talep edilmektedir. Ilgili elektromanyetik dalga araliklar1 arasinda,
8,2 ila 12,4 GHz araligindaki X bant EMI korumasi, Doppler, hava durumu radari, TV
goruntl iletimi ve telefon mikrodalga role sistemleri gibi askeri ve ticari uygulamala
alanlar1 igin 0nem arzetmektedir. Yansima, absorpsiyon ve ¢oklu yansimanin EMI
zayiflama mekanizmalar1 oldugu bilinmektedir. Birincil mekanizma olarak kabul
edilen yansima, elektronlar veya delikler gibi hareketli yiik tasiyicilarinm varligini
gerektirirken, ikincil mekanizma olarak kabul edilen absorpsiyon, dielektrik/manyetik
polarizasyon ve gevseme kayiplarina baghdir. Kapsamli ilkelere dayali olarak,
malzemelerin EMI ekranlama etkinligi (SE), elektriksel iletkenlik, manyetik 6zellik,
dielektrik sabiti ve numune kalinlig1 vb. gibi birkac faktore baghdir. Ayrica, EMI
ozelligi, malzemenin bulundugu sicakliga baghdwr. Geleneksel X-bandi EMI
ekranlama malzemeleri, mukemmel elektrik iletkenlikleri nedeniyle genellikle

metallerdir (Fang ve ark., 2016).

Pratik uygulamalarda, ¢ogu ekranlama elektromanyetik alan korumasimni ifade eder.
Alternatif elektromanyetik alanda, elektrik alan1 ve manyetik alan her zaman ayni1 anda

var oldugundan, elektrik ve manyetik alanlarin korunmasi birlikte diisintlmelidir.

EMI korumasmi daha sezgisel olarak anlamak i¢in girdap etkisi teorisi,
elektromanyetik alan teorisi ve iletim hatt1 teorisi gibi ¢esitli ekranlama mekanizmalar1
Onerilmistir. Bunlar arasinda iletim hatt1 teorisi en yaygin olarak kabul edilmistir
(Nazir ve ark., 2011). Iletim hatt1 teorisi, koruyucu malzemelerden gegen
elektromanyetik dalgalarin, yansima, absorpsiyon ve ¢oklu yansima dahil olmak {izere
i¢ farkli ekranlama mekanizmasindan etkilenecegi anlamma gelir. Spesifik olarak,
elektromanyetik dalgalar ekranlama malzemelerinin yiizeyine c¢arptiginda,
elektromanyetik dalgalar, ekranlama malzemeleri ve dis bos alan arasindaki empedans
uyumsuzlugu nedeniyle yansitilir. Yansitilmamis elektromanyetik dalgalar, koruyucu
malzemelerin igine girer ve dielektrik kayip ve manyetik kayip ile siirekli olarak
zayiflatilir. Ek olarak, elektromanyetik dalgalar, malzemelerin i¢indeki arayiizeyde
coklu yansimalar yoluyla dagitilabilir. Artik elektromanyetik dalgalar, koruyucu
malzemelerden gececek ve iletilen dalgalar haline gelecektir (Wang ve ark., 2021; Jiao
ve ark.,, 2021). EMI ekranlama mekanizmas1 Sekil 4.9'da g0sterilmektedir.
Elektromanyetik dalgalarin zayiflamasi veya kaybi, malzemelerin elektromanyetik

dalgalar1 koruma yetenegini degerlendirmek icin temel gostergelerden biridir.
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Ekranlama isleminden 6nce ve sonra elektromanyetik dalga yogunlugundaki farki

niteliksel olarak tanimlayabilir.

Malzeme

Gelen Dalga (E:)

i

Yansiyan Dalga

Sogurulan
Dalga

iletilen Dalga (Ei)

Coklu Yansimalar

|< d

Sekil 4.9. EMI ekranlama prensibi.

EMI ekranlama etkinligi (EMI SE, birim: desibel (dB)), malzemelerin elektromanyetik
dalgalar1 koruma yetenegini nicel olarak degerlendirmek icin kullanilabilir.
Elektromanyetik dalgalarin perdeleme malzemelerine girmeden 6nceki ve perdeleme
malzemelerinden gectikten sonraki elektrik alan siddetini (E), manyetik alan siddetini

(H) veya giiciiniin (P) orani1 olarak tanimlanir:
SE = 20log (1) (Et/Ei) = 20log (Ht/Hi) = 20log (Pt/Pi) (4.10)

Denk. 4.10'da, i ve t alt simgeleri sirasiyla gelen elektromanyetik dalgalari ve iletilen
elektromanyetik dalgalar1 temsil eder. Ei , Hi ve Pi sirasiyla gelen elektrik alanini,
manyetik alan1 ve gli¢ yogunlugunu temsil ederken, Et , Ht ve Pt sirasiyla iletilen
elektrik alanini, manyetik alani ve gii¢c yogunlugunu temsil eder. Schelkunof teorisine
gore EMI SE, elektromanyetik dalgalarin koruyucu malzemeler tarafindan
zayiflatilmasi i¢in yansima (SEg), absorpsiyon (SE,) ve c¢oklu yansimalar (SEy,)
olmak tizere ii¢ perdeleme mekanizmasinin toplami olarak tanimlanir. Toplam koruma

etkinligi (SE; ) su sekilde ifade edilir:
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Denklem 4.11'den, malzemenin genel koruma performansmin hem absorbsiyon hem
de yansitict bilesenlerle iliskili oldugu agikca bellidir. Yansima bileseni temel olarak
ortam ve malzeme araylizeyleri arasindaki karakteristik empedans uyumsuzluguyla
ilgilidir ve iki ylizeyin EM parametrelerinin degerlerine baghdir. Yutulma
(absorbsiyon), elektromanyetik dalga kaybmdan ve malzeme boyunca
zayiflamasindan kaynaklanir. Coklu yansimalar, heterojen arayiizeylere neden olan
malzeme i¢indeki ikincil yansima/sogurma olgusuyla ilgilidir. Yansitic1 yiizey, deri
kalinligindan daha biiyiik bir mesafe ile ayrilmigsa veya SE'nin sogurucu bileseni 10
dB'den buyukse, yani EMI SE yeterince yuksekse, SE,, terimi ihmal edilebilir ve genel
SE su sekilde basitlestirilebilir (Wilson ve ark., 1988):

SE; = SEx + SE, (4.12)

Elektriksel iletkenligin artmasi, ekranlama malzemelerinin SE; ve SE,'sin1 ayni anda
iyilestirebilir, boylece EMI ekranlama performanslarini artirabilir (Liang ve ark.,
2021). Iletken kaplamalar, metal dolaplar, folyo laminatlar ve iletken polimer

kompozitler (CPC'ler), EMI korumasinin araglaridir (Yener ve Cerezci, 2016).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1.Deneysel Calismalarda Kullamlan Malzemeler

Deneysel c¢aligmalarda matris malzemesi olarak UHMWPE tozu kullanilmistir.
UHMWPE tozu Sigma- Aldrich markaya sahip olup, 3. 106 — 6.10°® g/mol molekdler
agirhgma sahiptir. Bu ¢alismada UHMWPE toz matris malzemesi iizerine once
akimsiz nikel kaplama gergeklestirilmistir. Daha sonra Ni kaplanan UHMWPE toz
yluzeyleri izerine farkli yontemlerle (Akimsiz Ag kaplama ve kimyasal sentez ile
NanoAg katkilama) belirli miktarda Ag biriktirilmistir. Elde edilen polimer kompozit
tozlar sicaklik ve basing uygulanarak bulk numune haline getirilmistir. Polimer
kompozit tozlarin ve bulk numunelerin karakterizasyonu ve her iki yontem ile Ag
katkismin elektromanyetik ekranlama tizerine etkileri incelenmistir. Akimsiz Nive Ag

kaplama ve NanoAg katkisi i¢in kullanilan kimyasallar asagida listelenmistir.

Y

SnCl: ¢ozeltisi,

PdCl: ¢ozeltisi,
NiCl2.6H20,
CeHsNaz07.2H:20,
NaH2PO2.H20, NH3.H20
AgNO:s

Formaldehit

C2HsOH

NaBH4

YV V.V V V V V V

5.2. Deneysel Cahsmalarda Kullamlan Cihazlar

5.2.1. Hassas terazi
Tez c¢alismasinda RADWAG marka terazi kullanilmistr,. UHMWPE matris ve

takviye Ni ve Ag partikiillerinin miktarlarini belirlemek i¢in kullanilmustir.



5.2.2. Etiiv firin
Kaplamalar sonrasi elde edilen kompozit camurun kurutulmasma yardimci olmasi

acisindan marka etiiv firin kullanilmstir.

5.2.3. Sicak pres
Sicak pres islemi; UH-Ni, (UH-Ni)ag Ve (UH-Ni)nag tozlarin bulk numune haline
getirilmesi ve kompozitlerin birlestirilmesi i¢in belirli sicaklik ve yiiksek basing

altinda gerceklestirilmistir.

