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The Preparation and Investigation of Electromagnetic Interference (EMI) Shielding
Properties of Poly(Ethylene)Terephthalate/ Polypyrrole Compozites*
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OzZET

Polietilen tereftalatin (PET) esneklik 6zelligi ve mukavemeti ile polipirolin
(PPy) elektriksel iletkenlik avantajlarini bir araya getirilerek elektromanyetik (EM)
dalgalarin absorpsiyonu igin kompozit bir malzeme hazirlanmigtir. Bir dizi asit
¢ozeltileri ortaminda sentezlenen PET/PPy kompozit malzemelerin, elektriksel
iletkenlikleri dort nokta teknigi (Four Probe) ile olgllerek, uygun sentez ortami
belirlenmistir. PET film ylzeyine asindirma iglemi uygulanmis, yluzeyde ortliculik
%99,84’e kadar iyilestiriimis ve en blylk gézenek ¢api 18 u dizeyine dustrilmustur.
EMI ekranlama performanslari, elektromanyetik spektrumun IR bdlgesinde
incelenmis ve koruyucu etkinlik (SE) degeri 20-40dB olarak belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler:EMI ekranlama, iletken polimer, polipirol, kimyasal

polimerizasyon, PET

ABSTRACT

In this study, a composite material was prepared for electromagnetic
interference (EMI) shielding purposes, via chemical polymerization of polypyrrole
(PPy) on polyethylene terephthalate (PET) sheet. PPy synthesis was studied in a
series of acid solutions and the electrical conductivity of composite materials was
measured with four probe method. The surface morphologies were investigated and
etching processes were applied on the PET film surface. The surface coverage ratio
was improved to 99.84% and maximum pore size was reduced to 18 ym. EMI
shielding performances were examined in the IR region of the electromagnetic
spectrum and the protective effectiveness (SE) value was determined in dB.
Keywords: EMI shielding, conductive polymer, polypyrrole, chemical

polymerization, PET

Girig

Gunluk hayatin her alaninda kullandigimiz, 6zellikle de iletisim alaninda bize
kolayliklar saglayan cep telefonlari, bilgisayarlar, radyo-TV gibi uzaktan iletisim
sistemleri gibi elektronik cihazlar hayatimizi kolaylastirirken bir yandan da bazi
sorunlari ortaya ¢ikarmistir. Bu sorunlardan en 6énemlisi EMI yani elektromanyetik
girisimdir. Butin elektrikli ve elektronik cihazlar ¢alisirken dogalari geregi cevreye

U Ayni baslikli Yiksek Lisans tezinden Uretilmistir.
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bir miktar elektromanyetik radyasyon yayarlar. Ayni ortamda yayilan elektromanyetik
dalgalarin birbirine girisim yaparak cihazlari veya sistemleri etkilemesine
“Elektromanyetik Girisim” denir. EM dalgalarin sistemleri etkilememesi igin ya gurulti
kaynagi ortadan kaldiriimali ya da etkilenen sistemi koruma altina almak icin EMI
ekranlama saglanmalidir. EMI ekranlama amaci ile kullanilan bir malzeme
elektromanyetik dalgalar ile etkilestiginde, gelen radyasyon ylzeyde sogurulur veya
yansitiir. Elektromanyetik girisimi  6nlemek igin iletken ya da manyetik
malzemelerden vyapiimis ekranlar kullanilarak elektromanyetik dalgalarin
zayiflatimasi saglanmaktadir. Bu girisim problemleri icin “Koruyucu etkinlik
(shielding effectiveness)” kavrami kullaniimaktadir.
SE=10log(P°P)

EMI ekranlama performansi agisindan,ilk onemli parametre elektriksel
iletkenlik ikinci 6nemli parametre, yuzeydeki kapaticilik, diger deyigsle makro/mikro
gbzeneklerin goklugu ve biyiiklikleridir. iletken filmin kesintiye ugramasi da EMI
ekranlama 6zelligini olumsuz etkilemektedir. EM dalgalarin yansitiimasi igin yiksek
elektriksel iletkenliklerinden 6tlru yaygin olarak metaller kullaniimaktadir. Ancak
metallerin korozyona ugramalari, agirliklarinin fazla olmasi, yuksek maliyetleri
uygulamalarda istenmeyen durumlar oldugu igin metallerin yerini alabilecek alternatif
malzeme arayisi baslamistir. iletken polimerler; kimyasal yénden inert olmalari,
korozif olmamalari, kolay islenebilir ve hafif olmalari sebebiyle EM girisimi 6nlemek
icin alternatif bir malzemedir ve son zamanlarda iletken polimerlerin gelistiriimesi
amaclyla yuksek iletkenlige sahip, dayanikli kompozit malzemeler Uzerine
calismalar yapilmaktadir.

