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OZET

ELEKTROMANYETIK RADYASYONU ABSORPLAYAN BOYALAR iCiN
MANYETIK NANOMETAL OKSITLERIN SENTEZI

Giilay DEMIRCI
Yiiksek Lisans Tezi Kimya Anabilim Dal
|.Damisman: Dog. Dr. Onder TOPEL
IL.Danmisman: Prof. Dr. Numan HODA

Temmuz 2019; 46 sayfa

Glnlik hayatimizda ¢ok yogun bigcimde elektromanyetik dalgalara maruz
kalmaktayiz. Cevremizde bulunan, cep telefonlari, baz istasyonlari, bilgisayarlar,
elektrikli ev aletleri ve cihazlar siirekli elektromanyetik dalga yaymaktadir. Ayrica, tip
ve bilim diinyasinda kullanilan yiiksek teknolojili tan1 ve tedavi cihazlar1 da aym sekilde
birer elektromanyetik dalga kaynagidir. Dolayisiyla elektromanyetik dalgalarin
kalkanlanmas1 insan saglhigi agisinda son derece Onemlidir. Diger yandan devlet
bilgilerinin bulundugu bilgisayarlarin korunmasit ve dinlemelerin Onlenmesi gibi
giivenlik ihtiyaglarindan dolayi iilkelerin savunma sanayileri i¢in de ¢ok 6nemlidir.

Bu calismada, birlikte ¢oktiirme yontemi ile MF204 spinel ferrit yapisinda
manyetik nanopargaciklar sentezlenmistir. Sentezlenen manyetik nanoparcaciklarin yapi
ve morfolojik 6zellikleri FT-IR, XRD ve TEM ol¢iimleriyle, manyetik o6zellikleri ise
VSM o6l¢iimleriyle aydinlatilmistir. Manyetik nanopargaciklarin 3,30-12,4 GHz band
araliklarinda elektromanyetik kalkanlama ozellikleri dalga kilavuzu ydntemiyle
belirlenmistir. Saf manyetik nanoparcaciklarin EM kalkanlama etkinliginin diisiik
oldugu, ancak ¢ok duvarli karbon nanotiip gibi iletken bir malzeme etkisiyle kalkanlama
veriminin arttig1 tespit edilmistir. Kalkanlama verimi kompozitteki manyetik
nanoparcacik/cok duvarlt karbon nanotiip oran1 degistirilerek optimize edilmis ve en iyi
kalkanlama verimi 50:10 oraninda [PEG:CoMNP(1:1)]:CNT kompoziti ile elde
edilmistir. Ayrica, EM kalkanlama veriminde kaplama kalinliginin 6nemli oldugu ve 6
kat 120 mikron kalinligindaki 6rnekler ile elektromanyetik radyasyonda %99’a varan
bir azalma performansi tespit edilmistir. Optimize edilen oranda manyetik kompozit
karisimi bir su bazli duvar boyasi ile 1:2 oraninda karistirilarak duvar boyasmin 8,2-
12,5 GHz araliginda EM kalkanlama ozelligi 6l¢iilmiis bu aralikta EM radyasyonda
%84 oraninda bir azalma kaydedilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Boya, elektromanyetik kalkanlama, manyetik
nanopargacik, spinel ferrit (MFe20a)
JURI: Doc. Dr. Onder TOPEL
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ABSTRACT

SYNTHESIS OF MAGNETIC NANOMETAL OXIDES FOR
ELECTROMAGNETIC RADIATION ABSORBING PAINTS

Giilay DEMIRCI
MSc Thesis in Chemistry
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onder TOPEL
Co-supervisor: Prof. Dr. Numan HODA
July 2019; 46 pages

In our daily life, we overexposure to electromagnetic waves from mobile
phones, base stations, computers, household electrical appliances and devices located
around us and continuously emitted electromagnetic waves. In addition, high-tech
diagnostic and treatment devices used in the medical and scientific world are likewise
an electromagnetic wave source. Consequently, shielding of electromagnetic waves is
vitally important for human health. On the other hand, it is also very important for the
defense industry of the countries due to the security needs such as the protection of the
computers where the state information are stored and the prevention of listening.

In this study, magnetic nanoparticles of MFe>O4 spinel ferrite structures were
synthesized by co-precipitation method. The structural and morphological properties of
the synthesized magnetic nanoparticles were characterized by FT-IR, XRD and TEM
measurements as well as their magnetic properties were characterized by VSM
measurements. The electromagnetic shielding properties of magnetic nanoparticles in
the 3.30-12.4 GHz band intervals were determined by the waveguide method. It was
determined that pure magnetic nanoparticles had low EM shielding efficiency but
increased shielding efficiency due to conductive material such as multi-walled carbon
nanotube (MWCNT). The shielding efficiency was optimized by varying the ratio of
magnetic nanoparticle/MWCNT in the composite and the best shielding efficiency was
obtained with 50:10 [PEG:CoMNP(1:1):MWCNT composite. It has also been
determined that the coating thickness for shielding efficiency is significant and detected
a reduction performance of up to 99% of incoming radiation with the samples coated
with thickness of 6x120 micron. The optimized magnetic composite mixture was
blended with a water-based wall paint at a ratio of 1:2 and then the EM shielding
property of the wall paint in the 8.2-12.5 GHz range was measured. 84% of incoming
radiation in this range was determined to shield.

KEYWORDS: Paint, electromagnetic shielding, magnetic nanoparticles, spinel ferrites
(MFe204)

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Onder TOPEL
Assist. Prof. Dr. Serafettin YALTKAYA
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ONSOZ

Giinlik hayatimizda ¢ok yogun bicimde elektromanyetik dalgalara maruz
kalmaktayiz. Cep telefonlari, bilgisayarlar ve bir¢ok elektrikli cihaz elektromanyetik
dalga yaymaktadir. Elektromanyetik dalgalarin kalkanlanmasi saglik i¢in 6nemli oldugu
kadar askeri ve savunma alaninda da ¢ok onemlidir. Ozellikle kablo veya bir ag ile
baglanmadan bilgisayarin yaydigi elektromanyetik dalgalar1 yakalayip kullanilabilir veri
haline doniistiirebilme teknolojisi gelistiginden beri 6nemli devlet bilgilerinin ve
sifrelerin oldugu bilgisayarlarin korunmasi, kozmik odalarin giivenliginin saglanmasi
icin elektromanyetik radyasyonun kontrollii bi¢imde tutulmasi veya yayiliminin
engellenmesi vazgecilmez bir ihtiya¢c haline gelmistir. Iste bu tez, bahsedilen bu
ihtiyaglara katkida bulunmak icin diisiik frekans band araliginda elektromanyetik
dalgalar1 engelleyen malzemelerin gelistirilmesi i¢in yapilmistir.

Tez calismam boyunca beni yonlendiren, bilgisi ve deneyimi ile her konuda
bana yol gosteren damisman hocalarim saym Dog. Dr. Onder TOPEL’e (Akdeniz
Universitesi, Fen Fakiiltesi) ve saym Prof. Dr. Numan HODA’ya (Akdeniz Universitesi,
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimil) ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, destegini
esirgemeyen sayin Prof. Dr. Ertugrul ARPAC hocama ve ekibine, elektromanyetik
dalgalar1 kalkanlama Ol¢imlerimde bana destek olan sayin Ars. Gor. Serdar
OKUYUCU’ya (Antalya Bilim Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Boliimii), bilgisini esirgemeyen saym Dog. Dr. Edip BAYRAM ve saym Dr. Ogr. Uyesi
Nadir KIRAZ hocalarima, laboratuvar calismalarinda bana destek olan Vahit GOK
arkadasima ve Akdeniz Universitesi Kimya Boliimii’ndeki degerli hocalarim ve
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismasini, “’Elektromanyetik radyasyonu absoplayan boyalar igin
manyetik nanometal oksitlerin (MFe20a4) sentezi " bashig1 ve FYL-2018-3594 nolu proje
ile destekleyen Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim egitim hayatim boyunca beni destekleyen ve yiireklendiren sevgili anne ve
babama, kardeslerime, arkadaslarima ve bana inanip, cesaretlendiren siire¢ boyunca
bana destek olan arkadasim Ayse BEDELCI’ye, esim Siileyman DEMIRCI’ye ve
oglum Oktay DEMIRCI’ye tesekkiirlerimi sunarim.
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Simgeler

% : Yiizde

oC : Santigrat derece cinsinden sicaklik birimi

cm : Santimetre

dk : Dakika

g : Gram

L - Litre

mL : Mililitre

nm : Nanometre

pH : H iyonunun eksi logaritmasi

dB : Desibel

GHz  : Gigahertz

Kisaltmalar

BC : Bor Karbiir

CB : Karbon siyahi

CoMNP : CoFe204 yapida manyetit nanoparcgaciklar
EE : Ekranlama etkinligi

EM : Elektromanyetik

EMR : Elektromanyetik radyasyon

FT-IR : Fourier transform infrared spektrometresi
GR : Grafen

GO : Grafen oksit

MNP : FesO4 yapida manyetit nanopargaciklar
MWCNT : Cok duvarl karbon nanotiip

PEG : Polietilen glikol

SE : Kalkanlama verimi (Shielding efficiency)
SC : Silisyum karbiir
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GIRIS G. DEMIRCI

1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte hayatimizin vazgegilmez bir pargasi olan elektronik
cihazlar bize zarar veren elektromanyetik dalgalar yaymaktadir. Mikrodalga firindan
elektrik stiplirgesine, diziistli bilgisayarlarindan, cep telefonlarina kadar pek c¢ok
elekronik cihazdan gelen siirekli elektromanyetik radyasyona maruz kalmaktayiz.
Bunlara ek olarak yiiksek gerilim hatlar1 ve baz istasyonlari, saglik sektoriinde
kullanilan ytiksek teknolojili tan1 ve tedavi cihazlar ¢evreye yogun elektromanyetik
dalga yaymaktadir. Cok ciddi boyutlara ulasan bu elektromanyetik dalga kirliligi yasam
kalitemizi bozarak sagligimizi da olumsuz yonde etkilemektedir. Bu elektromanyetik
dalgalar Diinya Saglik Orgiitii (WHO)’ya gére kamitlanmis ve kanitlanmamis bircok
saglik problemine neden olmaktadir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalarin
kalkanlanmasi ¢evre ve insan saglig1 acisindan son derece 6nem arz etmektedir.

Elektromanyetik dalgaya maruz kalan insanlarda halsizlik, yiiksek tansiyon, bas
agrisi, bagisiklik sisteminde zayiflama gibi yaygin rahatsizliklar, uzun siireli maruz
kalmalarda ise kanser gibi ciddi rahatsizliklara neden oldugu yapilan caligmalarda
bildirilmistir (Yagmur vd. 2003). Ayrica Ekim 2001°de IARC (International Agency for
Research on Cancer-Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi) tarafindan elektromanyetik
alanlarin 2B sinif1 olas: kanserojen olarak tammlanmasi, ve Gazi Universitesi Biyofizik
Anabilim Dal’nin Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ile birlikte 9-11 Haziran 2004
tarinlerinde Istanbul’da yaptig1 ‘Sensitivity of Children to Electro Magnetic Fields-
Cocuklarin  Elektromanyetik Alanlara Hassasiyeti’ toplantisinda elektromanyetik
alanlarin ¢ocuk losemisini 2 kat arttirdigini duyurmas: saglik iizerine olan etkilerin
arastirilmasinin 6nemini ortaya koymustur (Anonim1).

Elektromanyetik dalgalarin kalkanlanmast saghik icin 6nemli oldugu kadar
askeri ve savunma alaninda da c¢ok &nemlidir. Ozellikle kablo ile veya bir ag ile
baglanmadan bilgisayarin yaydigi elektromanyetik dalgalar1 yakalayip kullanilabilir veri
haline doniistiirebilme teknolojisi gelistiginden beri 6nemli devlet bilgilerinin ve
sifrelerin oldugu bilgisayarlarin korunmasi, kozmik odalarin dinlenmemesi icin
vazgecilmez bir ihtiya¢ olmustur.