5.2.4. SEM-EDS, XRD ve FT-IR

Iletken Polimer Kompozitlerin karakterizasyonunda mikroyap1 ve kimyasal bilesen
analizler1 JEOL 6060 LV marka SEM (Scanning Electron Microscopy /Taramali
Elektron Mikroskobu) ve EDS /EDX (Energy Dispersive Spectrometry) yardimiyla,
kaplama prosesi sonrasinda olugan kristalin fazlar ve mevcut baglarin yapist XRD ve

PerkinElImer Spektrum Two marka FT-IR spektrofotometre analizi ile incelenmistir.

5.2.5. Elektromanyetik ekranlama 6lcimu
Kompozit numunelerin EMI ekranlama 6Olciimleri, ASTM D4935'e gore vektor ag

analizora ile birlikte iletimdalgasi kilavuz anteni kullanilarak yapilmustir.

5.3. Deneysel Calismalarda izlenen Yol

Polimer matris olarak se¢ilen UHMWPE tozlar1 ilk olarak akimsiz nikel kaplama
yontemiyle Ni ile kaplanmistir. Bu kisimdan sonra Ni ile kaplanan UHMWPE, UH-Ni
kisaltmas1 olarak gedsterilmistir. Glimiisiin yliksek elektrik iletkenliginin kalkanlama
izerine etkisini gdrmek amaci ile UH-Ni tozlari, hem akimsiz giimiis kaplama ile Ag
ile kaplanmig, hem de kimyasal nanoglimiis sentezi ile UH-Ni tozlar nano Ag
katkilanmustir. Ug grup toz karisimmdan alinan numuneler sicak presle bulk hale
getirilmis ve elde edilen kompozit numunelerin karakterizasyon deneyleri
gergeklestirilmistir. Akimsiz Ag ile kaplanan UH-Ni tozlar1 i¢in (UH-Ni)ag Ve nano
Ag ile katkilanan UH-Ni tozlar1 i¢in de (UH-Ni)nag kisaltmalari kullanilmistir.
Deneysel ¢aligmalarda izlenen yol sematik olarak Sekil 5.1°deki akim semasinda

gosterilmistir.
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Ni kapli UH-N1 kompozit
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katkilama (UH-Ni)waz

J

v N
x/ \:
Ni kapli UH-Ni kompozit
tozlarina Akimsiz Ag
Kaplama (UH-Ni)ag
,/
-
Polimer kompozit
tozlarin  bulk numune
haline getirilmesi
vy
-
UH-Ni, (UH-NpAg ve
(UH-N1)NAg
kompozitlerin eldes1
A
-
KARAKTERIZASYON
(SEMLEDS, XED,
FTIR.EMI)
J

Sekil 5.1. Deneysel ¢aligmalarda izlenen yol sematik gosterimi.
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5.3.1. Akimsiz nikel kaplama ve UHMWPE-Ni (UH-Ni) kompozitlerinin tretimi
UHMWPE tozlar1 (Sigma Aldrich, ~100 um partikiil boyutu), akimsiz Ni kaplama
islemi igin matris malzemesi olarak kullanilmistir. Akimsiz Ni kaplamadan 6nce,
UHMWPE tozlarinm, ylzeye iyi yapisabilmesi i¢in ilk dnce SnCl.(%99,9, Sigma
Aldrich) cozeltisinde hassaslagtirma yapilmis ve ardindan polimer yiizeyinde aktif
bolgelerin saglanmasi i¢in PdCl. (%99,9 Alfa-Aesar) ¢ozeltisine daldirilmustir.
Akimsiz kaplama banyosu, NiCl..6H20 (%99.9, Sigma Aldrich), CsHsNa;O-.2H.0
(%99, Sigma Aldrich) ve NHs.H.O'dan olusmaktadir. UHMWPE pargaciklarinin
yuzeyine elementel Ni'i ¢Okeltmek igin ¢Ozeltiye indirgeme maddesi olarak
NaH:PO:-H.0O (%99, Sigma Aldrich) eklenmistir. Ni kaplama banyosunun bilesimi
Tablo 5.1'de verilmistir. Matris malzemesi olan Ni kapli UHMWPE kompozit tozlar
UH-N1 seklinde gosterilmistir.

Tablo 5.1. Akimsiz nikel kaplama banyo bilegimi.

Bilesim Konsantrasyon
NiCl.-6H-0 0.20 M
CsHsNasO7:2H> 0.11 M
NaH2PO:-H-0 0.83 M

NHs-H-0 13.3 % hacim

Akimsiz Ni kaplama, kaplama banyosunun 60-65°C araliginda 30 dakika sireyle
karistirilmasiyla gerceklestirilmistir. Nikel kaplanmas partikiiller, kaplama isleminden
sonra stzllmistir ve daha sonra saf su ile yikanmistir. Yikama islemi sonrasi
kompozit camur 60 °C'de etiivde gln boyu kurutulmustur. Nikel kapli UHMWPE
kompozit toz partikilleri, 180 °C’de 15 dk sicak pres islemine tabii tutulmustur.
Akimsiz kaplama yontemi ile UHMWPE toz partikillerinin Ni kaplama ve UH-Ni

kompozit tretimi sematik gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Kaplama

UH-Ni Eompozit

Sekil 5.2. Akimsiz kaplama yontemi ile UHMWPE toz partikiillerinin Ni ile
kaplanmas1 ve UH-Ni kompozitlerinin Gretiminin akim semasi.

5.3.2 UH-Ni Kkompozitlerinin Akimsiz giimiis kaplanmasi ve (UH-Ni)ag
kompozitlerinin Gretimi

Ni kapli UHMWPE tozlar1, akimsiz Ag kaplama islemi i¢in matris malzemesi olarak
kullanilmistir. Akimsiz Ag kaplamadan once, UH-Ni tozlari, Ag iin yiizeye iyi
yapisabilmesi i¢in %5 lik HCl asit ¢ozeltisiyle yikama yapilmistir. Daha sonra UH-Ni
tozlar siiziilip yikanmistir. Akimsiz kaplama banyosu, AgNOs (%99.9, Sigma
Aldrich), NH4+-H20, Formaldehit ve C.HsOH'dan olusumaktadir. Daha sonra UH-Ni
kompozit tozlar 25°C'de 10 dakika sureyle akimsiz giimiis kaplama banyosuna
daldirilmistir. Akimsiz Ag kaplama banyosunun bilesimi Tablo 5.2'de verilmistir. Ag
kapli UH-Ni kompozit tozlar (UH-Ni)ag seklinde gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Akimsiz Ag kaplama banyo bilesimi.

Bilesim Konsantrasyon
AgNO:s 0.058 M
NH.-H20 2 % hacim
Formaldehit 4 % hacim
C:HsOH 10 % hacim

Takiben elde edilen (UH-Ni)Ag tozlar siiziiliip ardindan saf su ile yitkama yapilmistir.
Y ikama islemi sonrasi gamur 60 °C'de etiivde giin boyu kurutulmustur. Ag kapli (UH-
Ni)Ag toz partikiilleri, 180 °C’de 15 dk sicak pres islemine tabii tutulmustur. Akimsiz
giimiis kaplama ile UH-Ni toz partikiillerinin Akimsiz Ag kaplama ve (UH-Ni)Ag

hibrit kompozit {iretimi semas1 Sekil 5.3°te verilmistir.

Ni kapli UH-Ni Hel Kompozit  tozlarin Ak UH-Ni-Ag lubrit
kompozit tozlar N yizey duyarlihifm ImSIZ kompozit  tozlarm
(Cozeltist arttirma AgKaplama | eldeedilmes:

UH-Nitoz .
= ,‘—
Sicak Pres

(UH-N1)Ag kompozit

Sekil 5.3. Akimsiz Ag kaplama ve (UH-Ni)ag hibrit kompozit iiretim semasi.

5.3.3. Kimyasal indirgenme yontemi ile NanoAg sentezi ve (UH-Ni)nag
kompozitlerinin Gretimi

Glimiis nanopartikiillerin sentezlenmesi icin 100 ml 0.005 M Giimiis Nitrat (AgNOs)
ve 250 ml 0.01 M Sodyumborhidriir (NaBHa) ¢ozeltileri kullanilmigtir. Cozeltiler oda
sicakliginda hazirlandiktan sonra NaBHa ¢ozeltisi lizerine hazirlanan AgNOs ¢ozeltisi
saniyede 1 damla seklinde ilave edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar boyunca
meydana gelen kimyasal reaksiyon 5.1°de asagida verilmistir. NanoAg katkili UH-Ni

kompozit tozlar (UH-Ni)nag seklinde gosterilmistir.
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AgNOs + NaBH, - Ag° + Y2 H, + Y2 B,Hs + NaNOs (5.1)

Ag katkilanmis (sentezlenmig) UH-Ni partikiller stzilup ardindan saf su ile
yikanmistir. Yikama islemi sonrast kompozit ¢camur 60 °C'de etiivde gin boyu
kurutulmustur. NanoAg katkilanmis (UH-Ni)nag kompozit toz partiktlleri 180 °C’de
15 dk sicak pres islemine tabii tutulmustur. Deneysel ¢alismalarda izlenen yolun
sematik gosterimi Sekil 5.4°te verilmistir. Bulk hale getirilmis kompozit numunelerin

goriiniimii Sekil 5.4’te verilmistir.

