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Ozet

Elektromanyetik koruma amagl toz iiretim teknikleri olarak gaz atomizasyon teknigi ve
kimyasal ¢oktiirme yontemi, sol-jel yontemi vs. drnek verilebilmektedir. Gaz atomizasyon
tekniginde metal bazl toz iiretimi gerceklesirken, hidroksiapatit (HA) gibi dogal kaynaklardan
seramik tozu iiretimi kimyasal ¢oktiirme yontemi ile saglanmaktadir. Bu ¢alismada atik madde
olan yumurta kabugundan HA sentezlenerek hem cevre kirliliginin oniine gecilmesine katkida
bulunulmus hem de termal dayamimi ve elektromanyetik kalkanlama o6zelligi yiiksek
malzemeler elde edilmistir. HA ve polilaktik asit (PLA) polimerinden olusan kompozit
malzemenin istenilen &zelliklere sahip olabilmesi igin ¢ift vidali ekstruderde karistirilarak
homojen dagilimhi graniil haline getirilmistir. Agirlikca %8 ve %15 HA konsantrasyonlarinda
hazirlanan karisim kullanilarak tek vidali ekstruder ile ii¢ boyutlu yazicilarda kullanilmak iizere
1.75mm capinda filament iiretimi gerceklestirilmistir. Termal dayanimi ve elektromanyetik
kalkan 6zelligi yiiksek olan filamentler ile ii¢ boyutlu yazicida prototip triinlerin eldesi
gerceklestirilmisgtir. Bu prototip {iriinlere termal gravimetrik analiz (TGA) analiz ve
elektromanyetik dalga iletim testleri uygulanmistir. Test sonuglarina gore iiretilen {iriinlerde HA
miktart arttikca termal dayanimin ve elektromanyetik dalga soniimlemesinin arttigi tespit
edilmistir. Uretilen iiriinlerin, insan saghigina zarar vermemesi agisindan elektronik aletlerin dis
yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilabilir. Ayrica radyasyon emici 6zelliginden dolay1 uzay ve
havacilik sektoriinde makinelerin birbirinden etkilenmemesi 6zelligi dikkate alinarak arizalarin
Oniine gegilebilinecektir.

Anahtar kelimeler: Polilaktik asit, hidroksiapatit, filament, elektromanyetik kalkan

Production of Thermally Resistant Electromagnetic Shielding Filament for
Rapid Prototyping

Abstract

Gas atomization technique and chemical precipitation method, sol-gel method etc. as
powder production techniques for electromagnetic shielding. example can be given. While
metal-based powder is produced in gas atomization technique, ceramic powder production from
natural sources such as hydroxyapatite (HA) is provided by chemical precipitation method. In
this study, HA was synthesized from egg shell, which is a waste material, thus contributing to
the prevention of environmental pollution and materials with high thermal resistance and
electromagnetic shielding properties were obtained. In order for the composite material
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consisting of HA and polylactic acid (PLA) polymer to have the desired properties, it was
mixed in a twin screw extruder and turned into granules with homogeneous distribution. Using
the mixture prepared at 8% and 15% HA concentrations by weight, 1.75mm diameter filament
was produced with a single screw extruder to be used in three-dimensional printers. Prototype
products were produced in a three-dimensional printer with filaments with high thermal
resistance and electromagnetic shielding properties. Thermal gravimetric analysis (TGA)
analysis and electromagnetic wave transmission tests were applied to these prototype products.
According to the test results, it was determined that the thermal resistance and electromagnetic
wave damping increased as the amount of HA increased in the products produced. It can be
used for coating the outer surfaces of electronic devices in order not to harm human health. In
addition, due to its radiation absorbing feature, malfunctions can be prevented in the space and
aviation sector by taking into account the feature of not affecting the machines from each other.

