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OZET

Bu caligmada, Elektromanyetik radyasyon koruyucu malzeme gelistirmek amaciyla UHMWPE (Ultra High
Molecular Weight Polyethylene) yiizeyleri akimsiz kaplama yontemiyle Nikel ile kaplanmig ve {izerine Ag
nanopartikiil sentezi yapilmistir. Nikel kaplama ve nanogiimiis katkisinin tespiti ve kompozit matris igerisinde
dagilimini gézlemlemek amaciyla SEM-EDS analizleri gerceklestirilmistir. UHMWPE igerisindeki hakim fazlar
Ni ve NanoAg, XRD analizi ile tespit edilmistir. XRD analiz sonuglari tozlarin basarili bir sekilde Ni kaplandigini
ve NanoAg katkilandigin1 gostermistir. Elde edilen tozlar 180 °C’de 15 dk siiresince sicak preslemeye tabi
tutularak Ni kapli ve nanogiimiis katkili UHMWPE kompozitleri elde edilmistir. Ni kapli ve NanoAg katkili
UHMWPE partikiillerine, ekranlama degerlerinin belirlenmesi igin EMI-SE (Elektromagnetic Interference
Shielding Effectiveness) 6l¢iimii yapilmistir. Elde edilen ekranlama degerleri Ni kaplama i¢in 56 dB, NanoAg
katkisi i¢in 34 dB olarak belirlenmistir. Hem X hem de Ku-bandi i¢in sonuglar kargilagtirildiklarinda Ni kapli
UHMWPE partikiilleri tizerine NanoAg sentezinin ekranlama degerlerini nasil etkiledigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: UHMWPE, akimsiz kaplama, EMI-SE, nanogiimiis, elektromanyetik kalkanlama.

Effect of Nanosilver Synthesis on Surface of Nickel Coated UHMWPE
Particles on Electromagnetic Shielding

ABSTRACT

In this study, in order to develop electromagnetic radiation shielding material, UHMWPE (Ultra
High Molecular Weight Polyethylene) surfaces were coated with Nickel by electroless coating
method and Ag nanoparticle synthesis was made on it. SEM-EDS analyzes were carried out in order
to detect the nickel plating and nanosilver additive and to observe its distribution in the composite
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matrix. The dominant phases Ni and NanoAg in UHMWPE were determined by XRD analysis.
XRD analysis results showed that the powders were successfully Ni coated and NanoAg doped. The
obtained powders were subjected to hot pressing at 180 °C for 15 minutes and Ni coated and
nanosilver added UHMWPE composites were obtained. EMI-SE (Electromagnetic Interference
Shielding Effectiveness) measurement was performed on Ni coated and NanoAg doped UHMWPE
particles to determine their shielding values. The obtained shielding values were determined as 56
dB for Ni coating and 34 dB for NanoAg additive. When the results for both X and Ku bands were
compared, it was observed how NanoAg synthesis on Ni coated UHMWPE particles affected the
shielding values.

Keywords: UHMWRPE, electroless coating, emi-se, nanosilver, electromagnetic shielding.
1 Giris