AgNOs Cozeltisi \

(UH-Nijnas
Partikiilleri
gozeltisi
o

w
/ (UH-NNAZ g
partikiller E
N:BH. g
Cozeltisindeld w
UH
partikilleri

(UH-Nivas —
komnozit

Sekil 5.4. Kimyasal indirgenme yontemi ile NanoAg sentezi ve (UH-Ni)nag
kompozitlerinin dretimi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Kaplanms Tozlarin Karakterizasyonu

6.1.1. UH-Ni tozlarimin SEM incelemesi

Akimsiz kaplama yontemi ile ylizeyleri Ni ile kaplanmis UHMWPE tozlarinin SEM
mikro yapilari, Sekil 6.1.'de verilmistir. Nikel partikilleri, yaklasik 100 pum partikil
boyutuna sahip  UHMWPE tozlar1 iizerine genel itibariyle homojen bir sekilde
kaplanmigtir (Sekil 6.1 a). Yiiksek biiyiitmelere yapilan incelemelerde UHMWPE’in
tiim ylizeyin Ni ile kaplanarak; nikel tanelerinin mikron altindan birbirleri iizerinde
cekirdeklenerek Ni ag1 olusturmasi ile birikmeye basladig1 goriilmektedir (Sekil 6.2
C). Sekil 6.1 a’da ok ile gosterilen partikiiliin yiiksek biiyiitmedeki goriintiisii Sekil
6.1 b’ de verilmistir. Sekil 6.1 b’de siyah renkte goziiken bolgeler kaplanmayan
UHMWPE’i, beyaz renkli kisimda Ni kaplamay1 gostermektedir ve UHMWPE
yuzeyindeki Ni kaplama kalinhiginin yaklasik olarak 5-10 pm oldugu séylenilebilir.

Sekil 6.1. UH-Ni tozlarin a) 100X ve b) 2000X’ deki SEM mikrograflar.



Sekil 6.2. UH-Ni tozlarin 750X’ deki SEM mikrografi.

UH-Ni tozlarinin SEM-EDS analizleri, Sekil 6.3'te verilmistir. 1, 2 ve 3 numaral
noktalardan alinan analizler, bu noktalarda Ni varhigin1 géstermektedir. EDS analizi,
UHMWPE toz partikiilleri tizerindeki Ni kaplamanin basarili bir sekilde
gergeklestirildigini  kanitlamaktadir (Sekil 6.3). Ydlzeyleri nikel ile kaplanan
UHMWPE toz taneleri ¢cok agik gri renkte goziikmektedir.

Element Bolgeler (Ag.%)

1 2 3 4

C 1.000 | 0.000 | 1.574 | 0.039

@) 0.334 | 1.684 | 0.581 | 2.456

P 2.084 [11.635| 8.111 |12.390

Ni 96.583|86.681 | 89.734 | 85.115

Sekil 6.3. UH-Ni tozlarin SEM-EDS analizi.

6.1.2. (UH-Ni)ag tozlarin SEM incelemesi
Akimsiz kaplama yontemi ile ylzeyleri Ag kapli (UH-Ni)ag tozlarm SEM
mikrograflari, Sekil 6.4'te verilmistir. UH-Ni tozlar1 Gzerine kaplanan Ag partikilleri
iyi bir yapisma sergilemis ve Ni metali izerine ¢ekirdeklenmistir (Sekil 6.4 b). Ayrica
kaplama esnasinda behere sarilmis giimiisiin metal plaka seklinde toz partikillerine
katildig1 gézlemlenmistir (Sekil 6.4 a). Giimiis elementinin atom numarasinin Nikel
elementinden yiliksek olmasi sebebiyle SEM goriintiilerinde daha parlak goziikmesine
yol agmustir (Sekil 6.3 b).
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Sekil 6.4. (UH-Ni)ag tozlarinm a) 100X ve b) 750X’ deki SEM mikrograflari.

Ag kaplanmis (UH-Ni)ag tozlarin SEM-EDS analizi, Sekil 6.5’te verilmistir. EDS
analizi, UHMWPE partikiilleri tizerindeki Ni ve Ag kaplamanin basarili bir sekilde
gerceklestirildigini gostermektedir (Sekil 6.5. a). Yizeyleri Ag ile kaplanan (UH-
Ni)ag taneleri cok agik parlak beyaz renkte goziikmektedir. Hemen hemen dagilim

olarak Ni ve Ag’iin birbirine agirlik¢a yakin birikim sagladig1 séylenebilir.

Element Bolgeler(Ag.%)

C 74.175 | 17.386 | 1.933

Ni 13.873 | 7.807 |40.461

Ag 11.952 | 74.807 | 55.258

a) b)

Sekil 6.5. (UH-Ni)Ag tozlarin SEM-EDS analizi.

Ni ve Ag kaplamalarinin, UHMWPE yiizeyindeki agirlik¢a dagilimi Sekil 6.6° da
verilen SEM-EDS alan (map) analizinde gtzikmektedir. SEM-EDS alan (map)
analizinden UHMWPE tanelerinin yiizeylerinde Ni’in yogun oldugu bdlgeler mor
renkte, Ag’iin yogun oldugu bolgeler de sar1 renkte gdziikkmekte olup; EDS analiz

sonuglarini desteklemektedir.
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Sekil 6.6. (UH-Ni)Ag tozlarmin SEM-Map analizi.

6.1.3. (UH-Ni)nag tozlarin SEM incelemesi

Bir kimyasal indirgeme yontemi olan gimiis nanopartikill sentezi ile yizeyleri
NanoAg katkilanan (UH-Ni)nag tozlarmmm SEM mikro yapilari, Sekil 6.7'de
verilmistir. NanoAg partikilleri yer yer kiimeleserek aglomerasyon gostermis ve Ni

ve birbiri lizerine ¢ekirdeklenmistir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. (UH-Ni)nag tozlarin a) 100X ve b) 150X’deki SEM mikrograflari.
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Sekil 6.8’de, NanoAg partikiillerinin daha iyi gdzlemlenebilmesi i¢in FESEM’de
mikroyapt fotografi alimmustir. Mikrograftan NanoAg partikillerinin  tahmini
boyutlarinin yaklasik olarak 20-30 nm oldugu sdylenilebilir.

P 2/15/2022 v
4
s 12:17:54 PM  15.00 kV

Sekil 6.8. (UH-Ni)nag tozun FESEM mikrografi.

(UH-Ni)NAg tozlarm SEM-EDS analizi Sekil 6.9’da verilmistir. EDS analizi, 1 ve 2
numarali noktalarla gdésterilen parlak agik gri renkli bolgelerdeki nano Ag’ iin, 3
numarali nokta ile gosterilmis gri renkli bélgelerdeki Ni’ in varligini ispatlamaktadir.
EDS analizi, UHMWPE partikdlleri Gzerindeki Ni ve NanoAg katkisinin basarili bir
sekilde gercgeklestirildigini gostermektedir (Sekil 6.9). Yiizeyleri NanoAg ile
katkilanan UH- Ni taneleri cok acik parlak beyaz renkte géziikmektedir (Sekil 6.9 a).

Ayrica NanoAg partikullerinin yer yer aglomere oldugu da gézlemlenmistir.

Element Bolgeler (Ag.%)

1 2 3 4

C 1.996 | 0.976 | 0.000 | 5.814

@) 1.297 | 0.520 | 1.016 | 2.453

P 0.492 | 0.195 | 5.411 |10.154

Ni 6.895 | 6.765 | 92.385|79.891

Ag [89.320191.545| 1.188 | 1.688

Sekil 6.9. (UH-Ni)nag tozlarin SEM-EDS analizi.
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Sekil 6.10°’da (UH-Ni)nag tozlarmin SEM-EDS alan (map) analizi, verilmistir. Map
analizi, EDS nokta analiz sonuglarini desteklemektedir. Map analizi sonucundan
UHMWPE partikiillerinin tiim yiizeyinin Ni ile kaplandig1 ve yer yer nano Ag
partikiillerinin ¢okeldigi goziikmektedir.

Sekil 6.10. (UH-Ni)nag tozlarmin SEM-Map analizi.