Bu tezdeki ¢alismanin amaci; spinel ferrit yapisina sahip (MFe20s) manyetik
nanometal oksitlerin sentezlenmesi ve bu nanopargaciklar kullanarak elektromanyetik
radyasyonu kalkanlayan boyalarin gelistirilmesidir. Bunun i¢in tez kapsaminda
oncelikle degisik metal (II) iyonlar1 (M: Co, Sn, vb.) iceren spinel ferrit yapisina sahip
manyetik nanoparcaciklar birlikte c¢oktiirme yontemine gore sentezlenmis, uygun
yontemlerle yapilart aydinlatilmistir. Elde edilen manyetik nanoparcaciklarin saf halde
ve su bazli duvar boyasina karistirilarak elektromanyetik dalgalardan koruma
(kalkanlama) oranlar1 dl¢lilmiistiir.
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1.1. Elektromanyetik Dalga

Elektromanyetik dalga; boslukta 1sik hizinda ilerleyen, elektrik alan ve manyetik
alan bilesenlerinin birbirine dik gelmesiyle olusan dalgadir. (Sekil 1.1)

T/ Geniik j__

Sekil 1.1. Elektomanyetik alanin bileskeleri

Bir elektromanyetik dalga; dalga boyu, genlik ve faz ile karakterize edilir.
Elektrik ve manyetik alanlarin 6zellikleri Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. Elektrik ve manyetik alanlarin 6zellikleri

Manyetik Alan

Elektrik Alan
1. Elektrik alan siddeti voltaja bagli 1. Manyetik alan siddeti akim arttik¢a
olarak artar. artar.
2. Olgii birimi (V/m)’dir. 2. Ol¢ii birimi (A/m)’dir.

3. Cihaz fise takili oldugu siirece olusur. |3. Cihaz ancak ¢aliginca olusur.
4. Elektrik alan siddeti mesafe arttikga | 4. Manyetik alan siddeti mesafe arttikga

azalir. azalir.
5. Ince malzemeler ile kalkanlanabilir. 5. Kalin malzemeler ile kalkanlanabilir.
6. Bina yap1 malzemelerinin biiyiik 6. Manyetik alan siddetini azaltan
cogunlugu elektriksel alan i¢in yalittm | malzeme son derece siirlidir.
etkisi yapar.

Elektromanyetik spektrum (elektromanyetik tayf) gama isinlarindan radyo
dalgalarina kadar tiim dalga boylarindaki dalgalar1 kapsayan genis bir araligi ifade eder
(Sekil 1.2). Gama 1511 bolgesinden radyo dalgalarina dogru gidildik¢e dalga boyu artar.
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Dolayisiyla radyasyonun frekansi ve enerjisi giderek azalir. Dalga boyu ve enerjideki bu
farklilasma sonucunda spektrumun her bolgesi madde ile farkl: tip etkilesimlere neden
olur. Sekil 1.2°de elektromanyetik spektrumda her bir dalga boyu araliginin biiytkligi
ve etkilesim alan1 6zetlenmistir.

10PHz - g E
3 .___l 9
1PHz : >
E VISIBLE SPECTRUM ]
7 _ Fiber Optic C el NEAR INFRARED  NIR B!
100TH o & SHORT-WAVELENGTH INFRARED  SWIR
3w . ; MID-WAVELENGTH INFRA RED  MWIR
3 Heat Seeking Missiles M
= ! i LONG-WAVELENGTH INFRARED  LWIR
|
'0""} é 2 ) & . Thermal Imaging Cameras
3 E Detection of Chemicals FAR INFRARED FIR
§ Infrared Spectrocopy
1THz . Far Infrared Lasers
100 GHz EHF  EXTREMELY HIGH FREQUENCY Radio Astronomy
10GHz SHF  SUPER HIGH FREQUENCY -
E Wireless LAN  RADAR
1 GHz g
T UM ULTRAMIGH FREQUENCY  Wireless LAN, Bluetooth  Mobile Phones
100 MHz M TV and FM Radio
HF  HIGH FREQUENCY Alr
10 MMz 3 B E3
QUENCY r T

ey TR
100,000 km

1Hz

Sekil 1.2. Elektromanyetik spektrum (Anonim2)

Elektromanyetik dalgalar enerjisine gore iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirici
olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilirlar. Insan sagligina kisa siirede zarar vermeyen
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diistik enerjili dalgalara iyonlastirict olmayan, kisa siire maruz kalinsa dahi saglig: tehdit
eden yliksek enerjili dalgalara iyonlastiric1 elektromanyetik radyasyon denilmektedir.
Gama ve X 1sinlart iyonlastirici radyasyon, ses dalgalari, radyo dalgalari, goriiniir 151k,
mor Otesi gibi dalgalar iyonlastirict olmayan radyasyon olarak siniflandirilir.

Ayrica, elektromanyetik spektrumu olusturan belirli araliklar dalga boylar1 ve
Ozelliklerine gore kendi iginde bazi 6zel isimlerle anilirlar. Bu 6zel siniflandirma
Cizelge 1.2’de verilmistir (Anonimz2).

Cizelge 1.2. FElektromanyetik spektrumun belirli araliklarinin = 6zel olarak
smiflandirilmasi (Anonimz2)

Elektromanyetik spektrum

£ « yliksek frekans  uzun dalgaboyu —
Gama 1ginlari - Rontgen isinlan - Morotesi - Goruinur 1sik - Kizilétesi - Terahertz isimimi - Mikrodalga - Radyo dalgalan

: Mor - Civit mavisi - Mavi - Yesil - Sari - Turuncu - Kirmizi j
W bandi -V bandi - Qbandi - K, bandi - Kbandi - K, bandi - Xbandi - S bandi - C bandi - L bandi |

Mikrodalgalar

Elektromanyetik dalgalar sadece insanoglunun teknolojiyi gelistirmesi ile degil,
yerkiirenin yapisinda da olan ¢esitli kimyasallardan kaynaklanan ve canlilarin maruz
kaldig1 dogal bir radyasyondur. Yerkiirenin i¢inde bulunan siv1 ferro manyetik ¢ekirdek
siirekli statik jeomanyetik alan olusturmaktadir. Giinliikk yasamda yildirim olusurken
bile elektriksel alan kisa siirede 40 kV/m’ye kadar anlik yiikselebilmektedir. Bu da
maruz kaldigimiz toplam elektromanyetik alanin dogal ortamdan da kaynaklandigini
gostermektedir. Maruz kalinan EM radyasyon arttik¢a bilim insanlar1 etkilerini azaltmak
icin kalkanlama yontemlerini gelistirme ihtiyaci duymus ve bu konuda ¢ok fazla
calisma yapmuslardir.

1.2. Elektromanyetik Radyasyonun Kalkanlanmasi (Ekranlama)

Elektromanyetik dalganin bir bdlgeye gecisinin engellenmesi veya kismen
azaltilmasina elektromanyetik kalkanlama (ekranlama) denir (Palamut¢u ve Dag 2009).
Bu terim Elektrik-Elektronik Miihendisligi terminolojisinde “ekranlama” olarak
tanimlanmaktadir (Yilmaz, 2014). Elektromanyetik ekranlamanin ne derece etkili
olduguna “kalkanlama verimi” (shielding efficiency) (SE) veya “ekranlama etkinligi”
(EE=SE) denilen bir parametre ile tamimlanir ve birimi desibel olarak ifade
edilmektedir. Ekranlama etkinligi, Esitlik 1.1 ile hesaplanmaktadir.

SEqp = 20 log (“Ekansz) (1.1)

EEkrant
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Ekranlamada istenilen durum malzemenin elektromanyetik dalga enerjisini
zayiflatmas1 ya da tamamen absorbe etmesidir. t kalinliktaki bir malzemeden
elektromanyetik dalga gegerken ii¢ ayr1 yol izleyebilir. Bunlardan biri gelen
elektromanyetik dalgalarin yansitilmasi, ikincisi gelen elektromanyetik dalgalarin duvar
icerisinde yutulup ikincil yansimalar ile zayiflatilmasi, t¢linciisii ise duvara gelen
elektromanyetik  dalgalarin  malzeme tarafindan sogurulmadan diger tarafa
gecirilmesidir (Y1lmaz 2014) (Sekil 1.3).

Gelen dalga
\,*A il

- R —N Sizan
Yansiyan , ..\calga

daiga o
-

Ikincil
yansimalar

Ekran

| SE=A+R+B  [dB] |

A : Yutulma kaybi, R | Yansima kaybs, B : lkincil yansima etkileri

Sekil 1.3. Elektromanyetik dalgalarin kalkanlanmasi (Y1lmaz 2014)

Bir malzemenin toplam ekranlama derecesi (Se); yutulma kaybi (Sa), yansima
kayb1 (Sr), ikincil yansima kaybi (Smr = Sg) olmak iizere ii¢ ayr1 bilesenin toplami
olarak ifade edilmektedir. Bu, esitlik 1.2’de verilmistir. Ekranlama yapan malzemenin
kalinlig1 ¢ok ince oldugu durumlarda ikincil yansima kaybi ihmal edilir.

Se=Sa+ Sr+ Smr (1.2)

Elektromanyetik alanin ne kadar zayiflatildi “% azalma” diye bilinen bir terim ile ifade
edilir ve Esitlik 1.3’¢ gore hesaplanir. Boylece malzemenin ekranlama yiizdesi
hesaplanmis olur.

% Azalma= (1- 10552%) x 100 (1.3)

Hesaplanan % azalma degerinin sayisal degeri kalkanlamanin ne derece iyi
gerceklestigini  gosterir. Elektromanyetik dalgalarin  kalkanlanmasinda etkili olan
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parametreler asagidaki gibi siralanabilir (Aniolezyk vd. 2004):

» Disiik frekanslarda manyetik alanin kalkanlanma etkisi daha 6nemlidir.
Dolayisiyla malzemenin manyetik Ozellikleri arttikca kalkanlama verimi
artar. Yiiksek manyetik 6zellik ise yutulmay1 artirirken yansimayi azaltir.

» Yiiksek frekanslarda elektriksel alanin kalkanlama etkisi onemlidir. Bu
durumda malzemenin iletkenliginin artis1 ile kalkanlama verimi artar. Ancak
yiiksek iletkenlik yutulmay1 artirdigi gibi yansimay1 da artirmaktadir.

» Diisiik frekansli elektromanyetik dalgalar kalkanlanirken yiiksek manyetik
ozellikli malzemeler tercih edilir.

> Yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar kalkanlanirken yiiksek iletken
ozellikli malzemeler tercih edilir.

» Malzeme kalinhig arttikga kalkanlama orani artar. Manyetik alan i¢in kalin
malzeme gerekirken, elektriksel alan i¢in ince malzeme yeterli olur.

» Diisiik frekanslarda malzeme yiizeyindeki delikler ve agikliklar kalkanlamay1
etkilemez; ancak, yiiksek frekanslarda 6nemli hatalara sebep olur.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Elektromanyetik Dalga Kalkanlama I¢in Yapilan Calismalar

Elektromanyetik dalgalar1 kalkanlamak son derece onemli oldugu i¢in bir¢cok
calisma yapilmistir. Diisiik yogunlukta ve diisilk maliyette olmasi istenilen 6zelliklerin
basinda gelir. Elektromanyetik dalgalar1 kalkanlamak icin 6zellikle iletken malzemeler
tercih edilmektedir. Bu ¢alismalarin birgogunda metal veya bunlarin kompozitleri
kullanilmistir. Bu yontem hem maliyeti arttirmis hem de 6zgiil agirliginin fazla olmasi
ve korozyona kars1 duyarlilik, kullanilan bolgenin elektrige karsi topraklanmasi gibi
problemlerden dolay1 kullanim alanlar1 kisitlanmistir (Dagli 2011; Lee ve vd. 2017). En
onemlisi bu tip malzemeleri elektromanyetik dalgalar1 absorplamadan yansittiklari igin
elektromanyetik dalga kirliligi olusturmalart bir dezavantaj olarak goriilmektedir.
Yiiksek iletkenliklerinden dolayr sahip olduklari miikemmel kalkanlama o6zellikleri
nedeni ile yine de yaygin olarak kullanilmaya devam edilmektedir (Geetha vd. 2009;
Ameli vd. 2014). iletken bir polimere grafit, bor gibi malzemeler ekleyerek kompozit
malzemeler liretilmis ve elektromanyetik dalgalari kalkanlamalari arastirilmistir. Hafif
ve esnek malzeme olmalar1 avantaj olsa da metaller kadar iyi derecede kalkanlama
yapamamalar1 kullanim alanlarint sinirlamistir (Gana vd. 2015; Zhang vd. 2016; Altun
vd. 2017). Baz1 calismalarda da manyetit veya metaloksit-manyetit karigimlari
kullanilmistir (Yalg¢in vd. 2013; Liu vd. 2015). Grafen oksit ve manyetitin kullanildig1
kompozit malzemeler de ¢alisilmistir. Ancak, genellikle iletken polimer kullanildigi i¢in
elektromanyetik dalgay1 absorblamanin yani sira yansitma oranlarinda da yiiksek
sonuglar alinmistir (Asgharinezhad ve Ebrahimzadeh 2015; Chen vd. 2015). Grafen
oksit ve manyetit ¢esitli polimerlere katkilanarak sensor yapimi, ilag salinimi, su aritimi
gibi farkli alanlarda da kullanimi arastirilmistir (Kong vd. 2017; Lv vd. 2017).