Materyal ve Metod

Materyal

Kullanilan Kimyasal Maddeler: Pirol(Py) Polietilen tereftalat (PET), Borik asit
(HsBOs3) ,Sulfurik Asit (H2S0Oa4) Nitrik asit (HNO3) ,Etanol (C2HsOH),Demir (111)
kloriir (FeCls)

Kullanilan Cihazlar: Fourier Donusimlu infrared Spektroskopisi Cihazi (FT-IR) Dért
Nokta lletkenlik Olgim Cihazi (Four Probe),Mikroskop, Solidworks 2017
(Sketch Picture)

Metod

Calismada ilk olarak PET yuzeyleri saf su ile temizlenmisg, sonra etanol ile
yikanmis ve tekrar saf sudan gegirilerek asindirma islemi yaparak
hazirlanmistir.Pirol monomerinin yukseltgenmesi icin FeClsz kullanilmistir. PET
yuzeyinde pirolin kimyasal polimerizasyon yontemi ile farkli asidik (1M HCI,1M
H2S04,1M H3PO4,1M HCIO4, 1M H2C204,1M H3BO3) ortamlarda PPy sentezi
gerceklestiriimis ve elde edilen polimerlerin iletkenlik 6zellikleri incelenmistir. En
yuksek iletkenligin elde edildigi borik asit (HsBOs)'li ortamda, farkh PET filmler
Uzerinde kimyasal polimerizasyon yontemi ile PPy filmi sentezlenmis ve PPy/PET
kompozitleri hazirlanmistir. Hazirlanan kompozitlerin ylizey morfolojisi mikroskop
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(Leika) yardimiyla incelenerek, elde edilen gérintiler Solidworks 2017 ‘Sketch
Picture’ programi yardimiyla analiz edilmis ve %kapatilicilik, mikrogdézeneklerin ¢api
hesaplanmistir.PPy/PET kompozit malzemelerin elektriksel iletkenlik degerleri Four
Probe cihazi ile uygulanan doért nokta teknigi ile o6lgilmustir. EMI ekranlama
performanslari IR cihazi ile 4400-600cm araliginda elde edilen spektrumlarin
karsilagtirmali degerlendiriimesi ile saglanmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
PET yiizeyinin PPy ile kaplanmasi ¢aligsmalari

Demir tuzlari, PPy sentezinde kullanilan yikseltgenlerdirve bu galismada
FeCls kullaniimigtir. Piroliin FeCls ile polimerlesme reaksiyonunda farkli monomer
/yukseltgen oranlari (Fe(lll)/pirol) ile yapiimis ¢ok sayida sentez galismalari ile ilgili
literattr [Kim ve ark. 2002] degerlendirilmis ve yapilan 6n denemelerde bu oran 2,5
olarak belirlenmistir.

Piroliin polimerizasyonu igin farkl asidik ¢dzelti ortamlarinda PPy sentezi
gerceklestiriimis ve elde edilen polimerlerin iletkenlik, degradasyon dereceleri
incelenmistir. Kuvvetli asit varliginda sentezlenen PPy’lerin iletkenliginin duisuk
olmasi yuksek proton derisimlerinin, degradasyon (asiri yikseltgenme) tepkimesi
Uzerine katalitik etkisi ile agiklanmaktadir. Pirol halkasinin protonlanmasi ile,
gercekte zayif bir nikleofil olan suyun pirol molekiline ilgisi artmaktadir. Bunun
neticesinde devam bir dizi tepkime ile zincir Uzerinde konjigasyonun kesintiye
ugramasina neden olan karbonil gruplari ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 1°de PPy’nin agiri
yukseltgenme mekanizmasi verilmigstir.