Son yillarda , insan hayatinin birer vazgecilmez pargasi olarak giinliik yasamda ¢ok ¢esitli elektrikli
aletler ve yiiksek frekansh elektronik cihazlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler
karmagik devrelere sahiptir ve dolayisiyla elektromanyetik dalga yayarak elektromanyetik girisime
(EMG) neden olurlar bu da cihazlarin performansini etkiler ve bazen tiim ¢alisma sistemi ¢6kebilir . Bu
nedenle elektromanyetik kirliligin 6nlenmesi yani cihazlarin elektromanyetik uyumluluk icinde
caligmasi ve ayni zamanda canli sagligina olas1 zararlarmin ortadan kaldirilmasi icin elektromanyetik
ekranlamaya ciddi olarak ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Elektromanyetik girisim (EMI), iletisim antenleri, ev cihazlart ve cep telefonlar1 gibi elektronik
cihazlarin olusturdugu radyasyon alanlarinin neden oldugu istenmeyen sinyallerdir. Elektromanyetik
alanlardan (EMF'ler) koruyan bir mekanizma, diger cihazlardan gelen bozucu sinyalleri ve bunlardan
kaynaklanabilecek olasi arizalar1 azaltmak igin 6nemlidir. Radyofrekansi (RF) ve mikrodalga (MD)
frekans bolgelerindeki elektromanyetik alanlar veya dalgalar hassas elektronik ekipmani etkileyebilir
veya bozabilir [2]. Bu baglamda kritik, yapisal olarak ticari ve ozellikle de askeri alanda yiiksek
bagisikliga ihtiya¢ duyan sistemler i¢in kullanilacak malzemelerin, uygun elektromanyetik ekranlama
davranisi saglayacak bigimde gelistirilmesi 6nemli bir ¢alisma konusudur. Elektromanyetik radyasyon
veya EMR, herhangi bir elektromanyetik kaynaktan tim yonlerde yayilan sinyaller olarak
tanimlanabilir. Elektronik sistemlerin ve cihazlarin olast bozucu sinyallerden etkilenmeden birlikte
uyum iginde ¢aligmasi i¢in bagvurulan en temel yontemlerden birisi de ekranlamadir. EKranlama ile
EMI korumasi, yiiksek frekansli devrelerin ¢aligmasiyla iiretilen elektromanyetik dalgalarin
cihazdan dis diinyaya veya dis diinyadan cihaza yayiliminin kesilmesi veya zayiflatilmasi
anlamina gelir. Bu, yalnizca komsu elektronik ekipmana miidahaleyi ortadan kaldirmakla kalmaz, ayni
zamanda elektronik ekipmanin kendisinin harici ekipmandan etkilenmemesini saglar. EMI ekranlama
etkinligi (EMI SE, birim: dB), malzemelerin elektromanyetik dalgalardan korunma yetenegini nicel
olarak degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir [2].

Ekranlama malzemelerinin ve {irlinlerin temel amaci, igerdikleri metal elementlerin iletkenligi ile
ilgilidir. En iyi iletken malzemeler metaller oldugundan, tim metalik yiizeyler, serbest elektronlari
nedeniyle elektromanyetik dalgalar iizerinde yansitict bir etkiye sahiptir. Ancak metaller genellikle
tilkketici cihazlarinda karsilasilan kapsamli deformasyonlar icin gereken siineklik ve esneklige sahip
degildir. Bu nedenle, ultra ince, hafif, olduk¢a esnek ve korozyona dayanikli EMI korumali fonksiyonel
malzemelere acil ihtiyag vardir [2]-[4]. iletken Polimer kompozitler (CPCs), diisiik yogunluklari,
korozyon direnci, rekabetci fiyatlari ve iyi islenebilirlikleri nedeniyle EMI ekranlama alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir [5], [6].

Yapilan bu calismada esnekligi, ucuzlugu ve kolay islenebilirligi sayesinde diinyada ¢ok kullanilan
polimer malzemesi Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilen (UHMWPE) kullanilmistir. Akimsiz
metal kaplama yontemi ile polimer yiizeyini Nikel elementiyle kaplayip, daha sonra Ag nanopartikiil
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senteziyle UHMWPE-Ni partikiil yiizeylerine NanoAg Kkatkisiyla polimer tabanli kompozitler
gelistirilerek EMI ekranlama degerleri {izerine etkisi gozlemlenmistir.