Keywords: Polylactic acid, hydroxyapatite, filament, electromagnetic shield
GIRIS

Cevre kirliligi canlilarin hayatlarin1 ve ¢evreyi olumsuz etkileyen, glinlimiizde
etkisini ciddi manada gosteren 6dnemli bir problemdir ve bir¢ok soruna neden olmustur.
Iklim degisiklikleri, su kaynaklarinin ve besin kaynaklarinin tiikenmesi, biyolojik
cesitliligin azalmasi bu etmenlerden sadece birkagidir. Cevre kirliginin 6niline gegmek
icin atilabilecek en 6nemli adimlardan biri, atiklart geri doniistiirlip tekrar kullanilabilir
hale getirmektir. Geri donilisiim islemi uzun siirede verim saglayan ekonomik bir
yatirimdir. Hammaddede olan azalma ve dogal kaynaklarin hizli bir sekilde tiikenmesi
ile ekonomik sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir (Yilmaz 2014). Giiniimiizde bilim
insanlari, calismalarinda atik miktarinin her gegen giin arttigini ve ¢evreye gittikce zarar
verdigini ortaya koymuslardir. Bu sebeple geri kazanilabilir atiklarin, hammaddelerin
yerine kullanimina dikkat ¢ekmis ve arastirmalar yapilmaya baglanmistir (Bulus vd.
2018). Ozellikle farkli atiklarin degerlendirilmesi ile hammadde ve ekonomik kazang
saglanabilmektedir (Altun vd. 2017). Bu atik malzemelerden siklikla kullanilan
kalsiyum karbonat (CaCOg3) malzemesidir.

Ulke genelinde 16 milyar yumurta iiretilmektedir. Ortalama yumurta kabugunun
agirhgr 6 gr ve buna bagh olarak tonlarca cevreyi kirletici yumurta kabugu atigi
olusmaktadir. Olusan bu yumurta kabugu atiklar1 zamanla ¢evreyi kirletici ve tehlikeli
bir madde haline gelmektedir. Ayn1 zamanda dogada yok olma siireleri olduk¢a zaman
almakta ve yasam alanlarimiz i¢in tehdit haline gelebilmektedir. Yumurta zarinin
icerisinde bulunan yiiksek miktardaki protein ¢iiriiyerek zehirli hale gelmekte ve etrafa
kotii kokular yaymaktadir. Insan saghigini tehdit eden bu atiklar1 bertaraf etmek oldukca
zor ve maliyetli oldugundan degerlendirilmesi gereken bir kaynak malzemesi haline
gelmistir (Donmez ve Tiirker 2017). Bu amacla ¢alismada atik yumurta kabuklarini
degerlendirerek kompozit malzeme iiretip elektromanyetik kalkan 6zelligi gosteren
filament elde edilmistir.

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla sayidaki ayni1 veya birbirinden farkli
gruptaki malzemelerin mikroskobik ya da makroskobik olarak birlesmesiyle olusan ve
birbirini tamamlayan bir malzeme tiirlidiir. Kompozit malzeme olarak PLA ve HA
karigimi filament elde edilmistir. Kompozit malzemenin bir¢ok avantaji vardir. Hafiflik,
yiiksek spesifik sertlik, yiiksek spesifik dayanim, karmasik (net) sekillerde iiretebilme
kolayligi, pargali iiretim ile sistem maliyetinin diisiiriilmesi, kolay baglanabilirlik, iyi
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kirilma direnci, diisiik termal genlesme, distk elektrik iletkenligi avantajlarindan
birkagidir.

Yeryiiziindeki tiim canlilar ve cansizlar havada, suda, toprakta, hatta kendi viicutlar
icerisindeki dogal radyasyon kaynaklarmin ve bunlara ek olarak insanlar tarafindan
iiretilen yapay radyasyon kaynaklarinin her giin 1sintimina maruz kalmaktadirlar (Celen
ve Ulcay 2018). Elektromanyetik dalgalar hayatimizin her alaninda bulunmakta ve
viicudumuzu etkilemeye devam etmektedir. Bu etkilerden viicudumuzun korunabilmesi
amaci ile gesitli {riinler kullanilmaktadir. 1960 yilinda kurulmus olan Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan gelistirilmis olan Anti-
Radyasyon Standardina bagli olarak c¢esitli iletken tel ve tekstil yiizeyi; metal lif,
kimyasal lif; kaplanmis kumas, celik lif, bitkisel lif ve diger gilincel polimer
teknolojilerinin kullanimi ile gelistirilmektedir. Bunlarla birlikte sol-jel, toz metaliirjisi,
kimyasal ¢oktiirme teknikleri gibi ¢ok farkli iiretim teknikleri ile elektromanyetik
koruma saglayabilecek toz tiretimi gergeklestirilmektedir (Kaya ve Ciftci 2017).