Sekil 1. PPy’nin asiri yukseltgenme mekanizmasi
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Sekil 2.1,0M HCIO4 ortaminda ve 1,0M HsBOsz ortaminda sentezlenen PPy igin FT-
IR sonuglari

Sekil 2° de H3BOs ortaminda sentezlenen PPy’ e ait FT-IR sonucu yer
almaktadir. 1400-1600 cm arasinda goézlenen absorpsiyon bantlari aromatik
halkadaki -C=C- gerilme titresimlerine 1500-1600cm-! dolayindaki karakteristik pikler
pirol halkasindaki -NH gerilmesine karsilik olup, 1033cm ! deki absorpsiyon banti ise
pirol halkasindaki -CH titresimlerini géstermektedir. 1713 cm de gorilen pikler
pirolin asiri yukseltgenmesine sonucu olusan C=0 gruplari ile ilgilidir. [Ghosh, ve
ark. 1998, Tuken ve ark. 2011]PPy’nin asir ylkseltgenmesi FT-IR spektrumunda
frekans kaymasina neden oldugundan, HsBOs ortaminda elde edilen filme kiyasla,
HCIO4 ortaminda sentezlenen Urinin FT-IR sonucunda s6z konusu pik daha
siddetlidir.

Cizelge 1. Sentezlenen PPy e ait Kalinlik, Direng ve iletkenlik Degerleri.

Sentez Ortami Kalinlik (mm) Direng (kQ) iletkenlik (S.cm)
1.0 M HCIO4 0,004 - -

1.0 M H2SOq4 0,007 18,15 2,82x10?

1.0 M H3BOs 0,002 1,64 2,30x101

Farkh asidik ortamda sentezlene PPy’ lerin ilekenlikleri ‘Dért nokta iletkenlik
6lgctim cihazi (Four Probe)’ ile 6l¢liimis ve sentez ortaminin PPy’ in iletkenligi Gzerine
etkisi incelenmigtir. Cizelge 1.” de borik asit ortaminda sentezlenen PPy’ nin daha iyi
elektriksel iletkenlik sergiledigi belirlenmigtir. H2SOZ'li ortamda gergeklestirilen
sentezde yuksek hidrojen iyonu derigimi, pirol’in asiri yukseltgenmesine neden

olmaktadir. HsBOg'lin Ka asitlik sabiti ise (6,0x10™) H2SO4’ e oranla gok daha
dusuktar.
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Polietilen tereftalat (PET) Uzerinde Polipirol (PPy) Filmin Sentezi

PET (zerini PPy filmi sentezleyerek kaplama isleminden énce PPy filmin
daha iyi tutunabilmesi igin PET ylizeyine “asindirma (etching)” olarak adlandirilan bir
on islem gergeklestiriimistir. Bu amagla PET film 1M H2SOa4 ¢dzeltisi icindefarkl
surelerdeve sicaklikta bekletilerek ylzeyinin kaplama igin daha elverigli hale
getirilmesi saglanmistir.

Sekil 3. Asindirma islmi yapllmamig PET yulzeyi l'jzerinde sentezlenen PPy filmin
goruntusa.

Sekil 4. a) Oda sicakliginda30 sn b) Oda sicakliginda 60sn ¢) 70 °C sicaklikta 30
sn d) 70 °C sicaklikta 60 sn sure ile 1,0 M H2SO4 ortaminda yapilan
asindirma sonrasi PET Uzerinde sentezlenen PPy filmin géruntusa.

10cmx1,5cm boyutunda kesilmis PPy kapli PET filmin mikroskop altinda 100

blylatmeli ylzey géruntileri alinmistir. Bu ylzey gérintilerinden PPy kaph PET
filmin ylzeyindeki gézeneklerin ¢aplari dlgilmus, alanlari hesaplanmis ve toplam
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yuzeye oranlanarak, ‘yuzey aciklik oranlar’ ve ‘Minimum ve Maximum Gb6zenek
Caplari’ hesaplanmistir.

Cizelge 2. Farkl agindirma iglemi gérmiis PET Filmler Uzerinde Sentezlenen PPy
filmlere ait gézenek caplari

Asindirma islemi Gérmemis Asindirma Islemi Gérmis Yiizey
Yiizey 1,0 M H2S0O4
Isitma iglemi _ _ _ 70°C 70°C
Bekleme siiresi _ 30 sn 60 sn 30 sn 60 sn
Max'g;pzle”ek 224 200 | 20u | 37u 18y
Min. gbézenek
capi 3,2u 2u 4y 1,8u 2u

Cizelge 2.de asindirma iglemi yapilmamig PET filmler lizerinde sentezlenen
PPy filmlerin ylzeyindeki gdézenek capi maximum 22u ve minimum 3,2y olarak
Olcllmus, asindirma islemi yapilan PET filmler (izerine sentezlenen PPy filmlerin
yuzeyindeki gdézenek c¢apinin ise maximum dederinin 18y’a, minimum gbézenek
¢apinin da 2p’a dustagu goértlmustir. PET ylzeyine uygulanan asindirma islemi PPy
sentez sirasinda yuzey puruzlGligina arttirarak PPy’nin ylzeyde tutunma oranini
arttirmistir.