6.1.4. UH-Ni, (UH-Ni)ag Ve (UH-Ni)nag tozlarimin XRD analizleri

Ni kapli UHMWPE, Ag kapli (UH-Ni)ag ve NanoAg katkili (UH-Ni)nag tozlarindaki
hakim bilesenler XRD analizi ile tespit edilmistir ve hepsi bir arada Sekil 6.11°de
verilmistir. XRD analiz sonug¢lart UHMWPE tozlarin basarili bir sekilde Ni , Ag
kaplandigini ve NanoAg katkilandigin1 gostermektedir. Siyah renk ile gosterilen XRD
modelinde, UHMWPE ve Ni karakteristik pikleri tespit edilmistir. Ayrica Ni’ e ait
olan yaklagik 26=45°" deki pikin yayvan olmasi1 da Ni taneciklerinin nano boyutta
oldugunu ispatlamaktadir. Kirmiz1 renk ile gosterilen XRD modelinde, Nikel’e ilave
olarak Ag pikleri tespit edilmistir. Mavi renk ile gosterilen XRD modelinde ise Ag
piklerin tane boyutundaki degisim ile XRD piklerinde genisleme meydana gelrmistir.
Nano boyutlu giimiisiin XRD modelindeki piklerin tepe yogunlugu ve genisligi Ag Un
boyutsal degisimi nedeniyle bulk giimiise kiyasla genislemektedir (Sekil 6.11). Lin ve
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ark. PMMA-Ni c¢ekirdek-kabuk kompozitlerinin pikleri Sekil 6.11. ile
karsilastirildiginda, 26=44.541, 51.891 ve 76.371'deki belirgin kirinim tepe noktalar1
ve XRD sonucuyla uyumlu olan Ni'nin kristalin duzlemlerine (111), (200) ve (220)
karsilik geldigini tespit etmistir (C. Guo vd., 2015). Ag ve NanoAg partiktllerinin
olusumu XRD analizi ile dogrulanmustir. Yaklasik 38.1¢, 64.5° ve 77.5¢ alanlarindaki
2 degerdeki belirgin tepe noktasi (111), (220) ve (311) kristalografik dizlemlerine
karsilik geldigi literatirde Manash ve ark. tarafindan yapilan g¢alisma ile uyum
sagladigi tespit edilmistir (Das ve ark., 2011).
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Sekil 6.11. UH-Ni, (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag tozlarmm XRD patternleri.

6.2. Bulk Kompozit Numunelerin Karakterizasyonu

6.2.1. UH-Ni , (UH-NI)ag ve (UH-Ni)nag kompozitlerinin FT-IR analizleri

FTIR Analizi, elde edilen polimer kompozit toz partikillerinin molekdler
karakterizasyonu yapilarak, bu partikillerin sentezlenmesi ve Uretiminde kullanilan
maddelerinin yapisinda bulunan molekiiller, bu molekiillerin yapisinda bulunan
islevsel gruplar (-NH2 , -OH, -COOH, gibi) ve molekiiler baglarn titresim frekanslar1
hakkinda bilgiler vermektedir. FTIR analizinde olusan piklerin siddetleri, mevcut

numune miktariyla dogrudan iligkilendirilmektedir (Ceven ve ark., 2021).
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Sekil 6.12. FT-IR-Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometre.

UH-Ni, (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag kompozitler, Perkin Elmer Spektrum Two Fourier
Dontistimlii Kizilotesi Spektrometre ile analiz edilmistir ve Sekil 6.12°de kullanilan
cihaz gosterilmistir. Kompozit orneklerinin FT-IR spekturumu Sekil 6.13’te
verilmistir. Kompozitlerin FT-IR spektrumunda 2915-2848 cm-1 dalga sayisinda
go6zlenen iki keskin pik UHMWPE’nin C-H gerilim titresimine aittir (Peng Chang vd.,
2015). 1463 cm-1 ve 718 cm-1 dalga sayilarinda goriilen C-H. egilme ve sallanma
titresimlerine karsilik gelmektedir (Macuvele ve ark., 2019). Bu ¢alismada (¢
kompozitin FT-IR spektrum grafikleri karsilastirildiginda, Nikel dolgu malzemesine
gore diger dolgu malzemelerinin (Ag ve NanoAg) katkis1t mevcut piklerin titresim
siddetinde azalma meydana getirmistir. Literatiirde benzer sekilde Kandhol ve ark.
polivinilalkol ile indirgenmis grafen oksitten (RGO) elde ettikleri kompozit
numunelerin FT-IR analizinde, RGO’ nun matrikse katkisinin bazi titresim piklerinin
siddetlerinde azalma meydana getirdigi ve bunun sonucunda matris-dolgu etkilesimi
nedeniyle mevcut baglarin bozularak yeni baglarin kurulmasina atif etmislerdir

(Kandhol ve ark., 2019).
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Sekil 6.13. UH-Ni, (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag kompozitlerinin FT-IR analizleri.

6.2.2. UH-Ni , (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag kompozitlerinin kink ytzey SEM
incelemesi

Sicak preslenmis UH-Ni, (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag kompozitlerin icerisindeki Ni ve
Ag partiktllerinin dagilimin1 ve matris ile araylzey yapismi gorebilmek icin
kompozitler sivi azot i¢cinde 1 saat bekletilerek kirilmistir ve kompozitlerin kirik
yiizeyi SEM ile incelenmistir. Sekil6.14’te verilen UH-Ni kompozitin kirik ylizey
mikroyapisima bakildiginda genel olarak gevrek karakterde oldugu soylenebilir. Ni
kapli UHMWPE ylizeyin SEM goériintiisiinde, piirtizsiz homojen bir kaplama
gerceklesmistir ve Ni partikilleri mikron altindan ¢ok acik gri renkli kireler seklinde
cekirdeklenme gostermistir (Sekil 6.14. d). Sekil 6.15’te verilen UH-Ni ylzeyi baz
alinarak Ag kapli (UH-Ni)ag kompozit ylizeyin SEM goruntistinde, genel itibariyle
hakim olarak siinek karakterde kirilmanm meydana geldigi soylenebilir. Ag’iin Ni
tstiine kismi homojen bir kaplama sergiledigi gozlemlenmistir ve Ag agik beyaz
renkte olup nikel tstline biiyiime heterojen ¢ekirdeklenme ile meydana gelmistir (Sekil
6.15 d). Sekil 6.16’da verilen, yine ayni sekilde UH-Ni yiizeyi baz almarak NanoAg
katkilanan (UH-Ni)nag kompozit ylizeyin SEM gériintiisiinde ise agik beyaz renkte
goziiken NanoAg partikiilleri dagmik halde biylme gdstermistir ve yer yer birikim

saglanmustir (Sekil 6.16 c). Ayrica Ag ilavesi ile yiizeydeki girinti ¢ikint1 artmistir ve
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kirilmanin siinek karakterde degismesine sebep olmus olabilir. Genel itibariyle kirilma
polimer matristen degil, Ni/Ag kaplama ve katkilanan Ag taneciklerinin oldugu

bolgelerden gergeklesmistir.

Zaku

Sekil 6.14. UH-Ni kompozitinin a) 100X, b) 500X, c) 1000X ve d) 5000X” deki  kirik
yiizey SEM mikrograflar1.
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Sekil 6.15. (UH-Ni)ag kompozitinin a) 100X, b) 500X, c¢) 1000X ve d) 5000X” deki
kirik ylizey SEM mikrograflari.
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Sekil 6.16. (UH-Ni)nag kompozitinin a) 100X, b) 500X, ¢) 1000X ve d) 3000X” deki
kirik ylizey SEM mikrograflari.

EDS analizii, UHMWPE partikillerindeki Ni kaplamanin basarili bir sekilde
gergeklestigini ve polimer yilizeyine homojen, lamelimsi sekilde birikim saglandigi
gozlemlenmistir (Sekil 6.17. a). Aym miktarda (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag
partikullerininde basarili bir sekilde katkilandigi gozlemlenmektedir (Sekil 6.17. b
ve ¢). Ag ve NanoAg partikulleri cok acik beyazrenkte gézilkmekte ve nano boyuttan

mikron boyutuna buyime gostermektedir (Sekil 6.17. b ve c).
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Element Bolgeler (Ag.%)

1 2 3 4 5

C 58.626 | 7.226 |38.064 | 3.242 | 24.547

P 3.639 | 3.664 | 3.880 | 4.460 | 3.843

Ni 37.735|88.110 | 58.056 | 92.298 | 71.610

a)

Sekil 6.17. a) UH-Ni, b) (UH-Ni)ag ve ¢) (UH-Ni)nag kompozitlerinin kirik yilizey
EDS analizileri.
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Element Baolgeler (Ag.%)

C 1.347 | 0.870 | 1.761 | 3.324 | 75.136

P 2.788 | 6.352 | 0.701 | 0.474 | 1.279

Ni 46.825 | 92.240 | 12.966 | 93.770 | 20.310

Ag 49.040 | 0.538 | 84.572 | 2.432 | 3.275

b)

Sekil 6.17.(Devami) a) UH-Ni, b) (UH-Ni)ag ve ¢) (UH-Ni)nag kompozitlerinin kirik
yuzeyleri EDS analizi.
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Element Baolgeler (Ag.%)

1 2 3 4 5

C 2.980 | 3.205 | 2.218 | 13.390 | 5.618

P 0.474 | 0.739 | 2.773 | 4.089 | 1.065

Ni 6.582 | 25.959 | 90.408 | 74.305 | 87.029

Ag 89.965 | 70.096 | 4.600 | 8.215 | 6.289

c)

Sekil 6.17.(Devami) a) UH-Ni, b) (UH-Ni)ag ve ¢) (UH-Ni)nag kompozitlerinin kirik
yuzeyleri EDS analizi.