Toz metalurjisi yontemi ile {iretilen tozlar, yiiksek sicaklikta ylizey asinma direnci,
yiizey siirtlinmesi ve ylizey gerilmelerinin arttirilmasi gibi 6zellikler saglayabilmektedir.
Toz elde etme yontemi olarak dort metot bulunmaktadir (Safak vd. 2013). Mekanik,
kimyasal, elektroliz ve atomizasyon yontemleridir. Sayilan teknikler igerisinde ince ve
kiiresel formda tozlar elde etmek iizere en sik gaz atomizasyon yontemi kullanilir.
Kiiresel tozun sebebi, presleme ve sinterleme asamalarinda tozlarinda temas agamasinda
homojen ve ¢ok yonlii olmasi istenmektedir. Bu durumun sebebi elde edilecek kompozit
yapmin Ozelliklerinin her yerde esit Ozellik saglamasi amaghidir. Gaz atomizasyon
teknigi ile de elde edilen iiriinler elektromanyetik koruma 6zelligi gostermistir (Boyer
vd. 1996).

Uretim sisteminde metal tozu ve alagimlar1 elde edilirken yiiksek maliyetler 6n
plana cikmaktadir. Bu sebepten dogal malzemeler Ozellikle atik malzemeler baz
alinarak elektromanyetik kalkanlama saglayabilecek iirlinler tercih edilmektedir. Daha
uygun maliyetli ve daha ¢evre dostu iirlinlerin olmasi istenen bir durumdur.

Kalkanlama ya da ekranlama; kart, devre ya da cihaz diizeyinde iki ortami
birbirinden elektromanyetik alanda izole etmek olarak tanimlanabilir. Istenmeyen
elektromanyetik dalgalarin olumsuz etkilerinin azaltilmast amaci ile yapilan
elektromanyetik ekranlama islemleri elektronik cihazlarin uygun ortam sartlarinda
calisabilmeleri i¢in son derece onemlidir. Ekranlama bir cihazdan igeri (veya disari)
dogru giren (¢itkan) kagak alanlarin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ekranlama
performansi, kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, ¢calisma frekansina ve giicli yayan
kaynaklara baglhdir.

Yapilan ¢alismada kompozit malzeme olarak, 3 boyutlu yazicida kullanilmak iizere
HA katkili PLA filament tretilmistir. PLA filament, 3 boyutlu yazici malzemesidir.
Nispeten ucuzdur ve 3 boyutlu baski almak i¢in yiizlerce canli rengi ve karigimi vardir.

Atik madde olan yumurta kabugundan kimyasal ¢oktiirme teknigi ile elde edilen
HA katkilt polimerik filamentin elektromanyetik kalkan ve 1s1 absorblama 6zellikleri
izerine ¢alisma gerceklestirilmistir. Boylece atik yumurta kabugunu geri doniistiirerek
hem cevresel bir atik malzeme geri doniistiiriilerek ¢evreyi korumaya yonelik katki
sunmus hem de filament haline getirilmistir. 3 boyutlu yazici sektoriinlin yani sira
kampaunding iiretim sistemlerinde rahatlikla kullanilma imkani ile seri iiretime uygun
enjeksiyon sistemlerinde de uygulanabilir olabileceginden farkli parga {iiretimlerine
imkan sunabilecektir.
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MATERYAL VE YONTEM

Kullanilan malzemeler ve ekipmanlar

Gema Polimer A.S. Firmasindan tedarik edilen LUMINY LX175 kodlu graniil
halde polilaktik asit (PLA), yumurta kabugundan sentezlenen toz halde hidroksiapatit
(HA), 25 mm vida ¢apina sahip, 40 L/D oranina sahip, gravimetrik ve yan beslemeli ¢ift
vidali ekstruder, bilyali ¢giitiicii, mikronize elek, 16mm vida ¢apina sahip tek vidali
ekstruder ve 0.4mm nozul ¢apina sahip ekstrudere sahip 3 boyutlu yazici kullanilmistir.