2 Deneysel Calisma

UHMWPE tozlar1 (Sigma Aldrich, ~100 pm partikiil boyutu), etkili elektromanyetik ekranlama icin
metalize polimer kompozitler gelistirmek tizere gergeklestirilen Akimsiz Nikel kaplama iglemi i¢in altlik
olarak kullanilmistir. Akimsiz Ni kaplamadan 6nce, UHMWPE tozlar1 yiizeyi hassaslastirmak igin
SnClz (%99,9, Sigma Aldrich) ¢ozeltisine ve ardindan polimer ylizeyinde aktif bdlgelerin saglanmasi
icin PdCl> (%99,9 Alfa-Aesar) ¢ozeltisine daldirilmigtir. Akimsiz Ni kaplama banyosu, NiCl..6H20
(%99.9, Sigma Aldrich), CeHsNa:O-.2H.0 (%99, Sigma Aldrich) ve NHs.H.O'dan olusmaktadir.
UHMWPE tozlan yiizeyine elementel Ni'i c¢okeltmek i¢in ¢ézeltiye indirgeme maddesi olarak
NaH2PO:-H:0 (%99, Sigma Aldrich) eklenmistir. Akimsiz Ni kaplama banyosunun 60-70 °C'de 30
dakika siireyle karigtirilmasiyla gerceklestirilmistir. Ni kaplanmis UHMWPE partikiiller, kaplama
isleminden sonra siiziilmiistiir ve daha sonra distile su ile yikanmistir. Yikama isleminin ardindan
kompozit tozlar 60 °C'de etiivde giin boyu kurutulmustur. Kurutulan Ni kaplt UHMWPE partikiillerinin
bir kismi alinarak Ag nanopartikiil sentezi yontemiyle, 100 ml NaH.B ¢ozeltisi icerisine UHMWPE-Ni
partikiilleri ilave edilip, 100 ml AgNOs ¢ozeltisi damla damla ilavesiyle UHMWPE-Ni partikiil
ylizeylerine NanoAg sentezlenmistir. Takiben sentez sonrasi slizme ve kurutma islemi
gergeklestirilmigtir. Ni kapli UHMWPE ve NanoAg katkii UHMWPE-Ni kompozit tozlar 25 mm
capindaki kalipta 180 °C'de 15 dakika sicak preslenmis ve EMI ekranlama i¢in 2 mm kalimliginda
kompozitler elde edilmistir. Akimsiz Ni kaplama ve kompozit iiretim siirecinin sematik gosterimi Sekil
I'de verilmistir. Ni kapli UHMWPE partikiillerinin Ag nanopartikiil sentez siireci ise Sekil 2’de
verilmistir. Ni ve NanoAg morfolojisini, pargacik boyutunu goézlemlemek, Ni ve NanoAg saflifin1 ve
kalinligimi1 belirlemek icin SEM-EDS analizi gergeklestirilmistir. Kaplama iglemi sirasinda olusan
mevcut kristal fazlarin dogrulanmasi i¢in XRD analizi yapilmistir. Toplu metalize polimer kompozit
tozlarinin mikroyapisal degerlendirmesi SEM-EDS analizi ile gdzlenmistir.
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Sekil 1. Akimsiz Ni kaplama ve iiretim siirecinin sematik gosterim
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Sekil 2. UHMWPE-Ni partikiilleri yiizeyine Ag Nanopartikiillleri sentez siireci

3 Teori ve Hesaplama

EMI ekranlama Sl¢timleri, ASTM D4935'e gore ag analizorii ile birlikte iletim dalgas1 kilavuz anteni
kullanilarak gerceklestirilmistir. EMI ekranlama mekanizmasi, Sekil 3'de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. EMI Ekranlama Prensibi [7]

EMI SE, temel olarak uygun koruma malzemeleri kullanarak elektromanyetik dalgay1 zayiflatma
uygulamasidir. Koruyucu malzeme, sinyal kaynagi ile alict arasinda bir bariyer oldugundan, koruma
etkinligi, zayiflama biiyiikliigiinii gosteren ekleme kaybi ile iligkilidir [8]. Toplam EMI ekranlama
etkinligi, gelen giiciin (Pi) iletilen giice (Pt) logaritmik orani olarak asagidaki gibi tanimlanir [9]:

SE (dB) = 10l0gy0 =, - (1)