Cizelge 3. Farkli asindirma islemi gérmis PET Filmler Uzerinde Sentezlenen PPy
filmlere ait gdzeneklilik oranlari.

Asindirma islemi Gérmemis Yiizey
Ylizey Aciklik Orani (%) 18,84
Asindirma islemi Gérmiis Yiizey
Asindirma Ortami 1,0 M H2S04
Isitma islemi _ _ 70°C 70°C
Bekleme stiresi 30 sn 60 sn 30 sn 60 sn
Yiizey Agg;{)l)k Oranlar 3.08 231 0.44 0,16

Cizelge 3’ inceledigimiz zaman asindirma islemi yapiimamis PET yizeyinin
% 18,84 oraninda PPy filmi ile kaplanamadigi belirlenmistir. Bu oranagindirma islemi
uygulanmasiyla % 0,16’ ya kadar disurilmustir. Asindirma slresinin artmasi ve
isleminin isitma ile birlikte PPy filmin daha homojen kaplandidi ve filmin ylizeye daha
iyi tutundugu goérulmustur. Bu nedenle kompozitin hazirlanmasinda kullanilacak PET
filmin yUzeyine, 70 °C sicaklikta 1,0 M H2SO4 ortaminda 60 sn sire ile agindirma
yapilmasi gerektigi belirlenmistir.Ote yandan asindirimamis PET (izerindekiPPy
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filmin 22u dolayinda iken, asindirma islemi sonunda gézenek ¢api 18u disuriimus
ve 36p’dan daha blylk dalga boyuna sahip EM dalganin PPy kaph PET yuzeyinden
gegcemeyecegi 6n goralmuistir.

Cizelge 4.Uzerinde PPy filmi kaph PET ylizeyinde ikici kez 24 saat siire ile
sentezlenen PPy Filmlere ait Yizey Agiklik Oranlari.

Sentezlenen Ornekler 1 2 3 4
Yiizey Agg;{)l)k Oranlan 0.06 0.06 0.10 0,07

24 saat sureyle sentezlenen PPy filmin bulundugu PET film alinarak, tekrar
Uzerinde kimyasal polimerizasyon yontemiyle 24 saat sire ile ikinci bir kat PPy filmi
sentezlenmistir.Cizelge 4 ve sekil 5 de 24+24 saat sentez siresiyle hazirlanan farkl
kompozit 6rneklere ait sonuglar incelendiginde PPy filmin ikinci kez kaplanmasi ile
PET ylizeyinin daha homojen oldugunu, yilizey aciklik oranin %0.06’ya distiginu
gOstermigtir.

Sekil 5.YUzeyi 2 defa ardisik olarak PPy kaplanan PET yuzeyi.

Hazirlanan PET/PPy Kompozitlerin EMI Test Sonuglari

24+24 saat sentez suresi ile hazirlanan farkli kompozit 6rneklerine
“gecirgenlik (attenuation) testleri”, orta IR alani tarayan FT-IR Spektrumu yardimi ile
yapilmistir. PET film ve PPy/PET kompoziti i¢in alinan FT-IR spektrumu Sekil 6 da
verilmistir. Gegirgenlik testleri, 2 farkli sekilde gergeklestirilmistir. ilk olarak, elde
edilen kompozitler, 4400-600 cm-! araliginda 12129 siddetinde 1sik gecisine maruz
birakilmistir. Hazirlanan her bir kompozitin yiizeyi lUzerinde segilen (¢ farkli bolge
icin deney tekrarlanmistir. Hem PET filmin hem de PET/PPy kompozitin ayri ayri IR
spektrumlari alinmis ve elde edilen sonuglar birbiri ile kiyaslanarak PET/PPy
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kompozitin gecirgenliginin sadece PET'e goére azaldigi FT-IR spektrumunda
gOrulmastar.