Elektrik iletkenligi yiiksek malzemeler yiiksek frekansli (>300 MHz)
elektromanyetik dalgalar1 kalkanlar. Pratikte, 1y1 iletkenler elektrik ve manyetik
bilesenini esit olarak kalkanlar. Frekansin 30 MHz’den diisiik oldugu durumlarda
manyetik bilesenin azaltilmasi ¢ok zordur ve sadece ferro-manyetik malzemelerle
miimkiindiir (Aniolezyk vd. 2004). Bu nedenle elektriksel alanin kalkanlanmasi igin
iletken yapilar kullanilirken, manyetik kalkanlama i¢in ferro- manyetik malzemeler
kullanilir (Lee vd. 1999).

Literatiir g6z oniine alindiginda elektromanyetik kalkanlama etkinligi en yiiksek
malzeme olarak spinel yapili ferritler oldugu goze ¢arpmaktadir. Spinel yapili ferritler
hem yiiksek frekans hem de ultra yiiksek frekans bolgelerinde iletkenlikleri ve manyetik
ozelliklerindeki kayiptan dolayr manyetik dalgalari sogurmaktadirlar. Fakat manyetik
karakterleri yiiksek GHz bolgelerinde azalmaktadir (Ren ve Xu 2014). Manyetit, spinel
yapisindaki ferrimanyetik, Fe3sO4 formiliiyle gosterilen demir mineralidir. Ferro-ferrik
oksit olarak da bilinen manyetit FeO.Fe2Os gosterimi ile demirin iki farkli degerlige
ayni anda (+2 ve +3) sahip oldugunu gdstermektedir. Manyetik 6zelligini 858 K'in
iizerinde kaybetmektedir. Oda sicakliginda elektronlar Fe*? ve Fe*® iyonlar arasinda
gecis Ozelligi gostermektedir. Bu 6zelliginden dolayr manyetit yar1 metalik malzemeler
grubunda bulunmaktadir (Cornell ve Schwertmann 1996).
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Spinel yapili ferrit nanoparcgaciklarda istenilen 6zelligi arttirmak ya da yeni
Ozellikler kazandirmak i¢in kolaylikla Cu, Ni vb. gecis metalleri katkilanabilmektedir.
Hatta kiigiik bir miktar La®" katkilamas1 1-12 GHz araliginda mikrodalga kalkanlama
etkinligini arttirdigi  bulunmustur (Kefeni vd. 2017). Diisiik frekanslar igin
nanomanyetik (FesO4) parcaciklarin sentezi tizerine ¢aligmalar yapilmistir (Chinnasamy
vd. 2003; Bisht vd. 2016). Ozellikle Fe*? iyonunun M*? iyonu (M: Co, Ni vb.) ile yer
degistirdigi spinel ferrit yapili manyetik nanometal oksitler farkli yontemlerle
gelistirilmis, elektromanyetik dalgalar1 engelleme kapasiteleri belirlenmistir (Zhang vd.
2016; Frolova ve Derhachov 2017; Liu vd. 2017). Baz1 ¢alismalarda ise bu pargaciklari
iceren kompozitler tekstil, ahsap gibi malzemelere uygulanarak kalkanlama 6zellikleri
belirlenmistir (Palamutgu ve Dag 2009; Gana vd. 2015).

Elektromanyetik dalgalar1 kalkanlayan boyalarda Ni, Cu, Ag metalleri ve
grafit gibi iletken malzemelerden birini veya gesitli kombinasyonlar1 kullanilmaktadir.
En iyi kalkanlamayr Ag metali yapmasina karsin yiiksek maliyeti dezavantaj olarak
goriilmektedir. En yaygin kullanilan1 Ni-Cu tozu (pulu) igeren kompozit boyalardir. Bu
boyalar gri ya da siyah renkte oldugu icin astar boya olarak kullanilmaktadir. Ayrica
metal igerikli oldugu i¢in elektromanyetik dalgalar1 yansitmaktadir (Dagli 2011).

Karbon nanotiipler (CNT) de EM kalkanlamada ¢esitli maddeler ile karistirilarak
kullanilmistir. PAN polimeri elektrospinning yontemi ile lif ¢ekilmis ve bu liflere CNT-
CoFe204 katkilanmustir (Jin vd. 2012). 8-12 GHz araliginda yapilan 6lgiimlerde yaklagik
4 dB’lik kalkanlama etkinligi goriilmiistiir. Baska bir ¢alismada epoksi igine MWCNT-
Fez304-Fe ((MWCNT-¢ok duvarli karbon nanotiip) karisimi kompozit malzeme ile 13-40
GHz araliginda EM kalkanlama degeri Olcililmiis ve 40-100 dB araliginda sonuglar
alinmugtir (Liu vd. 2014). Son yillarda CNT ile yapilan ¢alismalar artirtlmig ve silisyum
karbiir (SC), grafen oksit (GO), epoksit ile karistirilarak kompozit malzemeler
tiretilmistir. Bu malzemelerin EM kalkanlamasina 8-12 GHz araliginda 6l¢tim alinmis
ve 35-60 dB araliginda kalkanlama tespit edilmistir (Mei vd. 2016, 2018; Lu vd. 2018;
Zhou vd. 2018). Grafen, grafen oksit ve karbon nanotiipler elektrik iletkenliginde
sagladig1 avantajlar nedeni ile elektromanyetik dalgalarin kalkanlamasinda tercih edilen
matrisler arasindadir.

Bu tezdeki c¢alismanin benzer c¢alismalardan farki, MFe;Os-PEG-MWCNT
karisimi ile 3,30-12,4 GHz araliginda EM kalkanlama 6zelliginin ayrintili olarak ilk
defa incelenmesidir. Ayrica karisima su bazli duvar boyast eklenerek 8,2-12,4 GHz
band araliginda elektromanyetik dalgalar1 kalkanlama etkinliginin Olgiilerek EM
kalkanlama 6zelligine sahip boya gelistirme ¢alisilmistir. Bu 6zellikleriyle literatiirdeki
onemli bir boslugu kapatmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Demir (III) kloriir hekza hidrat (FeClz.6H20, Merck), demir (II) kloriir tetra
hidrat (FeCl,.4H20, Merck), kalay (II) kloriir di hidrat (SnCl2.2H,0, Sigma-Aldrich), ve
kobalt (II) kloriir hekza hidrat (CoCl..6H20, Merck) nanopargaciklarin sentezi i¢in dncii
bilesikler olarak kullanilmistir. Baz kaynagi olarak sodyum hidroksit (Merck) ve
amonyak (%35, Merck) kullanilmistir. Ortamin asitligini ayarlamak i¢in hidroklorik asit
(HCI, %37) (Merck) ve nitrik asit HNO3s (Merck), manyetik nanopargaciklar1 dagitmak
icin polietilen glikol (PEG 8000, Acros) ve inert atmosferi saglamak i¢in argon gazi
(%99,9999) kullanilmigtir. Ortamin iletkenligini saglamak i¢in ¢ok duvarli karbon
nanotiip (MWCNT, Nanocyl), grafen (Nanografi Firmasi, saflik %99,9), grafen oksit
(Nanografi, Saflik %99,5), bor karbiir (Boroptik %94) kullanilmistir. Kullanilan tiim
kimyasallar daha fazla saflastirlmadan temin edildigi haliyle ve sulu ortamda
gerceklestirilen tiim ¢aligmalarda ultra saf su kullanilmastir.

3.2. Manyetik Nanometal Oksit (MFe204) Parcaciklarin Sentezi ve
Karakterizasyonu

3.2.1. Manyetik Fe3O4 nanopargaciklarin sentezi

Manyetik nanoparcaciklar (FesOs) 1:2 oraninda Fe*?: Fe* iceren sulu ¢ozeltide
bazik kosullarda argon atmosferi altinda birlikte ¢oktiirme yontemine gore
sentezlenmistir (Bayraktar vd. 2014; Topel vd. 2015). Bunun igin oncelikle, 1:2 mol
oraninda tartilan FeCl>.4H>0 ve FeClz.6H20 bilesikleri argon ile yitkanmisg 100 ml saf su
icinde ¢oziilmiistiir. Daha sonra ¢ozelti 800 rpm’de karistirilarak 80°C’ye 1sitilmis ve bu
sicaklikta c¢ozeltiye %32’lik amonyak c¢ozeltisi biiret yardimi ile damla damla
eklenmigtir. Ortam bazik olur olmaz (pH 10-11) siyah manyetik Fes3Os
nanoparg¢aciklarin sentezi baslamistir. Amonyak ilavesi bittikten sonra karisim 80°C’de
1 saat boyunca argon atmosferi altinda isitilmistir. Sentezlenen manyetik FesO4
nanopargcaciklari bir neodimiyum miknatis yardimiyla ayrilarak saf su ile yikanmustir.
Genel sentez denklemi Sekil 3.1°de verilmistir. Sentezlenen manyetik nanopargaciklar
bir vakumlu etiivde (Niive) 40°C’de kurutulmustur.

Genel Sentez Denklemi
M*2 + 2Fe*3 + 80OH  — MFe;04 + 4H,0

MFe>QO4: Spinel ferrit ( M: Fe, Co, Sn)

Sekil 3.1. Manyetik MFe2O4 nanopargaciklarin genel sentez denklemi
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3.2.2. Manyetik SnFe204 nanoparcaciklarin sentezi

Sn*?-Fe*®*mol oram 1:2 olacak sekilde argon gazi ile yikanmis ultra saf su i¢inde
SnCl.4HO ve FeCls.6H20 ¢oziilmistiir. Cozelti 800 rpm karistirma hizinda
karistirtlarak argon atmosferinde 85°C’ye isitilmistir. Bu sicaklikta ¢ozeltiye esdeger
miktardaki amonyak (%32) bir biiret yardimiyla damla damla eklenmistir. Sicaklik
90°C’ye c¢ikarilarak argon atmosferinde 1 saat karistirilmistir. Sentezlenen SnFez;Os
yapisindaki kahverengi manyetik nanoparcaciklar bir Neodimiyum miknatis yardimiyla
toplanarak ultra saf su ile notrlesene kadar yikanmistir. Sentezlenen nanoparcaciklar bir
vakumlu etiivde 40°C’de kurutulmustur.

3.2.3. Manyetik CoFe204 nanoparcaciklarin sentezi

Manyetik CoFe2O4 nanopargaciklarin sentezi igin Co*>~Fe™ mol oranlar1 1:2
olacak bigimde CoCl2.6H20 ve FeCls.6H20’den hazirlanan karigim argon gazi ile
yikanmis saf suda ¢Oziilmistiir. Cozeltinin sicakligr 90°C’ye ¢ikarilarak bu sicaklikta
cozeltiye esdeger miktardaki %32’lik amonyak ¢ozeltisi argon atmosferinde bir biiret
yardimiyla damla damla ilave edilmistir. Ekleme igslemi tamamlandiktan sonra karigim
90°C’de argon atmosferinde 1 saat karigtirllmigtir. Elde edilen siyah renkli karisimdan
manyetik CoFe>O4 nanopargaciklari bir neodimiyum miknatis yardimiyla ayrilarak ultra
saf suyla notrlesene kadar yikanmistir. Son asamada nanopargaciklar bir vakumlu
etiivde 40°C’de kurutulmustur.

3.2.4. Sentezlenen manyetik nanoparcaciklarin karakterizasyonu

Sentezlenen manyetik nanopargaciklarin yapilari FT-IR (Fourier transform
infrared) ve XRD (X-1sin1 kirinimi) olgiimleriyle aydinlatilmistir. FT-IR &lgtimleri
Akdeniz Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Bolimii’'nde bulunan Perkin Elmer TWO model FT-IR spektrometresi ile ATR
teknigiyle gerceklestirilmistir. Manyetik nanopargaciklarin kristal fazlart X-1s1m
kirmimi Ol¢iimleriyle aydinlatildi. Nanoparcaciklarin XRD 6l¢timleri, Mehmet Akif
Ersoy Universitesi, Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan
Bruker Axs D8 Advance Model cihazi kullanarak 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimler, Cu Ko 151masi
ile 0-80° 20 araliginda ve 0,01 derece/s tarama hizinda toz kirinimi teknigine gore
gerceklestirilmistir.