Yumurta kabuklarindan hidroksiapatit (HA) eldesi

Ymurta kabuklar1 ¢gevremizden temin edildi, temizlendi ve kurutulmustur. HA nano
boyutta iiretimi i¢in kolay ve ekonomik bir yontem olan kimyasal ¢oktiirme metodu
kullanilmistir. Oncelikle kalsiyum (Ca) yapil1 materyal olarak yumurta kabuklari temin
edilmistir. Yumurta kabuklarinin i¢ zar1 ayrigtirilarak, saf su yardimiyla ultrasonik
banyoda temizlenmis ve oda sicakliginda kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan
yumurta kabuklari seramik havanda o6gitilmiis ve 63 pm’lik elekten elenmistir.
Tozlarin igerigindeki CaCO3; miktarini tespit etmek amaciyla Termogravimetrik analiz
(TGA) uygulanmistir. CaCO3z miktarma gore her bir toz i¢in gerekli fosforik asit
(H3PO4) miktar1 hacimce hesaplanmistir ve stokiyometrik molar oran HA igin Ca/P =
1.667 olarak tespit edilmistir. Yumurta kabugu tozlar1 ortofosforik asit (HzPO,)/saf su
¢ozeltisi igerisinde ile 8 saat boyunca 80 °C’de karistirilmustr.

Elde edilen ¢okeltinin ¢dziiciisii uzaklastirilarak, kalan ¢okelti 450 °C, 850 °C gibi
farkli sicakliklarda sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme islemi sonucunda
HA elde edilmistir.

Dogal kaynaklardan izole edilmis HA toz iretimi akis semas: Sekil 1°de
gosterilmektedir.

{ L
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Miktarinin Belirlenmesi
Yumurta
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Sekil 1. Dogal kaynaklardan izole edilmis HA toz tiretim akis semasi

Ekstriizyon yontemiyle PLA-HA kampaundlarinin hazirlanmasi
PLA ve HA yiiksek karistirma yetenegine sahip ekstruder ile homojen bir
sekilde agirlikca %8 ve %15 HA igerecek sekilde karistirllmistir. Sekil 2°de ekstuder
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sicaklik degerleri, ana motor hizi ve dozajlama hizlar1 gosterilmektedir. Ekstriizyon
makinesinde proses islemlerinin gerceklestirilmesi Sekil 3’de yer almaktadir.

huseyin

OL/D

i W, |

| /|
Sekil 3. Ekstriizyon makinesinde proses islemlerinin yapilmasi

Uc boyutlu yazicida kullanilmak iizere filamentlerin hazirlanmasi

Hazirlanan %8 ve %15 PLA/HA karisimlart ile tek vidali ekstruderde ozel
Olceklendirme sistemi yardimiyla 1.75mm capinda filamentler iiretilmistir. Filament
tiretimi i¢in ayarlanan sicaklik degerleri asagida verilmistir. Filament retimi islem
parametreleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir. Tek vidali ekstriizyon makinesinde
filament tretimi Sekil 4’de yer almaktadir.

Tablo 2.1: Filament tiretimi islem parametreleri

Isilar (°C) Kafa Sicakhg1 Is13 Is12 Is1 1

190 195 185 175

Ektriizyon Hiz1 hiz1 (rpm) 25
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Sekil 4. Tek vidali ekstriizyon makinesinde filament tiretimi

Elektromanyetik dalga kilavuzu icin ii¢ boyutlu yazicida prototip malzeme iiretimi

Uretilen filamentler elektromanyetik dalga 6lgiimleri igin i{i¢ boyutlu yazici ile
9.68mm x 20.89mm x7.25 mm O6l¢iilerinde dikdortgen prizma seklinde %30, %60 ve
%90 doluluk oranlarinda, 210 °C sicaklik ve 0.2mm katman kalinliginda {iiretim
gergeklestirilmistir. Sekil 5°de doluluk oranlarinin gdsterimi mevcuttur. Kilavuz igine
oturacak sekilde iiretilen parga Sekil 6’da gosterilmektedir.

%30 %60 %90

Sekil 5. Parca doluluk oranlari

Sekil 6. Kilavuz igine oturacak sekilde {iretilen parga
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Karakterizasyon calismalari

Sentezlenen biyoseramiklerinin  amorf-kristal yapilari, X-Pert Pro Philips
PANalytical marka X-Ray difraksiyon cihazi kullanilarak, ortam sartlari 25°C olarak
belirlenen CuKa anot tlipiinden 2 mA ve 30 kV degerlerinde X-1sinlarinin iiretilmesiyle
ve dagilim agis1 oran1 (20) 10°C ve 90 °C arasinda 20 adimlarla 0.02 %s ilerleyerek
islem yapildi.