L ‘
PETilm
o I
L \
) AN WAL P
) PPy film
A
& /z'r
I/'
/"J

P N _ S Al N ﬂ LA™
400 40 3000 2000 e = X0 A0

Sekil 6. PET film ve PET/PPY kompozitine ait FT-IR Spektrumu.

Yapilan dlgimler sonucunda; gizelge 5.de goriuldugu gibi ilk basta maximum
%60 gecirgenlige sahip PET film, asindirma iglemi ve PPy kaplanarak hazirlanmis
ve PET filmin gecirgenligin %0,01’e kadar dustiga goértlmastar. PET filmin koruyucu
etkinlik degeri ortalama 3,5 dB seviyesindeyken asindirma islemi yapiimis ve PPy
kaplanmis PET’in koruyucu etkinlik degeri ise 20-40 dB araliina yukseldigi
gOrulmuastiur. PPy kaph PET film, koruyucu etkinligi orta diizey olan bir ekranlama
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmigtir.

Cizelge 5.PET film ve PET/PPY kompozit érneklerine ait % gegirgenlik (% T) ve
koruyucu etkinlik SE (dB) sonuglari.

Dalga Dalga Yiizde Gegirgenlik Koruyucu Etkinlik
Sayisi Boyu (A) | Frekans (u) (% T) (SE) (dB)
(cm) (um) PET PET/PPy PET PET/PPy
4300 2,33 1,29x10%4 45,00 0,01 3,46 40,00
4100 2,44 1,23x10%4 45,00 0,01 3,46 40,00
3800 2,63 1,14x1014 60,00 0,10 2,20 30,00
3500 2,86 1,05x1014 18,00 0,01 7,44 40,00
3200 3,13 9,58x10%3 33,00 0,10 4,81 30,00
2800 3,567 8,40x10%3 45,00 0,50 3,46 23,01
2500 4,00 7,50x10%3 40,00 0,60 3,98 22,22
2300 4,35 6,90x10%3 38,00 0,80 4,19 20,96
2000 5,00 6,00x10%3 34,00 0,90 4,68 20,45
1500 6,67 4,50x10%3 3,00 0,10 15,22 30,00
900 11,11 2,70x10%3 3,00 0,10 15,22 30,00
750 13,34 2,25x10%3 4,00 0,10 13.98 30,00
600 16,67 1,80x1013 34,00 2,40 4,68 16,19
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Sonug Ve Oneriler

Bir dizi sentez ortami kullanilarak, FeCls baslaticisi yardimiyla,polipiroliin
kimyasal sentezi PET ylzeyinde gerceklestiriimistir. HsBOs'li ortamda sentezlen
PPy'nin iletkenligi 2,30x10* (S.cm') Olglimis ve sentez ortaminda kullanilan
kuvvetli asitler icinde en ylksek iletkenlik degerine sahip oldugu goérilmuistir. Bu
durum, kuvvetli asitlerin varhiginda asir1 yukseltgenme (bozunmaya) bagli olarak, pi-
baglarindaki konjugasyonun bozulmasi ile izah edilmigtir. Agiri ylkseltgenmeye
bagli olusan yan gruplarin varligi FT-IR analizleri ile teyit edilmistir.

PET yuzeydeki PPy filmin hem kapaticiligini arttirmak hem de gézenek
blydkliguni dustrebilmek igin, PET ylzeylerine, farkh slrelerde asindirma
yapilmis elde edilen veriler sonucu PPy filmi igin en iyi kapaticilik, 70 °C sicaklikta
60 sn sure ile H2SO4 ‘li ortamda asindirma yapilarak elde edilmistir. Asindirma
yapilmis yuzeylerde kaplamanin asindirma yapilmamis yuzeylere gére daha iyi
gerceklestigi, yuzey acikliginin %18,84’ten %0.16 ya dastugid goérildi. Yapilan
asindirma ve isitma islemleri yuzeyi kaplayan PPy’'nin daha homojen kaplandidi ve
filmin ylzeye daha iyi tutundugunu gostermistir.