Manyetik nanopargaciklarin boyut ve morfolojisini belirlemek icin Akdeniz
Universitesi Tip Fakiiltesi Histoloji Béliimii’'nde bulunan Zeiss Leo 906E marka TEM
(Transmission electron microscopy) cihazi kullanildi. Olgiimler, karbon kapli bakir
gridler iizerine kaplanmis 6rnekler kullanilarak 80 kV’da gergeklestirildi. Sentezlenen
tiim MFe204 yapidaki nanopargaciklarin manyetik 6zellikleri oda sicakliginda +1 Tesla
araliginda bir dis manyetik alan uygulanarak gerceklestirilen Titresimli Ornek
Magnetometresi (VSM) &lgiimleriyle belirlenmistir. Olgiimler ODTU Merkez Arastirma
Laboratuvarinda (MERLAB) bulunan Cryogenic Limited PPMS marka Titresimli
Ornek Magnetometresi (VSM) ile gerceklestirilmistir.

10



MATERYAL VE METOT G. DEMIRCI

3.3. Elektromanyetik (EM) kalkanlama o6l¢iimleri

Elektromanyetik (EM) kalkanlama &lciimleri Antalya Bilim Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Elektrik Elektronik Mihendisligi Bolimii ve Akdeniz
Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma
Merkezi'nde (EMUMAM) gerceklestirilmistir. Antalya Bilim Universitesi’ndeki
Ol¢timlerde Anritsu VNA Master MS2028C model Vector network analyzer cihazi
kullanilmistir. Olglimler, 3,95-5,85 GHz i¢in WR187, 5,85-8,20 GHz i¢in WR137, 8,2-
12,4 GHz i¢in WR90 model dalga kilavuzlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistem
her bir dalga kilavuzu ile 6l¢iim Sncesi Anritsu OSLN50A-18 kalibrasyon Kkiti ile
kalibre edilmistir. Olciimler, uygun boyutlarda (2,5x2,5 cm ve 2,5x5 cm) kesilmis cam
ve asetat substrat yiizeyinde, ince film yontemiyle kaplanmis Ornekler tizerinde
gerceklestirilmistir. Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar
Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (EMUMAM) bulunan Agilent
HP8722ES Vector network analyzer cihazi ile yapilan olgiimler 3,30-4,95 GHz ve
4,95-7,05 band araliginda dalga kilavuzu yontemiyle yapilmistir. Olgiimler, 3x6 cm
boyutlarinda kesilmis 0,5 cm kalinligindaki cam ve karton substrat iizerine kaplanmig
ornekler  kullanilarak  gerceklestirilmistir. ~ Sentezlenen = manyetik ~ MFe2O4
nanopargaciklar 10 mL ultra saf su ic¢inde polietilen glikol (M=8000 g/mol) ile
PEG:MFeQO4 orani agirlikea 1:5 olacak bigimde karistirilmig ve bir homojenizator (IKA
T-18 Dijital Turrax) ile 10000 rpm hizinda 15 dakika karistirilarak dispersiye edilmistir.
Bu siirenin sonunda elde edilen karisim ince film yontemiyle cam, karton ve asetat
yiizeylere ince film kaplama teknigiyle 120 mikron kalinliginda uygulanmis ve oda
sicakliginda kurutulmustur. Kurutulmus 6rneklerden 3x6 cm ve 2,5x2,5 cm ebatlarda
keserek EM kalkanlama oOl¢limleri gerceklestirilmistir. EM kalkanlama o6lgiimlerinde,
kaplama yontemi (daldirma ve ince film kaplama), iletkenlik ve uygulama yiizeyi (cam,
karton ve asetat) gibi parametreler optimize edilmistir. Iletkenlik i¢in karisima sirasiyla,
¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT), karbon siyah1 (CB), grafen (GR), grafen oksit
(GO) ve bor karbiir (BC) 50:1 ve 50:5 oranlarinda eklenmis ve EM kalkanlamaya
etkileri incelenmistir. Daha sonra en iyi kalkanlama etkisi gosteren MWCNT
numunesinin, [FesO4:PEG(1:1)] ile agirlik¢a 50:1, 50:5 ve 50:10 oranlarimin EM
kalkanlama etkileri incelenmistir. Sonuglardan alinan verilere gére [MFe204:PEG(1:1)]
ile MWCNT 50:10 oraninda karistiritlip EM kalkanlama etkileri incelenmistir.

Ayrica, manyetik MFe2Os4 yapili nanoparcaciklar bir su bazli boyaya
katkilanarak boyanmin EM kalkanlama ozellikleri test edilmistir. Bunun ig¢in
PEG:MFe204 oran1 1:5 ve 1:1 olacak bicimde homojenize edilmis karisim agirlikca 1:1
ve 1:2 oranlarinda su bazli boya ile karistirilmis ve homojenizator araciligiyla 10000
rpm’de 15 dk karistirilarak homojenize edilmistir. Elde edilen karigim substrat yiizeyine
kaplanmis ve kurutulduktan sonra yukarida belirtilen frekanslar araliginda EM
kalkanlama etkinlikleri 6l¢tilmiistiir.

3.4. Manyetik nanoparcacik katkili boya kaplamalari iizerine standart testler

Elde edilen en iyi kalkanlama verimi sergileyen MFe,O4s-CNT (50:10)
kompozisyonuna sahip nanoparcacik karisimi agirlikga 1:2 oraninda su bazli boya ile
karistirilip 5x5 cm boyutunda kesilmis cam yiizeylere 120 mikron kalinliginda ince film
yontemi ile kaplanmigstir. Numuneler kurutulduktan sonra bir gece sartlanmis kosullarda
bekletilmistir. Hazirlanan boyali cam numunelere standart 151k gecirgenligi ve sertlik
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testleri uygulanmistir. Numunelerin 151k gecirgenlikleri Haze-gard plus cihazi ile 550
nm dalga boyunda olgiilmiistiir. Tiim Olgtimler ti¢ tekrarli yapilip ortalama degerleri
alinmigtir. Sertlik testleri ise sertligi 9H-6B araliginda degisen kalemler kullanilarak
kalem sertligi yontemine gore yapilmistir.

12



BULGULAR VE TARTISMA G. DEMIRCI

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Manyetik MFe204 Nanoparcaciklarin Sentezi ve Karakterizasyonu

Bu tezde ¢ farkli spinel ferit yapili (MFe2Os4) manyetik nanopargacik
sentezlenmistir; Fe3Os, CoFe204 ve SnFexO4.

4.1.1. Manyetik Fe3sO4 nanoparcaciklarin sentezi ve karakterizasyonu

Elektromanyetik kalkanlama igin kullanilmak iizere manyetik Fe3Os birlikte
¢oktliirme yontemiyle sentezlenmistir. Sentezlenen nanopargaciklarin FT-IR spektrumu
Sekil 4.1°de goriilmektedir. Spinel ferrit yapidaki manyetik nanoparcacik Kkristal
orgiisiinde bulunan iyonlarin titresimleri infrared spektrumunda 100-1000 cm™ dalga
sayist araliginda kendini gosterir (Smith 1998). Genellikle FT-IR spektrumunda metal-
oksijen bagina (M-O) ait 2 temel titresim bandi gozlenir (Shokri vd. 2018). Bunlardan
biri 420 cm™ civarinda digeri 550-580 cm™ dalga sayis1 araliginda gelir. Sekil 4.1°de
v1=553 cm? deki pik kristal yapida tetrahedral geometrideki Feretra-O gerilme
titresimlerine karsilik gelir. 440 cm™"deki pik kristal érgiide oktahedral olarak koordine
olmus metal iyonlarmin Feocta-O gerilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Spinel
ferrit kristal yapisinda tetrahedral konfigiirasyonda sadece demir(lll) iyonlari
bulunmaktadir. Ancak, oktahedral koordinasyon demir(Il) ve demir(Ill) iyonlar
tarafindan doldurulmustur. (Brabers 1969; Ahn vd. 2001; Shokri vd. 2018)
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Sekil 4.1. Manyetik Fe3Os nanopargaciklarin FT-IR spektrumu

Sentezlenen manyetik Fe3Os nanopargaciklarin boyut ve morfolojisi karbon
kapli bakir TEM grid iizerine kaplanmis Ornekler lizerine 80 kV’da gergeklestirilen

13



BULGULAR VE TARTISMA G. DEMIRCI

TEM olctimleriyle belirlenmistir. Elde edilen TEM goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir.
Sekil 4.2’de Fe3Os nanopargaciklarin homojen bir tanecik boyut dagilimina sahip
oldugu (monodispers) ve parcaciklarin kiibik yapida oldugu agikca goriilmektedir.
Goriintiiler, ImageJ ve Adobe Photoshop 7 programi ile en az 100 parcacik sayilarak
degerlendirilmis ve ortalama tanecik boyutu 10+l nm olarak hesaplanmistir. Sekil
4.3°de degerlendirilen pargaciklara ait boyut dagilim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Manyetik Fe3O4 nanotaneciklerinin TEM goriintiisii
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Sekil 4.3. Manyetik Fe3O4 nanopargaciklarin boyut dagilimi
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Sekil 4.4°de ise manyetik nanopargaciklarin XRD 6l¢iimleri sonucu elde edilen
X—s1n1 kirmim deseni goriilmektedir. Elde edilen X—1s1in1 kirinim deseni uluslararasi toz
kirmim standartlarina gore (JCPDS, Joint Committee on Powder Diffraction Standards)
elde edilen nanopargaciklarin kiibik manyetik FesOs kristallerinden elde edilen
kirinimlara karsilik gelmektedir (COD 2101926, JCPDS Cardno.19-0629, Ghandoor vd.
2012, Topel vd. 2015). Sekil 4.4’teki kirmim deseninde 30,61°, 35,94°, 43,51° 53,98°,
57,58° ve 63,07° 20 a¢1 degerlerindeki baslica pikler kiibik fazdaki FesO4 Kristaline ait
(220), (311), (400), (422), (511) ve (440) diizlemlerinden gelen yansimalara karsilik
gelmektedir (JCPDS Cardno.19-0629, Topel vd., 2015; Taimoory vd. 2017). Bu
sonuglar TEM goriintiilerindeki kiibik kristallerin varligin1 desteklemektedir (Bkz. Sekil
4.2).

1 1 .raw (Strip ka2) (Smooth)
| COD 2101926 Fe3 O4

Counts

T T T T T T | T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90}

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.4. Manyetik Fe3O4 nanopargaciklarin X—1gin1 kirmim deseni

FesOs nanoparcaciklarin manyetik Ozelikleri oda sicakliginda +1 Tesla
araliginda bir dis manyetik alan uygulanarak gerceklestirilen Titresimli Ornek
Magnetometresi (VSM) OoOlgiimleriyle belirlenmistir. Sentezlenen manyetik FesOs
nanoparcaciklarin oda sicakligindaki doygun manyetizasyon degeri ~60 emu/g oldugu
gorilmektedir. (Sekil 4.5)
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Sekil 4.5. Manyetik Fe3Os nanopargaciklarin oda sicakligindaki manyetizasyon egrisi

4.1.2. Manyetik CoFe204 nanoparcaciklarin sentezi ve karakterizasyonu

Elektromanyetik kalkanlama i¢in kullanilmak iizere manyetik CoFe204
nanopargaciklar  birlikte  ¢Oktiirme  yOntemiyle sentezlenmistir.  Sentezlenen
nanoparcaciklarin FT-IR spektrumu Sekil 4.6’da goriilmektedir. Genellikle FT-IR
spektrumunda metal-oksijen bagma (M-O) ait 2 temel titresim bandi gozlenir (Shokri
vd. 2018). Bunlardan biri 420 cm™ civarinda digeri 550-580 cm™ dalga sayisi araliginda
gelir. Sekil 4.6°da v1 = 553 cm™’deki pik kristal yapida tetrahedral geometrideki Feretra-
O gerilme titresimlerine karsilik gelir. Oktahedral yapidaki Coocta -O gerilme titresimi
392 cm™ ve 575 cm de goriilmektedir (Kumbhar vd. 2012). 1024,9 cm™’de gozlenen
bant lepidokrokit kalintisim1 (-FeOOH), 1629 cm™ ve 3407 cm™¥’de O-H gerilme
titresimine karsihk gelmektedir. FesOs’in FT-IR spektrumunda 600-650 cm™
arahgindaki omuz Fe*2-O bag titresiminden kaynaklanmaktadir ve bu omuzun CoFe;Ox4
spektrumunda olmamasi kristalde M*? iyonunun degistigini acikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.6. Manyetik Fe3O4 ve CoFe204 nanopargaciklarin FT-IR spektrumu