Fazlarin identifikasyonu, XRD sonuglarinin toz dagilim standartlar1 olan “Joint
Commitee on Powder Diffraction Standarts (JCPDS)” ile karsilastirilarak yapildi. XRD
analizi ile elde edilmis herbir 6rnegin Orijin 8 yazilim programu ile kristal yapilari
belirlenmis tozlarin XRD grafikleri ¢izilmistir. Sentezlenen biyoseramik, farkli
maddeler ve farkli madde takviyeli biyokompozitlerin FTIR analizleri Jasco 6600
model analiz cihazinda 400 ile 4400 cm™ dalga boyu araliklarinda yapilarak
gerceklestirildi. 400-4400 cm™ dalga boyu araliginda belirlenen yiizde transmitans (%T)
degerlerine bagli olmakta ve numunelerin yapilarinda bulunan baglar tespit edildi.
Tutuculara yerlestirilen biyoseramik ve biyokompozit numuneleri FEI QUNTA FEG
450 SEM mikroskop ile incelendikten sonra fotograflar1 ¢ekildi. Sentezlenen
biyoseramik ve iiretilen biyokompozit nanoliflerin ¢ap ve boyutlarinin incelenmesi
sirasinda FEGSEM analizleri i¢in X12000 ve X24000 kat oranlarinda biiyiitiilmiis
goriintiiler 7 kV potansiyelde incelendi. Sentezlenen biyoseramik ve tretilen
biyokompozit yapilarin ylizey morfolojileri FEI QUNTA FEG 450 SEM marka
cihazinda yapilan Olglimlerde tespit edildi. Zetasizer dlglimleride gerceklestirilmistir.
Hitachi marka Termogravimetrik analiz cihaz1 ile azot gazi altinda analiz islemi
yapilarak, kiitlece igerik miktar1 belirlendi. GAUSS/TESLA METRE marka 5180 cihaz
modeline sahip elektromanyetik dalga iletim dl¢iimleri Yildiz Teknik Universitesinde
yapildi.

BULGULAR

Yapisal analiz XRD analiz sonug¢lari

Yumurta kabuklarindan sentezlenen biyoseramiklerin XRD analizi ile faz
identifikasyonlar1 yapild1 (Hui vd. 2010). Farkli kristal yapi, formiiller ve bilesimlerde,
4 adet CaP bilesikleri bulundu. Sentezlenen biyoseramiklerin XRD analiz sonuglari
Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Sentezlenen biyoseramiklerin xrd analiz sonuglari

Yumurta kabuklarindan sentezlenen

XRD Kiristal yapilar 80°C 450°C 850°C
HCas043P3 25,7 70,7 62,5
Ca;04P; - 0,2 -
H1,Cag029Ps 72,8 29,1 -
HCaO,P 1,4 - 37,5
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Sekil 7. Yumurta kabuklarindan sentezlenen biyoseramiklerin sinterleme 6ncesi ve
sonrast kristal yapisi.

Yapisal analiz FTIR analiz sonuclari

450°C ve 850°C’de sinterlenmis yumurta kabuklarindan elde edilen HA FTIR
spektrumlar1 Sekil 8°de yer almaktadir. HA yapisiin PO, titresimlerine karsilik gelen
karakteristik piki 1027,78 cm™ frekansinda agikga goriilmektedir. Bunun yam sira PO,
dalga boyundan kaynaklanan daha az belirgin karakteristik pikleri 1087,31 cm™ ve
962,22 cm™ dalgasayilarinda ortaya c¢ikmisti. Buna ek olarak, sinterlenmis HA
yapisinda 1405,81 cm™, 1458 cm™ ve 875,81 cm™ dalga boylarindaki COs™ titresim
bantlar1 gézlemlenmistir (Kamalanathan vd. 2014).