Temel olarak, bir koruyucu malzemenin ekranlama etkinligi Sekil 3'te gosterilen yansima (SER),
absorpsiyon (SE,) ve ikincil (¢coklu) yansimalarin (SEj,) toplam etkisi olarak degerlendirilir. b. Bu ti¢
fenomen temelinde, toplam koruma etkinlik (SE7 ) su sekilde ifade edilir:
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Denklem (2)'den, malzemenin genel koruma performansinin hem emici hem de yansitic bilesenlerle
iligkili oldugu agikga bellidir. Yansima bileseni temel olarak ortam ve malzeme arayiizleri arasindaki
karakteristik empedans uyumsuzluguyla ilgilidir ve iki ylizeyin EM parametrelerinin degerlerine
baghdir . Yutulma (absorbsiyon), elektromanyetik dalga kaybindan ve malzeme boyunca
zayiflamasindan kaynaklanir. Coklu yansimalar, heterojen arayiizlere neden olan malzeme ic¢indeki
ikincil yansima/sogurma olgusuyla ilgilidir. Yansitici yiizey, deri kalinligindan daha biiyiik bir mesafe
ile ayrilmigsa veya SE'nin sogurucu bileseni 10 dB'den biiyiikse, yani EMI SE yeterince yiiksekse, SEM
terimi ihmal edilebilir ve genel SE su sekilde basitlestirilebilir [10]:

SE; = SEg + SE,. 3)

4 Deneysel Sonuclar ve Tartisma

Akimsiz Ni kaplama islemi asagidaki reaksiyonlarla gerceklestirilmistir:

Pd**+ Sn?**— Sn**+ Pd°, ®)
Niz+2H: (PO2)"+2H:0 — 2H: (PO2)” +2H* +Hz +N1°, @)
Pd + Ni**— Pd>*+ Ni. (10)

Yukaridaki reaksiyonlara gére, UHMWPE yiizeyinde nikel kaplamanin olusum mekanizmasi asagidaki
gibi agiklanabilir. SnCl. ¢ozeltisi ile on isleme tabi tutulan UHMWPE tozlari, Pd*" iyonlarinin
adsorpsiyonunu arttirir ve daha sonra Sn**, UHMWPE'nin yiizeyinde Pd katalitik ¢cekirdekler olusturmak
tizere Pd** ile reaksiyona girer. Reaksiyon Denklem (8) ile ifade edilebilir. Hassaslastirilmis ve aktive
edilmis UHMWPE tozlar1 akimsiz kaplama banyosuna daldirildiginda, denklem (9)'da gosterildigi gibi
bir otokatalitik redoks reaksiyonu meydana gelir. Nikel iyonlar1 metalik Ni’ye indirgenir ve daha sonra
nikel parcaciklart olusturmak i¢in bir araya toplanir. Yikli Ni partikiilleri UHMWPE yiizeyiyle
karsilastiginda, UHMWPE {izerindeki Pd katalitik ¢ekirdekler muhtemelen nikel partikiilleri iizerindeki
Ni**'nin bir kismi ile reaksiyona girer ve toplu reaksiyon Denklem (10)'da temsil edilmistir. Nikel
parcaciklar1 nihayet bu rotada UHMWPE'nin yiizeyinde biriktirilmistir.

Ni kapli UHMWPE ve NanoAg katkili UHMWPE-Ni tozlarinin SEM mikro yapilari, daha diisiik ve
daha yiiksek biiyiitme oranlartyla Sekil 4'te verilmistir. UHMWPE tozlar yaklagik 100 pm pargacik
boyutuna sahip olup; Nikel parcaciklar iizerine kaplanmis (Sekil 4.a) ve tiim yiizey kaplanarak nikel
taneleri birbirleri {izerinde birikmeye baglamistir. Ni pargaciklar birbirlerinin {izerine tomurcuklanarak
boncuk dizilimi gibi biiytimiis ve kaplanmis pargaciklar arasinda Ni ag1 olusturmustur. UHMWPE'nin
yiizeyindeki Ni kaplamanin kalinliginin yaklasik (Sekil 4.c) 2—-3 pm oldugu séylenilebilir.
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Sekil 4.a,b,c UHMWPE-Ni tozlarinin farkl biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri

NanoAg katkili UHMWPE-Ni tozlarmin SEM mikro yapilarinda ise yer yer aglomere olmus Ag
parcaciklart Ni elementinden daha yiiksek atom numarasina sahip oldugundan daha parlak sekilde
gozlemlenmistir (Sekil 5.a). Ag nanopartikiiller Ni kapli UHMWPE yiizeyine dagmik bir sekilde
yerlesmis Ve {iist liste ¢ekirdeklenerek nano boyuttan mikronaltt boyutuna degisim gostermistir (Sekil
5.a-1,a-2). NanoAg partikiillerinin daha iyi gdzlemlenebilmesi icin FESEM’de mikroyap1 fotografi
almmustir. Mikrograftan NanoAg partikiillerinin tahmini boyutlarinin yaklasik olarak 20-30 nm oldugu
sOylenilebilir (Sekil 6).
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Sekil 6. NanoAg katkili UHMWPE-Ni kompozit tozunun FESEM goriintiisii.

Ni kaplanmis UHMWPE ve NanoAg katkili UHMWPE-Ni tozlarinin SEM-EDS analizi, Sekil 7'de
verilmistir. EDS analizi, UHMWPE pargaciklar1 iizerindeki Ni kaplamanin basarili bir sekilde
gergeklestirildigini gostermektedir ve Ni ve NAg parcagiklarinin tespitini ortaya koymustur. Kaplama
banyosunda bir miktar P elementinin tespiti indirgeme ajanindan (NaH2PO:-H-0) gelmektedir.
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Elt. Bolgeler (A8.% Elt. Bolgeler (A3.%
1 2 3 4 1 2 3 4

C 1.000 0.000 1574 0.039 C 1.996 0.976 0.000 5.814

[0) 0.334 1.684 0.581 2.456 [0) 1.297 0.520 1.016 2.453

P 2.084 11.635 8.111 12.390 P 0.492 0.195 5411 10.154

Ni 96.583 86.681 89.734 85.115 Ni 6.895 6.765 92.385 79.891
Ag 89.320 91.545 1.188 1.688

a) b)

Sekil 7. a) Ni kaplanmis UHMWPE tozlarinin, b) NanoAg katkili UHMWPE-Ni tozlarinin SEM-EDS analizi.

Ni kapli UHMWPE ve Ag nanopartikiil katkili UHMWPE-Ni kompozit tozlarinin baskin fazlarit XRD
analizi ile gozlenmistir. XRD analiz sonuglari tozlarin basarili bir sekilde Ni kaplandigini ve NanoAg
katkilandigin1 gostermistir (Sekil 8).

1800 | | UHMWPE-Ni

UHMWPE
| UHMWPE-Ni-Ag

1600

1400
1200 ~

1000

Siddet

800
600

400

Sekil 8. UHMWPE-Ni ve UHMWPE-Ni-NAg kompozit tozlarin XRD analizi.
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Yansima ve absorpsiyon kayiplar kullanilarak elde edilen toplam koruma etkinligi sonuglar sirasiyla
8,2-12,4 GHz (X bandi) ve 12,4-18 GHz (Ku band1) i¢in Tablo 3.'te gosterilmektedir. Buradan hareketle
Ni kapli UHMWPE kompozit malzemenin elektromanyetik ekranlama etkinligi 6l¢tim degerleri 48-57
dB araliginda degisim goéstermistir ve bu deger araligi temel ticari uygulamalardan baglayip havacilik
alanlarina kadar uzanmaktadir. Ag nanopartikiil katkili Ni kapli UHMWPE hibrit kompozit malzemenin
elektromanyetik ekranlama etkinligi 6l¢ciim degerleri 25-34 dB araliginda degisim gdstermistir ve bu
deger araliginda yine temel ticari uygulamalar i¢in yeterlidir. UHMWPE-Ni ve UHMWPE-Ni-NAg
kompozit malzemelerin elektromanyetik ekranlama etkinlikleri degerlendirildiginde, Toplam ekranlama
etkinligi degeri ( SE; )’nin genel olarak numunelerin disaridan gelen elektromanyetik dalgay:
azaltmadaki basarisi olarak tanimlandigi dikkate alindiginda, UHMWPE-Ni kompozit malzemenin
ekranlama etkinligi basarimmin UHMWPE-Ni-NAg kompozit malzemeye gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Tablo 1.). UHMWPE-NI tozlan yiizeylerine Ag nanopartikiil sentezinin ekranlama
etkinligi tizerine etkisinin mevcut degeri azaltici yonde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1. UHMWPE-Ni ve UHMWPE-Ni-NAg kompozit malzemelerin elektromanyetik ekranlama etkinligi
6lgtimleri 8,2—12,4 GHz (X band1) ve 12,4-18 GHz (Ku bandi) i¢in Min-Max degerleri.