Sekil 4.7. Manyetik CoFe2O4 nanopargaciklarin TEM goriintiisii

Sentezlenen manyetik CoFe>O4 nanopargaciklarinin boyut ve morfolojisi karbon
kapli bakir TEM grid iizerine kaplanmis ornekler iizerine 80 kV’da gerceklestirilmis
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TEM o6l¢timleriyle belirlenmistir. Elde edilen TEM goriintiileri Sekil 4.7°de verilmistir.
Sekil 4.7°de nanoparcaciklarin homojen bir tanecik boyut dagilimina sahip oldugu
(monodispers) ve parcaciklarin kiibik yapida oldugu agikca goriilmektedir. Gorlintiiler
Image] ve Adobe Photoshop 7 programi ile en az 100 pargacik sayilarak
degerlendirilmis ve ortalama tanecik boyutu 15+5 nm olarak hesaplanmistir. Sekil
4.8’de degerlendirilen pargaciklara ait boyut dagilim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Manyetik CoFe2O4 nanopargaciklarin boyut dagilimi

Sekil 4.9’de manyetik CoFe204 nanopargaciklarin XRD 6l¢timleri sonucu elde
edilen X—isin1 kirinim deseni goriilmektedir. Elde edilen X-1sm1 kirinim deseni
uluslararasi toz kirmim standartlarina gore (JCPDS, Joint Committee on Powder
Diffraction Standards) elde edilen nanopargaciklarin CoFe>O4 kristallerinden elde edilen
kirmimlara karsilik gelmektedir (COD 5910063, JCPDS Cardno.22-1086, Kumbhar vd.
2012). Sekil 4.9’daki kirimim deseninde 30,25°, 35,63°, 37,27°, 53,73° 57,29° 62,91°
71,83 ve 87,32 20 ac1 degerlerindeki baslica pikler kiibik fazdaki CoFe2O4 kristaline ait
(220), (311), (222), (422), (511), (440), (620) (642) diizlemlerinden gelen yansimalara
karsilik gelmektedir (JCPDS Cardno.22-1086, Maaz vd. 2007; Sagadevan vd. 2017).
Bu sonuglar, TEM goriintiilerindeki kiibik kristallerin varligini desteklemektedir (Bkz.
Sekil 4.7).

CoFe;04 nanoparcaciklarin manyetik oOzelikleri oda sicakliginda +1 Tesla
araliginda bir dis manyetik alan uygulanarak gerceklestirilen Titresimli Ornek
Magnetometresi (VSM) olgiimleriyle belirlenmistir. Sentezlenen manyetik CoFe204
nanoparcaciklarin oda sicakligindaki doygun manyetizasyon degeri ~64 emu/g oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Manyetik CoFe>O4 nanopargaciklarin X—isini1 kirinim deseni
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Sekil 4.10. Manyetik CoFe20s nanopargaciklarin oda sicakligindaki manyetizasyon
egrisi
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4.1.3. Manyetik SnFe204 nanoparcaciklarin sentezi ve karakterizasyonu

Elektromanyetik kalkanlama i¢in kullanilmak iizere manyetik SnFe.O4 birlikte
¢oktliirme yontemiyle sentezlenmistir. Sentezlenen nanopargaciklarin FT-IR spektrumu
Sekil 4.11°de goriilmektedir. Genellikle FT-IR spektrumunda metal-oksijen bagina (M-
0) ait 2 temel titresim bandi gozlenir (Shokri vd. 2018). Bunlardan biri 420 cm™
civarinda digeri 550-580 cm™ dalga sayis1 araliginda gelir. Sekil 4.11°de v1 = 553 cm
L deki pik kristal yapida tetrahedral geometrideki Fetewa-O gerilme titresimlerine
karsilik gelir. SnFe2O4 yapisina ait karakteristik bandlar 873 cm™’de, 824 cm™’de ve
720 cm™’de goriilmektedir (Shokri vd. 2018). FesOs’1n FT-IR spektrumunda 600-650
cm? araligindaki omuz Fe*?-O bag titresiminden kaynaklanmaktadir ve bu omuzun
SnFe;04 spektrumunda olmamasi kristalde M*? iyonunun degistigini agik¢a ortaya
koymaktadir.
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Sekil 4.11. Manyetik Fe3sO4 ve SnFe2O4 nanopargaciklarin FT-IR spektrumu

Sentezlenen manyetik SnFe>O4 nanopargaciklarin boyut ve morfolojisi karbon
kapli bakir TEM grid iizerine kaplanmis Ornekler iizerine 80 kV’da gergeklestirilen
TEM olclimleriyle belirlenmistir. Elde edilen TEM goriintiileri Sekil 4.12°de verilmistir.
Sekil 4.12’de SnFe20s4 parcaciklarin kiibik yapida oldugu agikg¢a goriilmektedir.
Goriintiiler ImageJ ve Adobe Photoshop 7 programi ile en az 100 pargacik sayilarak
degerlendirilmis ve ortalama tanecik boyutu 95+20 nm olarak hesaplanmigtir. Sekil
4.13’de degerlendirilen pargaciklara ait boyut dagilim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Manyetik SnFe204 nanoparcaciklarin TEM goriintiisii
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Sekil 4.13. Manyetik SnFe2O4 nanoparcaciklarin boyut dagilimi

SnFe204 nanoparcaciklarin kristal yapist XRD odl¢timleri aydmlatilmistir. Sekil
4.14°de olgtimlerden elde edilen X—1sin1 kirinim deseni goriilmektedir. Elde edilen X—
isin1 kirinim  deseni  uluslararast toz kirimim standartlarina gore (JCPDS, Joint
Committee on Powder Diffraction Standards) elde edilen nanopargaciklarin kiibik
SnFe204 kristallerinden elde edilen kirinimlara karsilik gelmektedir (COD 1001049,
CPDS card 10-0325, Uwakweh vd. 2009). Sekil 4.14’deki kirinim deseninde 18,057,
29,84°, 35,15° 36,77°, 42,71° 52,98° 56,47° ve 61,20°. 20 a¢1 degerlerindeki baslica
pikler kiibik fazdaki SnFe2O4 kristaline ait (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511)

21



BULGULAR VE TARTISMA G. DEMIRCI

ve (440) diizlemlerinden gelen yansimalara karsilik gelmektedir (JCPDS cardno. 10-
0325, Uwakweh vd. 2010). Bu sonuglar TEM goriintiilerindeki kiibik kristallerin
varligini desteklenmektedir (Sekil 4.12).

| 3.raw (Strip ka2) (Smooth)
1 COD 1001049 Fe2.8 O4 Sn0.2

400—

Counts
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4.14. Manyetik SnFe;O4 nanopargaciklarin X—1sin1 kirmnim deseni

SnFe20s4 nanopargaciklarin manyetik 6zelikleri oda sicakliginda +1 Tesla
araliginda bir dis manyetik alan uygulanarak gerceklestirilen Titresimli Ornek
Magnetometresi (VSM) olciimleriyle belirlenmistir. Sentezlenen manyetik SnFezO4
nanopargaciklarin oda sicakligindaki doygun manyetizasyon degeri ~22 emu/g oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Manyetik SnFe.Os nanoparcaciklarin oda sicakligindaki manyetizasyon
egrisi

4.2. Elektromanyetik (EM) Dalgalar1 Kalkanlama Olgiimleri
4.2.1. Kullanilacak substratin secimi

Agirlikga 1:5 oraninda karistirilarak elde edilen PEG-MFe20O4 dispersiyonlari
bir ticari su bazli boya ile 1:1 oraninda karistirilarak 3x6 cm boyutlarinda 0,5 cm
kalinliginda kesilmis cam yiizeye ‘daldirma’ ve ‘ince film kaplama’ yontemlerine gore
kaplanmis ve EM kalkanlama 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

Sonuglar incelendiginde Ol¢im araligi iginde bazi frekanslarda %50’ye yakin
kalkanlama elde edilmistir. Ancak, istenilen oranlarda kalkanlama elde edilememistir.
Cam substratin da yaklasik %40 oraninda kalkanlama yaptig1 l¢iilmiis ve MNP’ lerin
kalkanlamada etkilerinin ¢ok olmadigi, yapilan kalkanlamanin cam substrattan
kaynaklandig1 goriilmiistiir. Bu asamada numunelerin MNP igeren ylizeyinin kalinligini
artirmak i¢in cam yiizeye akma yontemi ile iki kat kaplama yapilarak olc¢timler
tekrarlanmigtir. Ayrica nanoparcacik tiiriiniin etkisini kiyaslamak i¢in manyetik
CoFe20Os nanopargacik katkili ornekler de eklenerek olgiimler gerceklestirilmistir.
Olgiimler sadece 3,30-4,95 GHz frekans araliginda alinmistir. ilk Slciimlerde akma ve
ince film uygulamalar1 arasinda anlamli bir fark gériilmemistir. Ancak, ilk 6l¢iimlerde
akma yontemi kullanildigr i¢in iki kat Ol¢limler de akma yontemine gore alinmistir.
Olgiim sonuglar1 ve numune icerikleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Cam ylizeyde manyetik MFe;Os nanoparcacik iceren su bazli boya
orneklerinin EM kalkanlama degerleri

Kaplama Olgiilen Frekans r;itlze;?l(?ln];? %
Kod plam: Numune f¢erigi Aralig geri & 2
Teknigi (GH2) (En diisiik ve Azalma
En yiiksek)
L ince Film [PEG:Fes04(1:5)]:BOYA 3,30 4,95 4,0-5,0 37-43
1:1 4,95-7,05 4,055 3747
5 ince Film [PEG:SnFe204(1:5)]:BOYA 3,30-4,95 4,0-5,0 37-43
1:1 4,95-7,05 5,0-6,0 4350
3 ince Fil BOYA 3,30-4,95 3,5-4,5 33-40
fiee Frm 4,95 7,05 4,065 3753
N Akina [PEG:Fes04(1:5)]:BOYA 3,30-4,95 4,0-5,0 37-43
1:1 4,95 7,05 5055 43 47
o1 Akma [PEG:SnFe204(1:5)]:BOYA 3,30-4,95 4,0-5,0 37-43
1:1 4,957,05 4,055 3747
) 3,30-4,95 3,545 33-40
81 Akma BOYA 4,95-7,05 3,550 33-44
B CAM 3,30-4,95 4,0-50 37-44

Cizelge 4.2. Cam ylizeyde manyetik MFe;Os nanoparcacik iceren su bazli boya
orneklerinin EM kalkanlama 6zelligine film kalinliginin etkisi

Olgiilen Kalkanlama
AN o Frekans Degeri (dB) o
Kod Kaplama Teknigi Numune I¢erigi ik (En diisiik ve % Azalma
(GH2) En yiiksek)
Akma [PEG:Fes04(1:5)]:BOYA i i i
11 iki Kat 11 3,30-4,95 4,5-55 40-47
Akma [PEG:SnFe204(1:5)]:BOYA i i} i
21 iki Kat 11 3,30-4,95 4,0-6,0 37-50
Akma
31 iki Kat BOYA 3,30-4,95 3,5-4,5 33-40
a .A_kma [PEG:CoFEzO.4(1:5)]:BOYA 3,30-4.95 4055 37-47
Iki Kat 1:1

Substrat olarak camin uygulandig: sistemlerde hem kalinlik arttirmanin hem de
farkli bilesimde manyetik metal oksit kullanmanin anlamli bir degisim olusturmadigi
belirlenmistir (Bkz. Cizelge 4.1 ve 4.2). Elektromanyetik dalgalar en fazla %50’ye
kadar kalkanlanmis ve istenilen oranda kalkanlama olmadigi goriilmiistiir.