6.2.3. Elektromanyetik ekranlama etkinligi (EMI SE) dl¢iimii
8.2-12.4 GHz (X Band1) ve 12.4-20 GHz (Ku Bandi) deger araliklarinda yansima ve

absorbsiyon kayiplar1 kullanilarak 6lgiilen toplam ekr anlama etkinligi Sekil 6.14°te
birlikte verilmistir. Ortalama ekranlama etkinligi degerleri, sirasiyla UH-Ni, (UH-
Ni)ag Ve (UH-Ni)nag kompozitlerinde 8.2-12.4 GHz (X Bandi) igin 55 dB, 50 dB ve
40 dB civarinda, 12.4-20 GHz (Ku Bandi) i¢in 60 dB, 55 dB ve 45 dB civarinda elde

edilmistir.
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EMI SE (dB)

Sekil 6.18. Ekranlama etkinligi, a) 8-12 GHz (X Band1) i¢in, b) 12-20 GHz (Ku Band1)
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Metalize polimer kompozit ekranlama malzemeleri gelistirilmesi Uzerindeki bu tez
calismast umut verici sonuglar vermistir. Kompozitlerin ekranlama etkinligi
degerlerine bakildiginda Ni kapli matrise ilave edilen Ag ve NanoAg katkilarmim 55
db ve 50 db civarinda ekranlama etkinligi degerleri, UH-Ni kompozitin degerlerine

gore biraz daha diigiikk degerlerde sonu¢ vermesine ragmen yine de genis ticari

uygulama alanlarinda kullanima sahiptir.
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Sogiit O. ve ark., Katki malzemesinin miktarma bagh olarak ekranlama etkinligi

degerinin degisebilecegini deneysel verilerle ortaya koymuslardir (S6giit ve ark.,
2022).

Benzer frekans araliklarinda c¢alisan, Fan ve ark., AgNS(nanosheet) Kkatki
malzemesinin miktarindaki artisa bagli olarak ekranlama etkinligini artirdigini tespit

etmis ve 49 db bir degere sahip kompozit yapi elde etmislerdir (Fan ve ark., 2019).

Wang Y. ve ark., yaptiklar1 ¢alismada nano 6lcekli iletken dolgu maddeleri iceren
iletken polimer kompozitler (CPC'ler) elde etmis ve 48.4 db ekranlama etkinligine
ulasarak elektromanyetik ekranlama etkinligi degisimini yine dolgu maddesinin

miktarma baagli oldugunu tespit etmislerdir (Wang ve ark., 2017).

Bu tez calismasinda literatiir arastirmalarindan daha yiiksek sonuclar elde edilerek
metalize polimer kompozitlerin kullanim alanlar1 genisletilmistir. Tablo 6.1°de

literatiir arastirmalariyla birlikte tez calismamizin EMI SE sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 6.1. Tez ¢alismasi ve literatiirdeki bazi EMI korumasi ¢alisma 6rnekleri.

Referans Matris Dolgu Yoéntem Frekans EMI-
(GHz)  SE
max
(dB)

(Wang et al., 2017) PPy/PDA AgNW In situ 8.2-12.4 48
polimerizasyon
yontemi ve
karistirma
islemi

(Cui et al., 2016) UHMWPE Graphite-carbon  Sicak pres ile 8.2-12.4 40
black (CB) birlestirilmis
yiksek  hizl
mekanik
karistirma

(Fanetal., 2019) Epoxy Foam AgNS Yardimer 8.2-12.4 49
¢ozlicu
yontemi

(Chen et al., 2013) PDMS graphene Koprtuci 8.2-12.4 30
maddeler
kullamlmadan
tek adiml
islem

(Zhu et al., 2020) PDDA AgNW Mayer-cubuk 8.2-12.4 31.3
kaplama
yontemi

(Sheng et al., 2019) Ground tire rubber UHMWPE/Ni Akimsiz 8.2-12.4 47.3
(GTR) biriktirme
islemi

(Wen et al., 2019) Polyvinyl butyral ~ Short-cut carbon Dokim 8.2-12.4 32
(PVB) fibre (SCF) teknolojisi

(Li et al., 2019) Polydimethylsiloxane  Graphene/AgNW  Sol-jel 8.2-12.4 34.1
(PDMES) Yontemi

Mevcut Calismamiz  UHMWPE Ni , Ag ve Akimsiz 8.2-18  50-60
AgNPs kaplama
islemi,
nanopartikdl
sentezi ile
karistirma ve
sicak pres
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonuglar
Mevcut tez calismasinda, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

a) UHWMPE partikiillerinin Ni ile metalize edilmesi, akimsiz kaplama yontemini

takiben sicak presleme ile basariyla gergeklestirilmistir.

b) Ni kapli UHMWPE tozlar1 yiizeyine benzer yontem olan akimsiz biriktirme ile Ag
kaplama basariyla gergeklestirilmistir ve ardindan sicak preslemeye tabii tutulmustur.
Elde edilen kompozit numune ile elektromanyetik radyasyon koruyucu hibrit

kompozit malzeme gelistirilmistir.

c) Ni kapli UHMWPE tozlar1 igerisine kimyasal indirgenme ile Ag nanopartikil
sentezi basariyla gerceklestirilmistir ve ardindan sicak preslemeye tabii tutulmustur.
UH-Ni matris Ag ile tekrardan metalize edilerek elektromanyetik ekranlama

degerlerinin nasil degistigi gozlemlenmistir.

d) Ni kapli UHMWPE kompozit par¢aciklarin SEM gézlemlerine gore UHMWPE
parcaciklar1 tlizerinde nikel parcaciklar1 birikmeye baslamis ve birbiri iizerine igne
benzeri lameller seklinde ¢ekirdeklenerek UHMWPE pargaciklarmin yiizeyini

homojen bir sekilde kaplamistir.

e) Akimsiz Ag kapli (UH-Ni)ag kompozit tozlarm SEM gozlemlerine gore Ag
partikilleri homojen dagihim gostermis ve UH-Ni toz ylzeyinde heterojen

cekirdeklesme meydana gelmistir.

f) Ag nanopartikiil katkili (UH-Ni)nag kompozit tozlarin SEM gozlemlerine gore
NanoAg partikulleri yer yer aglomere olmus ve ayn1 zamanda UH-Ni tozlar arasinda

dagmik bir sekilde yerlesmistir.

g) Hem elde edilen kompozit tozlarm hem de kompozit numunelerin EDS analizleri,

SEM gozlemlerini dogrulamstur.



h) Ni kapli UHMWPE tozlarin, UH-Ni ylzeyine Ag ve NanoAg katkili tozlarin XRD
analizi, istenildigi gibi hakim fazlarin Ni ve Ag elementleri oldugunu ortaya

cikarmustir.

i) UH-Ni, (UH-Ni)ag ve (UH-Ni)nag kompozitlerinin FT-IR analizi, katkilanan Ag
dolgu malzemesinin etkisiyle titresim piklerin siddetinde azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu da mevcut baglarin bozulup yeni baglarm kurulmasini

gostermektedir.

J) UH-Ni kompozit numunelerin kirik yiizey SEM analizinde Ni kaplamanin yaklagik

2-3 um civari kalinlhiga sahip oldugu goriilmiistir.

k) Ekranlama etkinligi 61¢tim sonuglart minimum 40-45 dB civarinda degerlere sahip
olup genis ticari uygulamalarda, maximum 50-60 dB civarinda ekranlama degerleri
icin ise yiksek performans gerektiren uygulamalarda kullaniilmaya zemin

hazirlamaktadir.