450 °C

—
B w‘/fm.__.
—

850 °C

Dalga Boyu (cm™)
Sekil 8. 450°C ve 850°C derecelerde sinterlenmis HA FTIR spektrumlari
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Morfolojik analiz FEGSEM analiz sonuclari

Yumurta kabuklarindan sentezlenen biyoseramiklerin  450°C ve 850°C
sicakliklarinda sinterlenmis X12000, X24000 biiyiitmedeki FEGSEM goriintiileri Sekil
9 ve Sekil 10°da gosterilmektedir. 450°C’de sinterlenmis biyoseramik yapisinin kristal
yapilarin morfolojisini belirleyebilmek i¢cin FEGSEM analizi ile X12000, X24000
biiyiitmelerde goriintiiler alinmigtir. X12000 ve X24000 biiyiitmeler incelendiginde
farkli allotropik yapilara ve boyutlara sahip kristal yapilar belirlenmistir. Ignemsi
(whisker), kiibik, kiiresel kristal yapilar tespit edilmistir (Hall 2009). Sinterleme 6ncesi
biyoseramik yapisina gore sinterleme ile birlikte partikiil boyutundaki kiigiilmelerin
gbzlemlendigi, yapilan zetasizer analizi sonuglari ile uyumludur. Ayrica EDS sonuglari
incelendiginde 450°C’de sinterlenmis biyoseramik tozlarinda HA yapis1 varligi
desteklenmistir.

™

hTm onl Leom fon GRew  Sefewsih

Sekil 9. 450°C sinterlenmis biyoseramik yapisinin; (A) X12000, (B) X24000 FEGSEM
goriintiileri, (C) EDS spektrumu.

850°C’de sinterlenmis biyoseramik yapisinin X12000, X24000 biiyiitmelerdeki
FEGSEM goriintiileri alinmistir. X12000 ve X24000 biiyiitmelerdeki goriintiilere gore
sinterleme sicakliginin artmasi ile ignemsi (whisker) yapiin kaybolmustur. Buna ek
olarak kiiresel ve kiibik allotropik yapilarin varlig1 tespit edilmis olup bu sonuglar
literatiir ile uyumludur (Nersisyan vd. 2017). Morfolojik goriintiilerdeki kristal yapilarin
tanecik boyutlari ile zetasizer 6l¢limii sonuglar1 birbirini desteklemektedir. Ayrica HA
yapisinin varligi EDS analizi ile uyumludur.
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Sekil 10. 850°C sinterlenmis biyoseramik yapisinin; (A) X12000, (B) X24000
FEGSEM goriintiileri, (C) EDS spektrumu.

Termal analiz TGA analiz sonuc¢lar

Uretilen malzemelerin termal dayaniminin dlgiilmesi i¢in Termal Gravimetrik
Analiz (TGA) cihazi ile malzemeler yavas bir sekilde 1sitilarak 900 °C sicakliga kadar
maruz birakilmistir. TGA sonuglarina gére malzeme belli bir sicakliktan itibaren kiitle
kaybina ugramaktadir ve belli bir sicakliktan sonra tamamen kiil olup, neredeyse hig
kalmamustir.

Sekil 11°de saf PLA malzemenin TGA analizi sonucu goriilmektedir. Burada
malzeme 249.7 °C sicaklikta bozunmaya basladigi gorilmektedir ve 450.2 °C’de
neredeyse tamamen yok oldugunu saptanmistir. Sekil 12°de %8 HA katkili PLA’nin
TGA grafigini yer almaktadir. Burada malzemenin 274.5 °C’de bozunmaya basladigini
ve 400.5 °C’de tamamen yok oldugu tespit edilmistir. Sekil 13’de ise %15HA katkili
PLA malzemesine uygulanan TGA testi sonucuna gore malzeme 287.1 °C’de
bozunmaya basladig1 ve 368.9 °C’de neredeyse yok oldugu saptanmistir.
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Ug grafik incelendiginde HA miktar1 arttikca bozunma sicakligmin arttigi goriilmektedir.
Yani malzeme saf malzemeye gore termal etkilere daha dayanikli hale gelmistir (Dogan vd.

2018).
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Sekil 12. %8 HA katkil1 PLA’nin TGA analizi
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Sekil 13. %15 HA katkili PLA’nin TGA analizi
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Manyetik analiz

Elektromanyetik dalga iletim o6l¢iimleri analiz sonu¢lari

Sekil 14’de sematigi verilen diizenek yardim ile iiretilen numunelere ait sagilma
parametrelerinin bir mikrodalga kilavuz yardimi ile 6l¢imii gergeklestirilmistir. Burada,
dalga kilavuzlarimin i¢ bolmelerine girecek sekilde li¢ boyutlu yazici ile iretilen
numunelere elektromanyetik dalgalar uygulanarak iletim karakteristikleri incelenmistir.
GAUSS/TESLA METRE marka 5180 cihaz modeline ait 6l¢giim diizenegi goriintiisii
Sekil 15°de verilmistir.