Elektromanyetik dalgalar1 kalkanlarken ayn1i zamanda yansima oraninin
minimum seviyede olmasi, kalkanlama aracinin yansima yaparak c¢evreye kendisinin bir
elektromanyetik dalga kaynagi olugturmasi engellenmek istenir. Yaptigimiz 6l¢iimlerde
cam substratin calisilan frekans aralifinda yansitma oranmnin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Olglimlerdeki yansima grafikleri Ek-1 ve Ek-2’de verilmistir. Yansima
oranin1 diistirebilmek igin substrat olarak ayni boyut ve kalinlikta karton yiizey
secilmigtir. Kalinligin etkisini daha iyi gormek i¢in ylizeyler ince film kaplama
yontemiyle hem iki hem de on kat kaplanmistir. Calisilan orneklerin igerikleri ve
kalkanlama oranlar1 Cizelge 4.3te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Karton yiizeyde manyetik MFe2Os4 nanoparcacik igeren su bazli boya
orneklerinin EM kalkanlama degerleri

Olgiilen Kalkanlama
Kaplama N Frekans Degeri (dB) %
Kod Teknigi Numune I¢erigi Arahgi (En diisiik ve Azalma
(GH2) En yiiksek)
111 Ince Film [PEG:F6304(.115)]:BOYA 3,30-4,95 0,4-06 5.7
On kat 1:1
211 Ince Film [PEG:SnFeZO.4(1:5)]:BOYA 3,30-4,95 0,4-06 5.7
On kat 1:1
311 Ince Film BOYA 3,30-4,95 0,5-15 6-16
On kat
12 Ince Film [PEG:FE3O4(1:5)]:BOYA 3.30-4.95 0,5:0.7 6.8
iki kat 1:1
29 Ince Film [PEG:SnFezol4(1:5)]:BOYA 3,30-4,95 0,2-06 9.7
iki kat 1:1
32 Ince Film BOYA 3,30-4,95 0,5-0,8 6-9
iki kat
42 Ince Film [PEG:COFEzO.4(1:5)]:BOYA 3,30-4,95 0,5-07 6-8
iki kat 1:1

Sonuglar incelendiginde karton numunelerin kalkanlama degerlerinin ¢ok diisiik
ciktig1 goriilmiistiir. Cam substrattaki kalkanlamalarin biiyiikk orani camin ig¢indeki
kuvars ve metal oksitlerden kaynaklandigi ongoriilmiistiir. Ayrica, bazi frekanslarda
manyetik nanopargacik i¢ermeyen, sadece boya ile kaplanan numunelerin daha iyi
kalkanlama yapti§1 gdzlenmistir. Ozellikle kullanilan su bazli boyanim &lgiilen frekans
araliklarinda metal oksit nanopargaciklarin kalkanlama 6zelliklerini belirlemede gli¢liik
yarattigi gozlenmistir. Elde edilen bu 6n bulgular sonucunda elektromanyetik
kalkanlama (EM) ol¢limlerinin boyasiz saf manyetik metal oksit nanoparcaciklar
tizerinden gerceklestirilmesine karar verilmistir.

Substrat yiizeyinin etkisini karsilastirmak i¢in sadece Fe3Os nanopargaciklarini
iceren Ornekler cam, karton ve band gibi {i¢ farkli substrat yiizeyine akma yontemine
gore kaplanarak 3,30-4,95 ve 4,95-7,05 GHz araliginda elektromanyetik kalkanlama
ozellikleri dlciilmiistiir. Olgiim sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Cam, karton ve bant yiizeyinde manyetik Fe3O4 nanopargaciklarin EM
kalkanlama degerleri

Olgiilen Kalkanlama
Kod I;,ipl)(ljirg? Numune icerigi jf;?gls (Efngj:i;i(iip’v)e % Azalma
(GHz) En yiiksek)
CAM Alare FesOu 1 T N 13
KARTON Akma FesOx igg‘;gg gggg 12226
BANT Akma FesO4 :g g‘;%ss TAO"\(')'_'\S"?Z 0B
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Cam, karton ve bant gibi substratlarin yiizeyine manyetik FezOq
nanoparcaciklarin EM kalkanlama sonuglar1 incelendiginde en yiiksek sonucun cam
substratta oldugu Olclilmiistiir. Bu sonu¢ camin bilesiminden kaynaklanmaktadir.
Kaplanan substrat tiiriinlin, manyetik nanoparcacik tiiriiniin ve kaplama kalinliginin
degisimi EM kalkanlama degerlerinde belirgin bir ilerleme ger¢eklestirmemistir. Karton
1slandiktan sonra bombe yaptigi, cam da kalkanlamay1 perdeledigi ve ¢ok fazla yansima
yaptig1 i¢in bundan sonraki 6l¢iimler asetat film yiizeyine uygulanarak alinmistir. Elde
edilen sonuglar 15181inda kalkanlama etkinligi i¢in ¢alisilan frekans araligi degistirilerek
manyetik nanoparcaciklarin daha etkili kalkanlama yapacag: diisiiniilen 8,2-12,5 GHz
araligina ¢ekilmistir. Ayrica, manyetik nanoparcacik/PEG dispersiyonlaria farkl
ozellikte iletkenlik arttirict malzemeler ekleyerek EM kalkanlama verimi arttirilmaya
calisilmistir. Boylece iletken malzemenin tiirii ve oraninin manyetik nanopargacigin EM
kalkanlama verimine katkisi da tez ¢alismalarina eklenmistir.

4.2.2. iletkenlik etkisi

Elektromanyetik kalkanlama performansi malzemenin hem iletkenligi hem de
manyetik ozelligi ile artmaktadir. Ozellikle iletkenlik birincil derecede etkili bir
parametredir (Mostaani vd. 2018). On calismalarda manyetik nanopargacik igeren
karisimlar vardi ve istenilen kalkanlama oranlart elde edilememistir. Manyetik
nanotaneciklerin PEG ile olusturulan dispersiyonlarina agirlikga 50:1 ve 50:5
oranlarinda karbon siyahi (CB), ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT), grafen oksit
(GO), grafen (GR) ve bor karbiir (BC) eklenmis daha sonra karigimlar homojenizatorde
10000 rpm’de 15 dk dagitildiktan sonra asetat yiizeyine 120 mikron kalinliginda ince
film yontemiyle kaplanmistir. 8,2-12,5 GHz band araliginda (X-bandi) elde edilen
elektromanyetik kalkanlama 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Asetat yiizeyinde manyetik Fe3O4 nanoparcacik igeren orneklerinin EM
kalkanlama 6zelligine iletken malzemelerin etkisi

Olciilen Frekans Kalkanlama
K Kaplama N ¢ 3 Degeri (dB) %
od ixs Numune I¢erigi Arahigi N
Teknigi (GH2) (En diisiikk ve | Azalma
En yiiksek)

Asetat Bos (Kontrol grubu) 8,2-12,5 0,0-0,8 0-9
MNP-CNT-2 | ince film [PEG:F%O“S%EP]:MWCNT 8,2-12,5 1525 16-20
MNP-CNT-4 | ince film [PEG:F%O“S%E?]:MWCNT 8,2-12,5 3,8-5,3 35-44

MNP-CB-2 ince film [PEG:Fe;(gf‘F:l)] CB 8,2-12,5 0,205 2-6
MNP-CB-7 ince film [PEG:FEE(S?S:D]:CB 8,2-12,5 0,2-1,0 2-12
MNP-GO-1 ince film [PEG:Fessoof‘glil)]:Go 8,2-12,5 0,0-0,2 0-2
MNP-GO-2 | ince film [PEG:F‘*;%‘_‘S:”]:GO 8,2-12,5 0,2-08 2-9

Devami arka sayfada
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Cizelge 4.5’in devami

MNP-GR-1 tnce film PEGFeOMLIICR 1 82125 | 0210 2.12
MNP-GR-2 ince film [PEG:FEEOO?‘S:D]:GR 8,2-12,5 0,2-0,8 29
MNP-BC-1 ince film [PEG:Fez%‘f(ll:l) IBC 1 g5 125 0,2-0,8 29
MNP-BC-2 tnce film [PEGFeOLIIBC 182125 | 0208 2.9

Sonuglar incelendiginde tim Ornekler igin 50:5 oranmin EM kalkanlama
ozelliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir. iletken materyaller icinde ise en iyi sonucu
MWCNT igeren numunelerin verdigi goriilmiistir. 50:5 oraninda MWCNT iceren
numune yaklasik %40 oraninda kalkanlama yapmigstir. Kontrol grubu asetat substrat ise
ihmal edilebilir diizeyde bir kalkanlama yapmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.16°de
verilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde 50:5 oraninda MWCNT igeren numunenin
digerlerine gore daha iyi kalkanlama etkinligi gosterdigi acik¢a goriilmektedir.

Frekans (GHz)
8 9 10 11 12 13
1 L L L L L
0
-1
_—
==}
T2
=
n
-3
-4
-5
6 ——MNP-bc-1 —— MNP-be-2 MNP-cb-7 MNP-go-1
— MNP-go-2 —MNP-gr-1 MNP-gr-2 MNP-cnt-2
—— MNP-cnt-4 ---weeeer asetat

Sekil 4.16. Numunelerin X bandinda (8,2-12,5 GHz) EM kalkanlama sonuglari

Bu asamada kalkanlama etkinliginin MWCNT katkilanmasiyla arttig1
goriilmistiir. Bu nedenle bu asamadan sonra MWCNT oran1 ve film kalinlig1 ayr1 ayr
artirillarak istenilen EM kalkanlama etkinligine ulasilmaya ¢alisilmistir.
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4.3. Manyetik Metal Oksitlerin (MFe204) Nanoparcaciklari-MWCNT iceren
Numunelerin Elektromanyetik Kalkanlama Ozellikleri

4.3.1. Manyetik FesOs nanoparcaciklarin elektromanyetik kalkanlama ozellikleri

Nanomanyetit: MWCNT oran1 50:1, 50:5, 50:10 olan ve asetat iizerine ince film
kaplama yontemine goére elde edilen numunelerin 8,2-12,5 GHz araliginda
gerceklestirilen EM kalkanlama 6l¢iimleri Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. Manyetik Fe3Os nanopar¢actk ve MWCNT igeren oOrneklerinin EM
kalkanlama etkisi

Olgiilen | Kalkanlama
Kaplama PN Frekans | Degeri (dB) o
Kod Teknigi Numune I¢erigi Arah@ | (En diisiik ve % Azalma
(GH2) En yiiksek)
MNP-CNT-2 | ince film [PEG:FESO“S%_:P]'MWCNT 82-125 | 1525 15,9-25
MNP-CNT-4 Ince film [PEG:F63045(3':é)]-MWCNT 8.2-12.5 3853 35.44
MNP-CNT-5 | e film [PEG:FGG‘O“Sgl,:llO)]'MWCNT 82125 | 12,0-17,0 75-85,9
Asetat Altr kat Bogiisnirol gy 8,2-12,5 0 0
Asetat Bir kat Bos (Kontrol grubu) 8,2-12,5 0 0

MWCNT igeren manyetitlerin, elektromanyetik dalgalar1 kalkanlama sonuglari
incelendiginde MWCNT orani arttik¢a kalkanlama oraninin arttigi goriilmistiir. Kontrol
grubu olarak alt1 kat bos asetat numunelerinin EM kalkanlama ozellikleri ihmal
edilebilir diizeydedir. Elde edilen sonuglar sekil 4.17’de verilmistir.
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Frekans (GHz)
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Sekil 4.17. Nanomanyetit-MWCNT farkli oranlardaki EM kalkanlama sonuglari

Ince film kaplamalarda asetat iizerine 120 mikron kalmlhgmnda karigim
kaplanmaktadir. Numune kalinliginin etkisini 6l¢mek i¢in numuneler iki, dort ve alti
kat tist tiste koyularak ol¢iimler alinmistir ve bu 6lgiimlerin sonuglar1 Cizelge 4.7°de
verilmistir. Ayrica, iletken malzemenin etkisini daha iyi kiyaslamak i¢in sadece
MNP’lerin PEG icindeki dispersiyonlar1 ile hazirlanmis kaplamalarin da EM
kalkanlama ol¢iimleri kalinliga baglh olarak incelenmistir. Cizelge 4.7 ve Sekil 4.18’de

sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Fe30s ve Fe304»-MWCNT igeren
elektromanyetik dalga kalkanlama etkisi

farkli kalinliklardaki numunelerin

Olgiilen Kalkanlama
Kaplama P Frekans Degeri (dB) o
Kod Teknigi Numune Igerigi Arah@ | (Endisikve En | 0AZalma
(GH2) yiiksek)

Ince film

MNP-6 iki kat PEG:Fes0s4 (1:1) 8,2-12,5 0,0-1,5 0,0-15,9
Ince film

MNP-6 Dort kat PEG:Fes04 (1:1) 8,2-12,5 0,8-2,0 9,0-20,6
Ince film

MNP-6 Alt1 kat PEG:Fes04 (1:1) 8,2-12,5 0,0-25 0,0-25,0
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Cizelge 4.7°in devami

Ince film [PEG:FesOs (1:1)]-MWCNT
MNP-CNT-5 i kat 5010 82-12,5 | 18,0250 87,4-94,4
Ince film [PEG:Fe304 (1:1)]-MWCNT
MNP-CNT-5 Dot kg £0-10 82-12,5 | 22,0450 92,1-99,4
Ince film [PEG:Fe304 (1:1)]-MWCNT
MNP-CNT-5 At £010 8,2-12,5 24,5-52 94,0-99,75
Asetat Altr kat Bos (kontrol grubu) 8,2-12,5 0 0

120 x 6 = 720 mikron kalinligindaki agirlikca 50:10 MNP-MWCNT igeren
numuneler en iyi EM kalkanlama etkisi olusturmus elektromanyetik dalgalarin yaklasik
%99°nu kalkanlamistir. Kalinlik artisiyla kalkanlama oraninin %100’lere ¢ikarilacagi
acikca goriilmektedir. Sekil 4.18 incelendiginde kalinligin kalkanlama oranini anlaml
derecede arttirdig1 goriilmiis ve bu sonu¢ Mostaani vd. (2018)’nin yaptig1 caligsmalar ile
paralellik sergilemektedir.