) Bu tez calismasinda birlikte iki farkli metal kullanilarak 3D iletken ag
giiclendirilmeye calisilip elektromanyetik ekranlama degerleri iyilestirilmeye

caligilmustir.

m) Ayrica metalize polimer kompozitlerin elde edilme (iiretilme) yonteminin de

(akimsiz kaplama ve katkilama) ekranlama verimini etkiledigi sdylenebilmektedir.

n) Kullanilan Ag ve Ni metalleri ele alindiginda, Ag’lin daha fazla elektromanyetik
dalgalar1 yansitici 6zelliginin oldugunu diisiiniilerek ¢ikilan bu yolda, muhtemelen saf
Ni’in EMI SE degerinin daha iyi olmasinin sebebi orbital diziliminde eslesmemis
elektrona sahip olmasi diisiiniilebilir. Bu da elektromanyetik ekranlama etkinliginde

onemli derecede rol oynamaktadir.

0) Literatiirdeki diger ¢alismalarin ¢oguna kiyasla, kompozit numuneler sadece X
bandinda degil, Ku bandinda da yiliksek ekranlama performansi gosterdiginden, bu
calisma metalize polimer kompozit elektromanyetik radyasyon koruyucu malzemeler

hakkinda umut verici sonuglara sahiptir.

7.2. Oneriler

» Bu ¢alismada kullanilan dolgu malzemelerinin miktarlarinin degistirilmesiyle

EMI ekranlama {izerine etki de degistirilebilir.
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» Kompaktlama isleminin siire¢ Tlizerine etkisinin EMI ekranlamay1

etkileyebilecegi ve daha kararli sistematik {iretimle sonuglarin
iyilestirilebilirligi saglanabilir.

Gergeklestirilen akimsiz kaplamalarda kaplama yuzeyinin siirekliliginin
saglanmasi agisindan farkli toz boyutlarinda malzemeler yine sistematik bir
yontem kullanilarak homojen bir kaplama elde edilmesiyle EMI ekranlama
iizerine etkisi degistirilebilir.

Ilerki ¢alismalarda literatiirdeki boslugu doldurmak amaciyla iletken dzellikte

farkli metaller ve farkli toz boyutlarinda mazlemeler de kullanilabilir.

67



68



KAYNAKLAR

Adams, R. D. (2005). Adhesive bonding : science, technology and applications. CRC
Press.

Agarwala, R. C., ve Agarwala, V. (2003). Electroless alloy/composite coatings.

Gingér Y., (2005). FM BANDINDA (92.4 MHz) ANKARA BOLGESI ICIN
ELEKTROMAGNETIK ALAN SIDDET DAGILIMININ INCELENMESI .

Antonello, A., Jia, B., He, Z., Buso, D., Perotto, G., Brigo, L., Brusatin, G., Guglielmi,
M., Gu, M., ve Martucci, A. (2012). Optimized Electroless Silver Coating for
Optical and Plasmonic Applications. Plasmonics, 7(4), 633-639.
https://doi.org/10.1007/s11468-012-9352-6

Aygun, B. (2015). Niikleer Uygulamalarda Radyasyon Giivenligi Amaciyla Yeni
Kalkan Malzemelerin Deneysel ve Monte Carlo Simiilasyon Kodlari (CERN-
FLUKA VE GEANT4) ile Belirlenmesi ve Fabrikasyonu.

Bracco, P., Bellare, A., Bistolfi, A., ve Affatato, S. (2017). materials Ultra-High
Molecular Weight Polyethylene: Influence of the Chemical, Physical and
Mechanical  Properties on the Wear Behavior. A  Review.
https://doi.org/10.3390/ma10070791

Britannica, The Editors of Encyclopaedia. (2022).
https://www.britannica.com/science/nickel-chemical-element. / adresinden 29
Kasim 2022 tarihinde alinmustir.

Britannica, The Editors of Encyclopaedia. (2022).
https://www.britannica.com/science/silver. / adresinden 16 Aralk 2022
tarihinde alinmustr.

Bicer, M. (2008). Bakir Nanopartzkillerinin Sentezi ve Karakterizasyonu (Doctoral
dissertation, Sakarya Universitesi (Turkey)).

Callister W., R. D. (2015). Materials Science and Engineering.

Celozzi, S., Araneo, R., ve Lovat, G. (2008). Electromagnetic Shielding. John Wiley
ve Sons, Inc. https://doi.org/10.1002/9780470268483

Clark, R. H. (1985). Handbook of Printed Circuit Manufacturing. Icinde Handbook of
Printed Circuit Manufacturing. Springer Netherlands.
https://doi.org/10.1007/978-94-011-7012-3

Cristian, 1., Nauman, S., Cochrane, C., ve Koncar, V. (2011). Electro-Conductive
Sensors and Heating Elements Based on Conductive Polymer Composites in
Woven Fabric Structures. www.intechopen.com

Ceven, E. K., Necati, E. R., ve GUNAYDIN, G. K. (2021). NANOPARTIKUL
KATKILI POLIMER YUZEYLERIN ILETKENLIiK OZELLIKLERININ
OPTIMIZASYONU. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Dergisi, 26(1), 345-364. https://doi.org/10.17482/uumfd.836257


https://www.britannica.com/science/nickel-chemical-element
https://www.britannica.com/science/silver

Das, M. R., Sarma, R. K., Saikia, R., Kale, V. S., Shelke, M. V., & Sengupta, P. (2011).
Synthesis of silver nanoparticles in an aqueous suspension of graphene oxide
sheets and its antimicrobial activity. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces,
83(1), 16-22. https://doi.org/10.1016/J.COLSURFB.2010.10.033

Drakopoulos, S. X., Psarras, G. C., Forte, G., Martin-Fabiani, I., & Ronca, S. (2018).
Entanglement dynamics in ultra-high molecular weight polyethylene as
revealed by dielectric  spectroscopy.  Polymer, 150, 35-43.
https://doi.org/10.1016/J.POLYMER.2018.07.021

Duan, H., Xu, Y., Yan, D. X,, Yang, Y., Zhao, G., & Liu, Y. (2017). Ultrahigh
molecular weight polyethylene composites with segregated nickel conductive
network for highly efficient electromagnetic interference shielding. Materials
Letters, 209, 353-356. https://doi.org/10.1016/J.MATLET.2017.08.053

Erol, M., & Celik, E. (2013). GRAPHITE-FLAKE CARBON-BLACK-REINFORCED
POLYSTYRENE-MATRIX COMPOSITE FILMS DEPOSITED ON GLASS-
FIBER WOVEN FABRICS AS PLANE HEATERS.

Fan, X., Zhang, G., Gao, Q., Li, J., Shang, Z., Zhang, H., Zhang, Y., Shi, X., & Qin, J.
(2019). Highly expansive, thermally insulating epoxy/Ag nanosheet composite
foam for electromagnetic interference shielding. Chemical Engineering
Journal, 372, 191-202. https://doi.org/10.1016/j.cej.2019.04.069

Fang, F., Li, Y. Q., Xiao, H. M., Hu, N., & Fu, S. Y. (2016). Layer-structured silver
nanowire/polyaniline composite film as a high performance X-band EMI
shielding material. Journal of Materials Chemistry C, 4(19), 4193-4203.
https://doi.org/10.1039/c5tc04406e

Fujii, S., Hamasaki, H., Takeoka, H., Tsuruoka, T., Akamatsu, K., & Nakamura, Y.
(2014). Electroless nickel plating on polymer particles. Journal of Colloid and
Interface Science, 430, 47-55. https://doi.org/10.1016/J.JCIS.2014.05.041

Gedler, G., Antunes, M., Velasco, J. ., & Ozisik, R. (2016). Enhanced electromagnetic
interference  shielding  effectiveness  of  polycarbonate/graphene
nanocomposites foamed via 1-step supercritical carbon dioxide process.
Materials and Design, 90, 906-914.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.11.021

Grancari¢, A. M., Jerkovi¢, 1., Koncar, V., Cochrane, C., Kelly, F. M., Soulat, D., &
Legrand, X. (2018). Conductive polymers for smart textile applications. Icinde
Journal of Industrial Textiles (C. 48, Sayi 3, ss. 612-642). SAGE Publications
Ltd. https://doi.org/10.1177/1528083717699368

Guan, Q., Xia, C., & Li, W. (2019). Bio-friendly controllable synthesis of silver
nanoparticles and their enhanced antibacterial property. Catalysis Today, 327,
196-202. https://doi.org/10.1016/J.CATTOD.2018.05.004

Guo, C., Duan, H., Dong, C., Zhao, G, Liu, Y., & Yang, Y. (2015). Preparation of the
polypropylene/nickel coated glass fibers conductive composites with a low
percolation threshold. Materials Letters, 143, 124-127.
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2014.12.091

70



Guo, Y., Pan, L., Yang, X,, Ruan, K., Han, Y., Kong, J., & Gu, J. (2019). Simultaneous
improvement of thermal conductivities and electromagnetic interference
shielding performances in polystyrene composites via constructing
interconnection oriented networks based on electrospinning technology.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 124, 105484.
https://doi.org/10.1016/J.COMPOSITESA.2019.105484