Sekil 15. GAUSS/TESLA METRE marka 5180 cihaz modeline ait 6lgiim diizenegi
goruntisil.
Burada sagilma parametrelerinden Sy; (giris portundan c¢ikis portuna iletilen)

elektromanyetik gili¢ degerlerinin incelenmesi ile onerilen numunelerin ne miktarda
mikrodalga enerjinin emilimine ve istenen bdlgeye girisini engelledigi incelenmektedir.
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Sekil 16. Malzeme oranina gore Sy, karakteristigi

Numune 1 saf PLA, Numune 2 PLA+%8HA, Numune 3 PLA+%15HA numuneleri
%90 doluluk oraninda iiretilmistir. Sekil 16’da numuneler X bandinda (8-12 GHz)
bulunan elektromanyetik sinyalleri -4 ila -6 dB degeri kadar iletimine engel
olabilmektedir. Her -3 dB degerinde sinyalin %50 zayifladig1 diisiiniiliir ise -6 dB bir
zayiflamada gelen elektromanyetik sinyalin sadece %25 iletilecegini sdylemek
miimkiindiir. Bu oran doluluk miktar1 ve numunelerin kalinlik miktarlarinin degisimi ile
de artirilabilir.

Buna gore Sekil 16 yorumlanacak olursa Saf PLA yaklagik %55 engelleme ile
elektromanyetik dalgalar1 en az engelleyen malzeme olarak goriilmektedir. Ardindan
%65 engelleme ile %8HA igeren PLA daha sonra %73 ile %15 HA igceren PLA
saptanmistir. Boylelikle HA miktar1 arttik¢ca radyasyon soniimleme oraninin da arttigi
tespit edilmistir (Boisson vd. 1999).

Doluluk oraninin radyasyon soniimlemeye etkisinin arastirilmasi i¢in farkli doluluk
oranina sahip %15 HA iceren PLA malzemeden iiretilen numunelere elektromanyetik
dalga iletim Glglimleri uygulandiginda Sekil 17°deki grafik elde edilmektedir.
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Sekil 17. Doluluk oranina gére Sy karakteristigi

Numune 1 %30,Numune 2 %60, Numune 3 %90 Doluluk oranina sahiptir.
Numunelerin hepsi %15 HA igeren PLA malzemeden {iretilmistir. Sekil 17.
incelendiginde %30 doluluk oraniyla iiretilen numunenin yaklasik %25 elektromanyetik
dalga soniimlemeyle en diisiik kalkan malzemesi oldugu saptanmistir. Yaklasik %53

62



Dogu Fen Bilimleri Dergisi / Journal of Natural & Applied Sciences of East 5(2): 50-64 (2022)

Arastirma Makalesi / Research Article

dalga soniimlemesi ile %60 doluluga sahip numune ve son olarak Sekil 17 de goriildigi
tizere %73 ile %90 doluluk oranina sahip numune en yiiksek kalkan gorevi goren
malzeme olarak belirlenmistir. Buna gore doluluk orani arttik¢a elektromanyetik kalkan
Ozelligi artacagl sonucuna varilmistir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada yumurta kabuklarindan biyosermik malzemesi kimyasal ¢oktiirme
yontemi ile gergeklestirilmistir. Farkli oranlarda biyoseramik iceren kampounding
graniil ve filament eldesi saglanmistir. Termal karakterizasyon ve elektromanyetik dalga
iletim Ol¢timleri incelendiginde HA orami arttikga malzemenin termal dayaniminin
yiikseldigi ve elektromanyetik dalgalar1 soniimleme 6zelliginin arttig1 tespit edilmistir.
Uretilen {iriinler yiiksek termal dayamima ve elektromanyetik kalkan o6zelligi
gosterdiginden dolay1 insan sagligina zarar vermemesi agisindan elektronik aletlerin dig
yiizeylerini kapatmada kullanilabilir. Radyasyon emici ozelliginden dolay1 uzay ve
havacilik sektoriinde makinelerin birbirinden etkilenmemesi dnlenerek olasi arizalarin
ontine gegilebilir.