Frekans (GHz)
8,0 8.5 9.0 9.5 10,0 10.5 11.0 11.5 12,0 12.5
0 -EEE;;;;;;ii“guau:::::!!....:!!55!ffffffffffff ........... LEE 13313 HEE Tttt 4333 Teverer
-5
-10 4

“““““ MNP (2kat) <eeeeeeo MINP (4 Kat) <eeenee MNP (6 kat)
- — — MNP-cnt 2kat) ~ — - = MNP-cnt (4kat) ~ ——— MNP-cnt (6 kat)

Sekil 4.18. Fe30s ve FesOs-MWCNT igeren farkli kalinliklardaki numunelerin
elektromanyetik dalga kalkanlama etkisi
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4.3.2. Manyetik SnFe20s nanoparcaciklarin elektromanyetik kalkanlama
ozellikleri

Tez g¢alismasmin 4.2.2 bolimiinde EM kalkanlamayr en ¢ok artiran iletken
malzemenin MWCNT oldugu ve bolim 4.3.1°de ise manyetit MWCNT karisim
oranmnin 50:10 en yiiksek performans sergiledigi belirlenmisti. Manyetik SnFe2O4
nanoparcaciklarmin  EM  kalkanlama etkinliginin  belirlenmesinde  yukaridaki
calismalardan elde edilen sonuglara géore MWCNT katkilanmast ve oranin 50:10
tutularak ¢alismalara devam edilmesine karar verilmistir. Manyetit: MWCNT orani olan
50:10 orani, SnFe204 ile MWCNT karisimi igin uygulanmis ve asetat yilizeye kaplanan
numunelerin EM kalkanlama ozellikleri Ol¢iilmiistiir. Sonuglar ve numune igerikleri
Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. SnFe;04 ve SnFe;04-MWCNT igeren farkli kalinliklardaki numunelerin
elektromanyetik dalga kalkanlama etkisi

Olciilen Kalkanlama
Kaplama c L. Frekans Degeri (dB) %
KOY Teknigi Niimyne IceriZy Arah@ | (En diisiik ve En | Azalma
(GH2) yiiksek)
SNMNP-1 h}g lf;:n PEG:SnFez0s (1:1) 8,2-12,5 0,0-15 0,0-15,9
Ince film . .
SNMNP-1 " PEG:SnFe:04 (1:1) 8,2-12,5 0,0-2,0 0,0-20,6
ince film ] ]
SNMNP-1 . PEG:SnFex04 (1:1) 8,2-12,5 0,8-3,0 9,0-29,0
snmNp-cNT | nee film 1 [PEG:SFe0(LLEMWENT | g5 155 15,0-24,0 82,2937
1ki kat 50:10
] ince film | [PEG:SnFe:Os(1:1)]:MWCNT ] ) ]
STMNP-CNT | oL 1 =010 8,2-12,5 25,0-35,0 94,4-98,2
] fnce film | [PEG:SnFe;Os(1:1):MWCNT ] ] ]
SnMNP-CNT | ¢ 5010 8,2-12,5 30,0-44,0 96,9-99,4

MWCNT igermeyen SnFe2Oj ile kaplanan numunelerin kalinlikla dogru orantili
olarak kalkanlama yiizdeleri artsa da istenilen oranda kalkanlama yapmamislardir.
SNFe204:MWCNT oram1 50:10 olan numunelerin ise iletkenligin artmasi ile EM
kalkanlama oraninin da artis oldugu goriilmektedir. Ayrica, kalinlik arttik¢a kalkanlama
yiizdelerinin istenilen degerlere yaklastigi Sekil 4.19’da goriilmektedir. Ancak 8,2
GHz’de ise Fe3sOs-MWCNT igeren alti katli numunenin sonuglarindan daha iyi
cikmamustir. SnFe2O4 6rnegi yaklasik %699,40 kalkanlama yaparken FesO4 igeren 6rnek
yaklasik %99,75 oraninda kalkanlama yapmuistir.
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Frekans (GHz)
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Sekil 4.19. SnFe;04 ve SnFe204-MWCNT igeren farkli kalinliklardaki numunelerin
elektromanyetik dalga kalkanlama etkisi

4.3.3. Manyetik CoFe20s4 nanoparcaciklarin elektromanyetik kalkanlama
ozellikleri

EM kalkanlamada en iyi sonucu veren [PEG:Fe304(1:1)]:MWCNT orani olan
50:10 orani, CoFe;04 ile MWCNT karisimi igin de uygulanmis ve asetat yiizeye
kaplanan numunelerin EM kalkanlama oranlar1 Ol¢lilmiistiir. Sonuglar ve numune
icerikleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

MWCNT icermeyip sadece CoFe2Os igeren karisimlar kalinlik arttikca
kalkanlama ylizdeleri artsa da ve istenilen oranda kalkanlama yapmamislardir.
[PEG:CoFe204(1:1)]:MWCNT orani 50:10 olan numunelerin ise iletkenligin artmasi ile
EM kalkanlama oraninda artis oldugu goriilmektedir. Ayrica, kalinlik arttikca
kalkanlama ytizdeleri istenilen degerlere yaklasmistir. Kalinlik daha da artirilarak tam
kalkanlamanin miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Sekil 4.20’de CoFe204-MWCNT
iceren Ornekler lizerine gergeklestirilen EM kalkanlama 6l¢iim sonuglart incelendiginde
8,2 GHz frekansinda ise FesOs-MWCNT igeren alt1 katli numunenin daha iyi oldugu
goriilmektedir. CoFe204 igeren ornekler %99,60 kalkanlama yaparken FesOs igeren
ornek %99,75 oraninda kalkanlama yapmustir.
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Cizelge 4.9. CoFe 04 ve CoFe204-MWCNT igeren farkli kalinliklardaki numunelerin
elektromanyetik dalga kalkanlama etkisi