Heeger, A. J. (2001). Semiconducting and metallic polymers: the fourth generation of
polymeric materials. Synthetic Metals, 125(1), 23-42.
https://doi.org/10.1016/S0379-6779(01)00509-4

Hussain, M., Naqvi, R. A., Abbas, N., Masood Khan, S., Nawaz, S., Hussain, A.,
Zahra, N., & Khalid, M. W. (2020). polymers Ultra-High-Molecular-Weight-
Polyethylene (UHMWPE) as a Promising Polymer Material for Biomedical
Applications: A Concise Review. https://doi.org/10.3390/polym12020323

Jiao, Y., Cheng, S., Wu, F., Pan, X., Xie, A., Zhu, X., & Dong, W. (2021). MOF—Guest
complex derived Cu/C nanocomposites with multiple heterogeneous interfaces
for excellent electromagnetic waves absorption. Composites Part B:
Engineering, 211, 108643.
https://doi.org/10.1016/J.COMPOSITESB.2021.108643

Jun, J. B, Seo, M. S., Cho, S. H., Park, J. G., Ryu, J. H., & Suh, K. do. (2006a).
Synthesis of monodisperse nickel-coated polymer particles by electroless
plating method utilizing functional polymeric ligands. Journal of Applied
Polymer Science, 100(5), 3801-3808. https://doi.org/10.1002/app.23807

Jun, J. B, Seo, M. S, Cho, S. H., Park, J. G, Ryu, J. H., & Suh, K. do. (2006b).
Synthesis of monodisperse nickel-coated polymer particles by electroless
plating method utilizing functional polymeric ligands. Journal of Applied
Polymer Science, 100(5), 3801-3808. https://doi.org/10.1002/app.23807

Kandhol, G., Wadhwa, H., Chand, S., Mahendia, S., & Kumar, S. (2019). Study of
dielectric relaxation behavior of composites of Poly (vinyl alchohol) (PVA)
and Reduced graphene oxide (RGO). Vacuum, 160, 384-393.
https://doi.org/10.1016/J.VACUUM.2018.11.051

Altun, M., Karteri, 1., Giines, M., & Alma, M. H. (2017). Comparative Study of
Electromagnetic Properties and Electromagnetic Shielding Effectiveness of
Graphene Based Wood-Plastic Nanocomposites. Icinde KSU. Journal of
Engineering Sciences (C. 20, Sayi 1).

Krishnan, P. D., Banas, D., Durai, R. D., Kabanov, D., Hosnedlova, B., Kepinska, M.,
Fernandez, C., Ruttkay-Nedecky, B., Nguyen, H. V., Farid, A., Sochor, J.,
Narayanan, V. H. B., & Kizek, R. (2020). Silver nanomaterials for wound
dressing applications. Iginde Pharmaceutics (C. 12, Say1 9, ss. 1-27).
https://doi.org/10.3390/pharmaceutics12090821

Kumar, A., & Gupta, R. K. (Rakesh K. (2003). Fundamentals of polymer engineering.
Marcel Dekker.

Kumar, D., & Sharma, R. C. (1998). ADVANCES IN CONDUCTIVE
POLYMERS. European polymer journal, 34(8), 1053-1060.

71



Kumaran, R., Alagar, M., Dinesh Kumar, S., Subramanian, V., & Dinakaran, K.
(2015). Ag induced electromagnetic interference shielding of Ag-
graphite/PVDF flexible nanocomposites thinfilms. Applied Physics Letters,
107(11). https://doi.org/10.1063/1.4931125

Kuslu, S., Bayramoglu, M., Universitesi, A., Fakiiltesi, M., Boliimii, K. M., Erzurum,
/, Yiksek, G., Enstitiisi, T., Bolimi, C., & Kocaeli, G. /. (2002).
MIKRODALGALAR ILE MATERYALLER ARASINDAKI TERMAL OLAN VE
OLMAYAN ETKILESIMLERIN INCELENMESI VE MIKRODALGA
KIMYASI.

Liang, C., Gu, Z., Zhang, Y., Ma, Z., Qiu, H., & Gu, J. (2021). Structural Design
Strategies of Polymer Matrix Composites for Electromagnetic Interference
Shielding: A Review. Nano-Micro Letters, 13(1).
https://doi.org/10.1007/S40820-021-00707-2

Lorrain, Paul., Corson, D. R., & Lorrain, F. (1988). Electromagnetic fields and waves :
including electric circuits. Freeman.

Macuvele, D. L. P., Colla, G., Cesca, K., Ribeiro, L. F. B., da Costa, C. E., Nones, J.,
Breitenbach, E. R., Porto, L. M., Soares, C., Fiori, M. A., & Riella, H. G.
(2019). UHMWPE/HA biocomposite compatibilized by organophilic
montmorillonite: An evaluation of the mechanical-tribological properties and
its hemocompatibility and performance in simulated blood fluid. Materials
Science and Engineering: C, 100, 411-423.
https://doi.org/10.1016/J.MSEC.2019.02.102

Matecki, A., & Micek-IInicka, A. (2000). Electroless nickel plating from acid bath.
Icinde Surface and Coatings Technology (C. 123).
www.elsevier.nl/locate/surfcoat

Mohd Radzuan, N. A., Sulong, A. B., & Sahari, J. (2017). A review of electrical
conductivity models for conductive polymer composite. International Journal
of Hydrogen Energy, 42(14), 9262-9273.
https://doi.org/10.1016/J.1JHYDENE.2016.03.045

Mondal, S., Ganguly, S., Das, P., Khastgir, D., & Das, N. C. (2017). Low percolation
threshold and electromagnetic shielding effectiveness of nano-structured
carbon based ethylene methyl acrylate nanocomposites. Composites Part B:
Engineering, C(119), 41-56.
https://doi.org/10.1016/J.COMPOSITESB.2017.03.022

Nazir, A., Yu, H., Wang, L., Haroon, M., Ullah, S., Fahad, S., Naveed, K.-U.-R.,
Elshaarani, T., Khan, A., & Usman, M. (2011). Recent progress in the
modification of carbon materials and their application in composites for
electromagnetic interference shielding. Journal of Materials Science, 53.
https://doi.org/10.1007/s10853-018-2122-x

Pan, F., Liu, Z., Deng, B., Dong, Y., Zhu, X., Huang, C., & Lu, W. (2021). Lotus Leaf-
Derived Gradient Hierarchical Porous C/MoS 2 Morphology Genetic
Composites with Wideband and Tunable Electromagnetic Absorption
Performance. https://doi.org/10.1007/s40820-020-00568-1

72



Peng Chang, B., Md Akil, H., Bt Nasir, R., & Khan, A. (2015). Optimization on wear
performance of UHMWPE composites using response surface methodology.
Tribology International, 88, 252-262.
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2015.03.028

Rashid, M. U., Khairul, M., Bhuiyan, H., & Quayum, M. E. (2013). Synthesis of Silver
Nano Particles (Ag-NPs) and their uses for Quantitative Analysis of Vitamin C
Tablets.

Ren, X., Meng, X., Chen, D., Tang, F., & Jiao, J. (2005). Using silver nanoparticle to
enhance current response of biosensor. Biosensors and Bioelectronics, 21(3),
433-437. https://doi.org/10.1016/J.B10S.2004.08.052

Sharma, A., Cheon, C.-S., & Jung, J. P. (2016). Recent Progress in Electroless Plating
of Copper. Journal of the Microelectronics and Packaging Society, 23(4), 1-6.
https://doi.org/10.6117/kmeps.2016.23.4.001

Sobieraj, M. C., & Rimnac, C. M. (2009a). Ultra high molecular weight polyethylene:
Mechanics, morphology, and clinical behavior. Iginde Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials (C. 2, Say1 5, ss. 433-443).
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2008.12.006

Sobieraj, M. C., & Rimnac, C. M. (2009b). Ultra high molecular weight polyethylene:
Mechanics, morphology, and clinical behavior. Iginde Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials (C. 2, Say1 5, ss. 433-443).
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2008.12.006

Song, K. C., Lee, S. M., Park, T. S., & Lee, B. S. (2009). Preparation of colloidal silver
nanoparticles by chemical reduction method. Iginde Korean J. Chem. Eng (C.
26, Say1 1).

Song, P., Liu, B., Qiu, H., Shi, X., Cao, D., & Gu, J. (2021). MXenes for polymer
matrix electromagnetic interference shielding composites: A review.
Composites Communications, 24, 100653.
https://doi.org/10.1016/J.COC0.2021.100653

Sogiit, O., Dogan, E. A., & Hasar, (2022). Investigation of the Absorption and
Reflection Capacities of Some Silver Doped Textile Products. Erzincan
Universitesi Fen  Bilimleri  Enstitistit  Dergisi, 15(1), 125-134.
https://doi.org/10.18185/erzifbed.993770

Teker, A., & Kuyumcu, F. E. Elektro Manyetik Uyumluluk, Topraklama ve Sebekelere
Etkileri. Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 12. Ulusal Kongresi, 14-
18.