KAYNAKCA

Altun, M., Karteri, 1., Giines, M., & ALMA, M. H. (2017). Grafen Katkili Odun-Plastik
Nanokompozitlerinin ~ Elektromanyetik ~ Ozellikleri Ve  Elektromanyetik
Kalkanlama Etkinligi Karsilastirmali Calismas1. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 20(1), 38-47.

Boisson, J., Ruttens, A., Mench, M., & Vangronsveld, J. (1999). Evaluation of
hydroxyapatite as a metal immobilizing soil additive for the remediation of
polluted soils. Part 1. Influence of hydroxyapatite on metal exchangeability in
soil, plant growth and plant metal accumulation. Environmental pollution, 104(2),
225-233.

Boyer, E., Gitzhofer, F., & Boulos, M. (1996). Parametric study of suspension plasma
sprayed hydroxyapatite. In ITSC 1996 (pp. 683-691). ASM International.

Bulus, E., Mansiroglu, D. S., Ismik, D., Sahin, Y. M., Oktar, F. N., Giindiiz, O., &
Gokee, H. (2018, April). Bioceramic Synthesis And Characterization To Be Used
In Major Tissue Engineering Applications. In 2018 Electric Electronics,
Computer Science, Biomedical Engineerings' Meeting (EBBT) (Pp. 1-4). IEEE.

Celen, R., & Ulcay, Y. (2018). Baryum Titanatin Tekstilde Elektromanyetik
Kalkanlama Uygulamalarinda Kullanima.

Dogan, S., Kayacan, O., & Goren, A. (2018). Elektromanyetik Kalkanlama Ozellikli
Polimer Kompozit Yapilarin Gelistirilmesi. Tekstil Ve Miihendis, 25(109), 44-52.

Dénmez, E. T., & Tiirker, E. (2017). Tekstil Atiklar1 Igeren Yiizeylerin Sahip Oldugu
Elektromanyetik Kalkanlama, Ses Ve Is1 Izolasyonu Ozellikleriyle lgili Literatiir
Incelemesi. Tekstil Ve Miihendis, 24(106), 124-135.

Hall, S. R. (2009). Biotemplating: complex structures from natural materials. World
Scientific.

Hui, P., Meena, S. L., Singh, G., Agarawal, R. D., & Prakash, S. (2010). Synthesis of
hydroxyapatite bio-ceramic powder by hydrothermal method. Journal of Minerals
& Materials Characterization & Engineering, 9(8), 683-692.

63



Dogu Fen Bilimleri Dergisi / Journal of Natural & Applied Sciences of East 5(2): 50-64 (2022)

Arastirma Makalesi / Research Article

Kamalanathan, P., Ramesh, S., Bang, L. T., Niakan, A., Tan, C. Y., Purbolaksono, J., ...
& Teng, W. D. (2014). Synthesis and sintering of hydroxyapatite derived from
eggshells as a calcium precursor. Ceramics International, 40(10), 16349-16359.

Kaya, A. 1., & Cifci, A. (2017). Kaplama Yoéntemi ile Ahsap Kompozit Malzemelerin
Elektromanyetik Kalkanlama Ozellikleri. Mesleki Bilimler Dergisi (MBD), 6(2),
180-185.

Nersisyan, H. H., Lee, J. H., Ding, J. R., Kim, K. S., Manukyan, K. V., & Mukasyan, A.
S. (2017). Combustion synthesis of zero-, one-, two-and three-dimensional
nanostructures: current trends and future perspectives. Progress in Energy and
Combustion Science, 63, 79-118.

Safak, 1., Altay, G. U. L., Akkas, M., Portakal, S. U., Gediklili, M., & Kanat, S. M.
(2013). Efficiency Determination Of The Forest Sub-Districts By Using Fuzzy
Data Envelopment Analysis (Case Study: Izmir Forest Regional
Directorate). Eurasian Journal Of Forest Science, 1(1), 1-19.

Yilmaz, R. (2014). Elektromanyetik Kalkanlama Ozelligi Olan Malzemeler. Ejovoc
(Electronic Journal Of Vocational Colleges), 4(1), 136-150.

64