Asindirma islemi yapilmamig PET filmler Uzerinde sentezlenen PPy filmlerin
yuzeyindeki gézenek ¢api maximum 22y, asindirma islemi ve ardisik iki kez kaplama
uygulanmasi ile PET/PPy ylzeyindeki gézenek c¢api maximum degerinin 18y’'a
dustagl gorulmustar. Buna bagh olarak EM dalganin girisiminin engellenmesi igin
ekranlama malzeme yuzeyindeki gézenegin i1sinin dalga boyunun yarisi kadar
olmasi gerektiginden elde edilen PPy kapli PET filmin 36y ve Usti EM dalgalar
ekranlayabilecedi 6n gorilmustir. Bu gercevede yapilan hesaplamalar sonucunda
8,33x10'2 Hz dolayindaki EM dalgalarinin ylizeydeki gbzenekten ancak
gegebilecedi, daha dislk frekansa sahip EM dalgalarinin bu go6zenekten
gecemeyecekleri belirlenmis ve elektromanyetik spektrumun 1012 Hz degerlerinden
daha disUk frekansa sahip EM dalgalar igin ekranlama malzemesi olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Sentez suresinin PPy filmin kapaticiligina etkisini belirlemek igin, farkli PET
filmler Uzerinde farkli sentez sureleri ile PPy sentezlenmis 24 saat sireyle
sentezlenen PPy filmin ylzeyinin daha iyi kaplandigi goralmuastir.Ylzey tzerinde
ikinci kat PPy filmin sentezlenmesine bagl olarak elde edilen kompozitlerin yluzey
aciklik oraninin %0,16 dan %0,06'yadustigu belirlenmigtir. Bdylece PET/PPy
kompozitlerin asindirma islemi disinda sentez slresinin ve ikinci kat kaplamanin,
Ozellikle kapaticilik ve gézenek blyukligu Uzerinde dnemli etkileri olmustur.

PET/PPy kompozitlerin gegen gonderilen elektromanyetik 1simayr hangi
Olglide engelledigini belirlemek ve referans olarak kullanmak lizere ayni testler PET
film ile de gergeklestirildi. Bu sekilde PET/PPy kompozitlerin PET filme oranla
ortama 100 kat daha fazla oranda 15191 yansittigi belirlenmistir.

Yapilan élgtimlerde 4400-600 cm-! arali§inda 12129 siddetinde 1sik gegisine
maruz birakilan PET/PPy kompozitin koruyucu etkinlik seviyesinin 20-40 dB
araliginda oldugu, sadece PET filme gdre koruyucu etkinlik degerinin yaklasik 10 kat
arttig1 gérulmuagstar. PET tek bagina kullanildiginda gecirgenlik % 60 iken PET/PPy
kompozit i¢cin gegirgenlik % 0,01 olarak belirlenmistir. Uygulama da PET/PPy
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kompozitin ekranlama seviyesinin standart diizeydeki ekranlama malzemesi sinifina
girdigi belirlenmistir. Optimize edilen PPy iletken fiimi ile EMI ekranlama
performansinin 40dB’e kadar iyilegtirilebilecegi gorilmustur. PPy filmin ekranlama
Ozelligi, konjige pi-bag sisteminin gelen fotonlari hem sodurma hem de
yansitabilmesi ile iligkili olarak izah edilmistir.

Bu sonuglar 1siginda, PET/PPy kompozit malzemenin, EMI &nleyici
malzeme olarak kullanimasinin mimkin oldugu ortaya konulmustur.iletkenlik
Olgimleri ile son derece uyumlu olan bu sonuglarin, yizde gegirgenlik sonuglari ile
de ortlstigu agikga ortaya konmustur. EMI ekran olarak kullaniimasi énerilen bir
kompozit malzemede, iletken filmin (bu ¢calismada PPy) ylzeyde sirekliligi yani
g6zenekliligi de az olmalidir. Bu amagla yapilan testlerde, asindirma islemi
uygulaninca iletken tabakanin gdzenekliligininile ihmal edilebilecek dlzeye
indirilebilecegi ortaya konmustur.

Tdm bu degerlendirmeler sonucunda, PPy filmin az miktarda metal
nanoparcaciklarla da desteklenerek hem elektriksel iletkenlik degerinin iyilestiriimesi
hem de gelen EM dalganin sogurularak zayiflatiimasinin mimkun olabilecegdi ve bu
sayede daha yiksek frekanslardaki EM dalgalara karsi da ekranlama o6zelligi
sergileyebilecegi dustnulmektedir. Klasik uygulamada, tek basina kullanilan metal
malzemelerin, agirlik dezavantajini ortadan kaldirabilecek ve PET gibi yaygin, ucuz
bir malzemenin EMI ekranlama amaciyla kullaniminin énnin agilabilmesi mimkin
goruinmektedir.
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