Teknolojiler Programi Kimya Miihendisligi Anabilim Dali DANISMAN Doc¢ Ali
DURMUS, K. (2017). DOKTORA TEZI ELEKTROMANYETIK DALGA
KALKANLAMA OZELLIGINE SAHIP POLIMER KOMPOZITLERIN
GELISTIRILMESI ve YAPI-PERFORMANS ILISKILERININ INCELENMESI
Alper KASGOZ.

Thanh, N. T. K., Maclean, N., & Mahiddine, S. (2014). Mechanisms of nucleation and
growth of nanoparticles in solution. Iginde Chemical Reviews (C. 114, Say1 15,
SS. 7610-7630). American Chemical Society.
https://doi.org/10.1021/cr400544s

73



Tuttle, M. E. (2004). Structural analysis of polymeric composite materials. Marcel
Dekker.

Uysal, M., Karslioglu, R., Gul, H., Aslan, S., Keskin, S. Y., Okumus, S. C., & Alp, A.
(2014). The Preparation of Zeolite/Ag Composite Powders by Electroless
Deposition Process. Powder Metallurgy and Metal Ceramics, 53(5-6), 262-
268. https://doi.org/10.1007/s11106-014-9612-4

Wang, L., Ma, Z., Zhang, Y., Chen, L., Cao, D., Gu, J., Chen, C. L., Key, S., & Wang,
# Lei. (2021). Polymer-based EMI shielding composites with 3D conductive
networks: A mini-review. https://doi.org/10.1002/sus2.21

Wang, Y., Gu, F. Q., Ni, L. J., Liang, K., Marcus, K., Liu, S. L., Yang, F., Chen, J. J.,
& Feng, Z. S. (2017). Easily fabricated and lightweight PPy/PDA/AgNW
composites for excellent electromagnetic interference shielding. Nanoscale,
9(46), 18318-18325. https://doi.org/10.1039/c7nr05951e

Wilson, P. F., Ma, M. T., & Adams, J. W. (1988). Techniques for Measuring the
Electromagnetic Shielding Effectiveness of Materials: Part |:—Far-Field
Source Simulation. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility,
30(3), 239-250. https://doi.org/10.1109/15.3302

Wu, J., Li, Q., Zhang, G., & Lv, Y. (2022). Synthesis, characterization, and
photocatalysis of a rare-earth cerium/silver/zinc oxide inorganic
nanocomposite. Green Processing and Synthesis, 11(1), 503-511.
https://doi.org/10.1515/gps-2022-0051

Yener, S. C., & Cerezci, O. (2016). Material analysis and application for radio
frequency electromagnetic wave shielding. Acta Physica Polonica A, 129(4),
635-638. https://doi.org/10.12693/APhysPolA.129.635

Yesmin, S., Sonker Barua, B., Uddin Khandaker, M., Tareque Chowdhury, M., Kamal,
M., Rashid, M. A., Miah, M. M. H., & Bradley, D. A. (2017). Investigation of
ionizing radiation shielding effectiveness of decorative building materials used
in Bangladeshi dwellings. Radiation Physics and Chemistry, 140, 98-102.
https://doi.org/10.1016/J.RADPHYSCHEM.2016.11.017

Yurddaskal, M., Erol, M., & Celik, E. (2018). DEVELOPMENT OF THE
ELECTRICAL CONDUCTIVITY IN CARBON BASED POLYMER
COMPOSITES. Gazi Journal of Engineering Sciences, 4(2), 77-83.
https://doi.org/10.30855/gjes.2018.04.02.001

Zabetakis, D., & Dressick, W. J. (2009). Selective electroless metallization of
patterned polymeric films for lithography applications. ACS Applied Materials
and Interfaces, 1(1), 4-25. https://doi.org/10.1021/am800121d

74



OZGECMIS

Ad-Soyad : Ayse Betiil DEMIR
OGRENIM DURUMU:
« Lisans : 2019, Sakarya Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji

ve Malzeme Miihendisligi

Yuksek lisans : 2023, Sakarya Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dali

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

2017-2018 yillar1 arasinda Asas Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S. de ve Sakarya
Universitesi /Miihendislik Fakiiltesi/Laboratuvarlar1 ‘nda Miihendislik Staj1 yapt1.
2015-2019 yillar1 arasinda Sakarya Universitesi Donemsel Y iksek Onur Belgeleri
kazandu.

2019 yilinda Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliim 2.si olarak 6diil kazandi.

TEZDEN TURETILEN ESERLER:

Celebi Efe G. Demir A. B., Yagci E., Yener T., Altinsoy 1., Bindal C. (2019, 31
Kasim-01 Ekim). ELECTROLESS NI PLATING ON UHMWFPE. International
Materials Technologies and Metallurgy Conference — ITU Suleyman Demirel
Conference Center, istanbul, Turkey.

Demir, A. B. , Celebi Efe, G. , Yener, S. C. & Bindal, C. NIKEL KAPLI
UHMWPE PARTIKULLERI YUZEYINE NANOGUMUS SENTEZININ
ELEKTROMANYETIK EKRANLAMA UZERINE ETKIiSi, Journal of Smart
Systems Research,



	ETİK İLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESİ
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	KISALTMALAR
	SİMGELER
	TABLO LİSTESİ
	ŞEKİL LİSTESİ
	ÖZET
	SUMMARY
	1.GİRİŞ
	2. POLİMER MALZEMELER
	2.1. Polimer Malzemelerin Yapısı ve Özellikleri
	2.2. Polimerlerin Sınıflandırılması
	2.3. Ultra Yüksek Molekül Ağırlıklı Polietilen (UHMWPE)
	2.4. İletken Polimerler
	2.4.1. Özünde iletken polimerler (ICP)
	2.4.2. İletken polimer kompozitler (CPC)
	2.4.2.1. Metal dolgular



	3. AKIMSIZ METAL KAPLAMA
	3.1. Akımsız Nikel Kaplama
	3.1.1. Nikelin genel özellikleri

	3.2. Akımsız Gümüş Kaplama
	3.2.1. Gümüşün genel özellikleri

	3.3. Nanomalzemeler
	3.3.1. Nanopartiküllerin oluşum esasları
	3.3.2. Metalik nanopartiküllerin sentezi


	4. ELEKTROMANYETİK TEMEL KAVRAMLAR
	4.1. Elektrik Alan
	4.2. Manyetik Alan
	4.2.1. Diyamanyetizma ve paramanyetizma
	4.2.2. Ferromanyetizma

	4.3.  Elektromanyetik Dalgalar
	4.4.  Elektromanyetik Spektrum
	4.4.1. Radyo dalgaları
	4.4.2. Mikro dalgalar

	4.5. Elektromanyetik Radyasyon ve Girişim (EMR-EMI)
	4.5.1. Elektromanyetik girişim koruması (EMI ekranlama)


	5. DENEYSEL ÇALIŞMALAR
	5.1.Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Malzemeler
	5.2. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Cihazlar
	5.2.1. Hassas terazi
	5.2.2. Etüv fırın
	5.2.3. Sıcak pres
	5.2.4. SEM-EDS, XRD ve FT-IR
	5.2.5. Elektromanyetik ekranlama ölçümü

	5.3. Deneysel Çalışmalarda İzlenen Yol
	5.3.1. Akımsız nikel kaplama ve UHMWPE-Ni (UH-Ni) kompozitlerinin üretimi
	5.3.2 UH-Ni kompozitlerinin Akımsız gümüş kaplanması ve (UH-Ni)Ag kompozitlerinin üretimi
	5.3.3. Kimyasal indirgenme yöntemi ile NanoAg sentezi ve (UH-Ni)NAg kompozitlerinin üretimi


	6. DENEYSEL SONUÇLAR
	6.1. Kaplanmış Tozların Karakterizasyonu
	6.1.1. UH-Ni tozlarının SEM incelemesi
	6.1.2. (UH-Ni)Ag tozların SEM incelemesi
	6.1.3. (UH-Ni)NAg tozların SEM incelemesi
	6.1.4. UH-Ni , (UH-Ni)Ag ve (UH-Ni)NAg tozlarının XRD analizleri

	6.2. Bulk Kompozit Numunelerin Karakterizasyonu
	6.2.1. UH-Ni , (UH-Nİ)Ag ve (UH-Ni)NAg kompozitlerinin FT-IR analizleri
	6.2.2. UH-Ni , (UH-Ni)Ag ve (UH-Ni)NAg kompozitlerinin kırık yüzey SEM incelemesi
	6.2.3. Elektromanyetik ekranlama etkinliği (EMI SE) ölçümü


	7. SONUÇ VE ÖNERİLER
	7.1. Sonuçlar
	7.2. Öneriler

	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