Numune (X Bandi) 8,2-12,4 GHz

EMI SE (dB)

Min-Max degerleri

(Ku Bandi) 12,4-18 GHz
EMI SE (dB)

Min-Max degerleri

UH-Ni

50-57 dB

48-53 dB

UH-Ni-NAg

25-29 dB

30-34 dB

EMI ekranlama ile ilgili yapilan bu arastirma ve literatiirdeki arastirma sonuglarindan bazilari
karsilagtirma amaciyla Tablo 2.'te verilmistir. Tablo 2'e gére metalize polimer kompozit ekranlama
malzemeleri tizerinde yapilan ¢alisma umut verici sonuglar vermistir. UHMWPE-Ni tozlarina AgNP'ler
ekleyerek elde ettigimiz hibrit kompozitler, caligma 6rneklerinin ¢coguna yakin ekranlama gostermis ve
AgNPs katkisinin Nikel kaplamaya gore EMI ekranlama degerlerini azaltict yonde etkiledigi
dogrulanmistir. Sogiit O. ve ark. , Katki malzemesinin miktarina bagl olarak ekranlama etkinligi
degerinin degisebilecegini deneysel verilerle ortaya koymuslardir [11]. Ayrica Tablo 2’den yola ¢ikarak
kompozitlerin elde edilme (iiretilme) yonteminin de (akimsiz kaplama ve katkilama) ekranlama verimini
etkiledigi sdylenebilir.
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Tablo 2. Bu galigma ve literatiirdeki bazi EMI korumasi ¢alisma 6rnekleri.

Referans Matris Dolgu

Yontem Frekans(GHz) EMI-SE
max (dB)

Ultrahigh molecular ~ GNPS/CNTSs
[12] weight polyethylene
(UHMWPE)

Sicak Pres 26-37.5 45

PPy/PDA AgNW
[13]

In situ 8.2-12.4 48
polimerizasyon

yontemi ve

karigtirma

islemi

UHMWPE Graphite-carbon
[14] black (CB)

Sicak presile 8.2-12.4 40
birlestirilmis

yliksek hizli

mekanik

karigtirma

Epoxy Foam AgNS
[18]

Yardimci 8.2-12.4 42
¢Oziici
yontemi

PDMS graphene
[16]

Kopiirtiicii 8.2-12.4 30
maddeler

kullanilmadan

tek adimli

islem

PDDA AgNW
[17]

Mayer-cubuk 8.2-12.4 31.3
kaplama
yontemi

Ground tire rubber UHMWPE/Ni
[18] (GTR)

Akimsiz 8.2-12.4 47.3
biriktirme
islemi

Polyvinyl butyral Short-cut carbon
[19] (PVB) fibre (SCF)

Dokiim 8.2-12.4 32
teknolojisi

Polydimethylsiloxane  Graphene/AgNW
[20] (PDMES)

Sol-jel 8.2-12.4 34.1
Yontemi

UHMWPE Ni and AgNPs
Cahsmamiz

AKimsiz 8.2-18 34
kaplama

islemi,

nanopartikiil

sentezi ile

karistirma ve

sicak pres
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5 Sonuclar
Mevcut ¢alismada, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

(&) UHWMPE partikiillerinin Ni ile metalize edilmesi, akimsiz kaplama yontemini takiben sicak
presleme ile basariyla gerceklestirilmistir.

(b) Ni kapli UHMWPE kompozit pargaciklarin SEM go6zlemlerine géore UHMWPE pargaciklar
iizerinde nikel parcaciklar1 birikmeye baslamis ve birbiri iizerine igne benzeri lameller seklinde
biiytiyerek cekirdeklenerek UHMWPE parcaciklarinin yiizeyini homojen bir sekilde kaplamaistir.

(c) Ni kapli UHMWPE tozlar1 ylizeyine yine benzer yontem olan akimsiz biriktirme ile Ag nanopartikiil
sentezi basariyla gerceklestirilmistir.

(d) Ag nanopartikiil katkili UHMWPE-Ni kompozit tozlarin SEM goézlemlerine gore Ag partikiilleri yer
yer aglomere olmus ve ayn1 zamanda UHMWPE-Ni yiizeyine de daginik bir sekilde yerlesmistir.

(e) Hem Ni kapl parcaciklarin hem de Ag nanopartikiil sentezlenmis tozlarin EDS analizleri, SEM
gozlemlerini dogrulamistir.

(f) Ni kapli UHMWPE tozlarin ve UHMWPE-Ni yiizeyine Ag nanopartikiil katkili tozlarin XRD analizi,
kaplamalarda istenildigi gibi hakim fazlarin Ni ve Ag elementleri oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

(g) Elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri, Ni kapli UHMWPE partikiillerine gére hem X hem
de Ku-bandi i¢in 45-57 dB araliginda oldugu tespit edildi.

(h) Bu ¢alismada iiretilen 45-57 dB EMI-SE performansi gosteren Ni kapli UHMWPE kompozitler,
ozellikle havacilik uygulamalari i¢in uygun adaylar olur iken; Ag nanopartikiil katkii UHMWPE-Ni
kompozitlerinin elektromanyetik ekranlama etkinligi degerleri hem X hem de Ku-bandi igin 25-34 dB
araliginda iyi performans ile smirli kalmistir. Bu deger bile ¢ogu uygulamalarda kullanima uygun
malzeme olarak yeterlidir.

6 Beyanname
6.1 Tesekkiir

Yardimlarindan yararlandigim, Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
biinyesinde Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim Altinsoy’a, ve ekranlama etkinligi 6l¢iimlerinde sundugu cihaz ve
altyap destegi agisindan Sakarya Universitesi Elektromanyetik Uygulama ve Arastirma Merkezi® ne
tesekkiir ederim.

6.2 Rakip Cikarlar
Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
6.3 Yazarlarm Katkilar

1. Ayse Betiil Demir: Arastirmada sonuglara ulasmak i¢in gereg ve yontemlerin planlanmasi, deneylerin
yapilmasi, verilerin diizenlenmesi ve bildirilmesi i¢in sorumluluk almak, bulgularin mantikli
aciklanmasi ve sunumu i¢in sorumluluk almak, arastirma sirasinda literatiir taramast ile ilgili sorumluluk
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almak, yazinin tiimii veya asil boliimiin olusturulmasi i¢in sorumluluk almak, makaleyi teslim etmeden
once sadece imla ve dil bilgisi agisindan degil ayn1 zamanda entelektiiel i¢erik agisindan yeniden ¢alisma
yapmak.

2. Suayb Cagr1 Yener: Sonuglara ulagsmak i¢in gere¢ ve ydntemlerin planlanmasi, ekranlama
Ol¢limlerinin yapilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi, makaleyi teslim etmeden once sadece imla ve
dil bilgisi agisindan degil ayn1 zamanda entelektiiel icerik agisindan yeniden ¢aligma yapmak

3. Gozde F. C. Efe: Arastirma ve makale i¢in fikir ya da hipotezin olusturulmasi, Sonuglara ulasmak
icin gere¢ ve yontemlerin planlanmasi, makaleyi teslim etmeden Once sadece imla ve dil bilgisi
acisindan degil ayn1 zamanda entelektiiel icerik agisindan yeniden ¢alisma yapmak.

4. Cuma Bindal: Arastirma ve makale i¢in fikir ya da hipotezin olusturulmasi, Sonuglara ulasmak igin
gerec ve yontemlerin planlanmasi, makaleyi teslim etmeden once sadece imla ve dil bilgisi agisindan
degil ayn1 zamanda entelektiiel i¢erik agisindan yeniden ¢alisma yapmak.
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