Olgiilen | Kalkanlama
Kaplama N Frekans Degeri (dB) %
Kod Teknigi Numune I¢erigi Arahg | (Endisikve | Azalma
(GHz) En yiiksek)
Ince film PEG:CoFe204(1:1)
COMNP-1 iki kat 8,2-125 0,0-0,6 0-6,7
Ince film PEG:CoFe204(1:1)
CoMNP-1 Dért kat 8.2-12,5 0,0-08 0-8.8
Ince film PEG:CoFe204(1:1)
COMNP-1 Alt kat 8.2-125 0,0-1,2 0-13
ince il | [PEG:CoFe204(1-1):MWCNT
CoMNP-CNT-1 iki kat 50:10 8,2-12,5 11,0-19.0 71,8-88.3
ince film | [PEG:COFe204(1:1).MWCNT
CoMNP-CNT-1 | el 50:10 82125 | 500080 90.95
Ince film | [PEG:CoFe204(1:1)l:MWCNT
CoMNP-CNT-1 Alts Kat 50'10 8,2-12,5 34,0-49,0 98-99,6
Frekans (GHz)
-10 A
R B A e e t
= -7
T 0= S I R S — _
= = il Bl T
7 2] ] . - -
-25 ./
30 ¥
-35 | /F__V
40 4
45 -
-50 A
~~~~~~~~ CoFe204 (2kat) < CoFe204 (dkat) s CoFe204 (6kat)
= = = CoFe204-cnt(Zkat) — + = CoFe204-cnt(4kat) CoFeZ04-cnt(6kat)

Sekil 4.20. CoFe;0s ve CoFe;0s-MWCNT igeren farkli kalinliklardaki numunelerin
elektromanyetik dalga kalkanlama etkisi

33



BULGULAR VE TARTISMA G. DEMIRCI

44. Manyetik MFe20s4 Nanoparcaciklarin EM  Kalkanlama Etkilerinin
Karsilastirilmasi

4.4.1. Manyetik MFe20s nanoparcaciklarmm 8,2-12,5 GHz arah@indaki EM
kalkanlama etkisinin karsilastirilmasi

En iyi kalkanlama etkisinin o6l¢iildiigi MFe:Os-MWCNT agirlikca 50:10
oranindaki karigimi ile kaplanmis numunelerin elektromanyetik dalgalar1 kalkanlama
ozellikleri Sekil 4.21 ve Cizelge 4.10°de karsilastirilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde 8,2
GHz frekansinda en iyi kalkanlamayr Fe3Os-MWCNT kapli numunenin yaptigi
goriilmektedir. Ancak, 8,2-12,5 GHz araligmmin tamami dikkate alindiginda en iyi
kalkanlamayr CoFe;Os-MWCNT kapli numune Yyapmaktadir. Bu etki manyetik
CoFe204 nanopargaciklarinin manyetik 6zelliginin yiiksek olusu ile agiklanabilir.

Cizelge 4.10. MFe;04s-MWCNT igeren numunelerin 8,2-12,5 GHz araliginda EM
kalkanlama 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Olciilen Kalkanlama
Kaplama e o Frekans Degeri (dB) %
Kod Teknigi Numunegeerigi Arah@ (En diisik ve | Azalma
(GHz) En yiiksek)
Ince film [PEG:Fe304(1:1)]:MWCNT
MNP-CNT Altr kat 50:10 8,2-12,5 24,5-52 94-99,8
) Ince film | [PEG:CoFe204(1:1)]:MWCNT ) ) )
CoMNP-CNT T kat 50:10 8,2-12,5 34,0-49,0 98-99,6
] ince film | [PEG:SnFe204(1:1):MWCNT ) ] ]
SNMNP-CNT Altr Kat 50'10 8,2-12,5 30,0-44,0 96,9-99,4
Frekans (GHz)
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11,0 11.5 12.0 12.5
0 e -
-5
-10 4
-15 4
%—20 E
==
wn-25
-30 4
=35
-40
-45
-50 -
13
-55
------- asetat(6kat) = - = MNP-cnt-5 (6 kat)
CoFe2O4-cnt(6kat) — — SnFe2O4-cnt(6kat)

Sekil 4.21. MFe,Os-MWCNT iceren numunelerin 8-12,5 GHz EM kalkanlama
degerlerinin karsilastirilmasi
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4.4.2. Manyetik MFe204 nanoparcaciklarim 5,8-8,2 GHz arahgindaki EM
kalkanlama etkisinin karsilastirilmasi

Hazirlanan numunelerin 5,85-8,26 GHz frekans araliginda elektromanyetik
dalga kalkanlama etkinlikleri 6l¢iilmiistiir. Sonuglar ve numune igerikleri Cizelge 4.11
ve Sekil 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.11. MFe;04s-MWCNT igeren numunelerin 5,85-8,26 GHz EM kalkanlama
degerlerinin karsilagtirilmasi

Olgiilen Kalkanlama
Kaplama R Frekans Degeri (dB) %
Kod Teknigi Numune Igerigi Aralg | (Endisiikve | Azalma
(GHz) En yiiksek)
Ince film [PEG:Fes04(1:1)]:MWCNT
MNP-CNT iki kat 50:10 5,85-8,26 13-17 77,6 -85,9
CoMNp-CNT | 1nce film | [PEG:CoFez0«(LI):MWCNT | 5,85-8,26 17.24 85.9-93.7
1ki kat 50:10
ince film | [PEG:SnFe204(1:1)::MWCNT | 5,85-8,26
SnAMNP-CNT Tl 10 17-22 85,9-92,1
Frekans (GHz)
5.5 6,0 6,5 7.0 7.5 8.0 8.5
0 L L L L L J
-5 4

—— MNP-cnt (2 kat)

CoMNP-cnt (2kat) - SnMNP-cnt (2kat)

Sekil 4.22. MFe,O4s-MWCNT igeren numunelerin 5,85-8,26 GHz EM kalkanlama
degerlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.11 ve Sekil 4.22°teki sonuglar incelendiginde diisiik frekanslarda
manyetik nanoparcaciklarin tiirtiniin EM kalkanlama iizerindeki etkileri arasinda c¢ok
biiyiik bir fark goriilmemistir. 5,85-8,26 GHz araliginda CoFe;O4 igeren numuneler en
iyi kalkanlamay: saglamistir. iki katli 6lciimlerde dahi yaklasik %92’lere varan
kalkanlama degerlerine ulasilmistir. Kalinlik arttikca diisiik frekans araliginda da
kalkanlama degerinin artacagi agikca goriilmektedir.

4.43. Manyetik MFe204 nanoparcaciklarim 3,9-5,8 GHz arahgindaki EM
kalkanlama etkisinin karsilastirilmasi

Ayni numunelerin daha diisiik frekanslarda da (3,95-5,85 GHz) elektromanyetik
dalga kalkanlama etkinlikleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimlerde kullanilan numune igerikleri ve
elde edilen sonuglar Sekil 4.23 ve Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. MFe204-MWCNT igeren numunelerin 3,95-5,85 GHz EM kalkanlama
degerlerinin karsilastirilmasi

Olciilen Kalkanlama
Kaplama R Frekans Degeri (dB) o
Kod Teknigi Numune I¢erigi Arah@ (En diisiik ve % Azalma
(GHz2) En yiiksek)
Ince film [PEG:Fes04(1:1)]:MWCNT
MNP-CNT iki kat 50:10 3,95-5,85 13-20 74,9-90
COMNP-CNT che; film [PEG:COFEzOzx(l:l)]:MWCNT 3,95-5,85 13-23 77.6-92.9
Iki kat 50:10
) Ince film | [PEG:SnFe204(1:1)]:MWCNT " } )
SNMNP-CNT iki kat 50:10 3,95-5,85 13-20 77,6-90
Frekans (GHz)

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6,0

-5

(dB)

CoMNP-cnt-(2 kat)  -w--eeee SnMNP-cnt-(Zkat)  ——— MNP-cnt(Zkat)

Sekil 4.23. MFe20s-MWCNT igeren numunelerin 3,95-5,85 GHz EM kalkanlama
degerlerinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.12 ve Sekil 4.22 incelendiginde diisiik frekanslarda (3,95-5,85 GHz)
manyetik nanopargacik tiiriine bagl olarak EM kalkanlama 6zellikleri arasinda anlamli
bir fark goriilmemistir. Diisiik frekans araliginda birbirlerine ¢ok yakin EM kalkanlama
degerleri gdzlemlenmistir. ki katl &lgiimlerde dahi yaklasik %90’lar civarinda EM
kalkanlama degerlerine ulasilmistir. Kalinlik arttikca kalkanlama degerinin artacagi
acikca goriilmektedir.

45. Manyetik MFe20s4 Nanoparcaciklart Iceren Boya Numunelerin EM
Kalkanlama Ozellikleri

1:2 oraninda manyetik MFe;Os nanopargaciklari igeren boya karisimlar

kaplanarak elde edilen numunelerin 8,2-12,5 GHz araliginda odlgiilen EM kalkanlama
degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Manyetik MFe2O4 katkili boya kaplamalarin EM kalkanlama etkisi

Olciilen Kalkanlama
n || i | T | D) | oscana
(GHz) En yiiksek)
Boya hlflenii;n Boya 8,2-12,5 1,8-5,0 18,7-43,8
MNP-Boya h:;i;“ (MNP'MVY:CZNT)'B"V& 8,2-12.5 7,0-10 55,3-68,4
SnMNP-Boya h:fﬂg“ (S”MNP'Ml\’:‘gCNT):BOVa 8,2-12,5 6,2-9,0 51,0-64,5
CoMNP-Boya h/fﬁlii;?“ (COMNP'Ml\f\éCNT):BOVa 8,2-12,5 11,7-16 74,0-84,2

Kisaltma: MNP-MWCNT=[PEG:Fe;04(1:1)]:MWCNT 50:10

Sonuglar incelendiginde boyanin belirli bir oraninda kalkanlama yaptigi
goriilmektedir. Beyaz boyanin igerigindeki TiO2’in bu kalkanlamada etkili oldugu 6n
goriilmektedir. SnFe20s-MWCNT-Boya iceren karisim diger manyetik nanopargacik
iceren karigimlara gore en az kalkanlama etkisi gostermistir. Ancak, 11,5-12,5 GHz
frekans araliginda Fe3O4s-MWCNT-Boya igeren karisimdan daha iyi kalkanlama
yapmustir. CoFe.0Os-MWCNT-boya igeren karisim ise en iyi kalkanlama etkisini
gostermistir. Boyasiz dlgiimlerde 8,2 GHz frekansinda FesO4-MWCNT igeren karigim
en iyi kalkanlama etkisi gosterirken boyali karisimda CoFe2QO4 igeren drnekler FesOs-
MWCNT kapli numunelerden daha etkili bir kalkanlama gerceklestirmistir. Cizelge
4.13’de verilen Olglim sonuglart alt1 katli 6rneklerden elde edilen dlgiim sonuglaridir.
MFe,04-MWCNT katkilanmis boya igeren numuneler Cizelge 4.7°de verilen alt1 kat
Ol¢im sonuglarina goére daha az kalkanlama etkisi gostermistir. EM kalkanlama
degerindeki yaklasik {icte bir oranindaki bu azalma, hazirlanan Ornekte bulunan
MFe204-MWCNT nin oraninin  boya ile seyrelmeden dolayr azalmigs olmasindan
kaynaklanmaktadir. En iyi sonucu CoFe;Os-MWCNT-Boya igeren karigim
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elektromanyetik dalgalarin yaklasik %84 linii kalkanlayarak gostermistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 4.23’de verilmistir.

Frekans (GHz)
8,0 8,5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11,5 12.0 12.5
0 L L L L L L L L

-8 - e, ———— - - T - c-

-
—

-16 4

""""" Boya -----SnMNP-Boya - -- MNP-Boya CoMNP-Boya

-18

Sekil 4.24. MFe204.-MWCNT—Boya iceren numunelerin EM kalkanlama 6zellikleri

4.6. Manyetik Nanoparcacik Katkili Boya Kaplamalar1 Uzerine Standart Testler

Manyetik nanopargacik-MWCNT iceren boya ile kaplanmis numunelerin 11k
gecirgenlik Ol¢limleri iizerine elde edilen sonuglar numune igeriklerine bagli olarak
Cizelge 4.14°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.14. Manyetik MFe2O4 katkili boya kaplamalarin standart test sonuglari

Numune fcerigi Gecirgenlik
Boya 1,79
Boya-PEG 1:2 157
(MNP-CNT)-Boya 1:2 0,00
(SNMNP-CNT):Boya 1:2 0,03
0,04

(CoMNP-CNT):Boya 1:2
Kisaltma: MNP-MWCNT=[PEG:Fe;04(1:1)]:MWCNT 50:10
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Cizelge 4.14’de gorildiigii gibi boyanin belirli bir 151k gegirgenlik o6zelligi
vardir. Katkilanan PEG, seyreltmeden dolayr boyanin renk yogunlugunu azaltmis 151k
gecirgenligini  arttirmistir.  Ancak, manyetik nanopargacik katkili boyalarda
nanopargaciklar boyaya opak bir yap1 kazandirarak 1sik gecirgenlik o6zelligini
azaltmistir. Nanoparcaciklarin 1g1k gecirgenlikleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

Numunelere uygulanan kalem sertligi testinde, kalem sertlik sinifinin en diisiigii
olan HB smifi kalem disinda biitiin kalemlerde ¢izilme goriilmiistiir. Manyetik
nanoparcacik katkili boya ile kapli numuneler tiim kalemlerde ¢izilmis, sadece en
yumusak kalem olan F kodlu kalem ile ¢izilmemistir. Nanopargaciklar boyanin
dayaniklilik 6zelligini olumsuz yonde etkilemistir.

Ozetle, elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilastirmali olarak
degerlendirildiginde tez kapsaminda gelistirilen kaplamalarla daha ince kaplamalarla
olduk¢a yiiksek kalkanlama verimi elde edilmistir. Cizelge 4.15°te literatiirdeki bazi
sonuclar listelenmistir. Malzemenin iletkenligi ve kalinlig1 kalkanlamada 6nemli
parametrelerdir. Iletkenlik ve kalinlik arttikca kalkanlama verimi artmaktadir. Diger
taraftan manyetik nanoparcacik tiirii ve dlciilen frekans araligit EM kalkanlama iizerine
onemli bir etki olusturmamustir.

Cizelge 4.15. EM kalkanlama degerlerinin literatiir ile karsilastirilmasi

Nanopar¢acik-Kompozit | Kalinlik(mm) araf?glfi(igHz) Kallzggl)ama Kaynak
oo | am | swma | w | Bieddd
3D CNT-Epoksi 5 8-12 55 Mei vd. 2018
CNT-GO-PMMA 16 2-18 60 Zhou vd. 2018
Cimento-Paslanmaz gelik toz 5 0,5-1,5 6-9 Fan vd. 2017
TisAIC2 Katkili seramik 23 12-18 40 Tan vd. 2017
CoFe204—2ZnS—GO 5 2-18 43 Zhang vd. 2017
Odun- BaSO4-C-Fe203-NiSO, 10 0,3-24 52 Kaya ve Cifci 2016
CoFe204-SnS2-GO 1,6 8-12 54 Zhang vd. 2016
PS-Fe.04-GO | - 8-12 30 Chen vd. 2015
PANI-BaTiO, 3 12-18 70 Saini vd. 2013
CoFe204-CNT-PAN 1 12-18 4 Jin vd. 2012
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5. SONUCLAR

Bu tezde, spinel ferrit yapisinda, manyetik 6zellikte FesOs, CoFe204 ve SnFexO4
nanopargaciklari sentezlenmis yapi1 ve oOzellikleri FT-IR, TEM, XRD ve VSM
Olctimleriyle ile kanitlanmuistir.

Sentezlenen manyetik FesOs, CoFe20s ve SnFe>O4 nanopargaciklarin boyutlart,
sirastyla, 10+1, 1545 ve 95+£20 nm olarak hesaplanmistir.

MFe204 nanoparcaciklarin elektromanyetik dalgalar1 kalkanlama o6l¢iimlerinde
kullanilacak substrat (cam, karton, bant, asetat) optimizasyonu yapilmis ve ince
kalinliktaki kaplamalar i¢in asetat ylizeyin en iyi substrat oldugu bulunmustur.

Sentezlenen MFe.O4 nanopargaciklarin su bazli boya icinde aglomerasyona
ugramamalari i¢in PEG (Mw:8000 g/mol) ile agirlikga 1:1 oranda karistirilmalarinin
yeterli oldugu belirlenmistir.

Elektromanyetik dalgalart kalkanlamada ©Onemli parametrelerden biri de
iletkenliktir (Mostaani vd. 2018). Iletkenlik 6zelligi kazandirmak icin cesitli iletken
maddeler (MWCNT, GR, GO, BC) denenmis ve en iyi sonu¢ MWCNT ile katkilanan
numunelerde gézlenmistir

Sentezlenen MFe;O4 nanopargaciklara farkli oranlarda MWCNT eklenmis ve
MWCNT oran1 arttkca EM kalkanlama etkinliginin = arttigi  gozlenmistir.
[PEG:Fe304(1:1)]:MWCNT oram1 50:1, 50:5, 50:10 olacak bi¢cimde hazirlanan
karisimlardan elde edilen kaplamalar1 EM kalkanlama 6zellikleri karsilastirilmis ve en
iyi sonucun [PEG:Fe304(1:1)]:MWCNT oran1 50:10 olan kaplamalar oldugu
bulunmustur.

Sentezlenen MFe20s nanopargaciklarin  3,95-12,5 GHz araliginda EM
kalkanlama o6zellikleri ol¢iilmiis ve en iyi kalkanlamayi 52 dB ve %99,75 kalkanlama
orani ile 8,2 GHz frekansinda 50:10 oraninda [PEG:Fe304(1:1)]:MWCNT igeren
kaplama c¢ozeltisi ile hazirlanmig 0,75 mm kalinligindaki 6rnekten elde edilmistir.
Ayrica, kalmhigm EM kalkanlama verimini dogru orantili olarak etkiledigi
belirlenmistir.

EM kalkanlama iizerine manyetik nanopargacik tiiriiniin etkisi incelenmis 8-12,5
GHz frekanslar1 araliginin geneli géz Oniine alindiginda en iyi sonucun CoFe>Os-
MWCNT, 5,85-8,26 GHz frekanslar1 araliginda CoFe>O4-MWCNT, 3,95-5,85 GHz
frekanslar1 araliginda ise aynmi oranlarda kalkanlama yaptiklar1 bulunmustur.
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7. EKLER

Ek-1. Cam yiizeyde Fe304-Boya karisimin EM kalkanlamasi

Murnune n111

Numune n111

o

yansitma
@

Humune n111

P 34 36 38 4 42 1.4 15 18 5

Ek-2. Bos cam yiizeyin EM kalkanlamasi

Nuraune carm
T T T

Mumune carm
25 T ! T ! !

yansitma

Nurnune carm

toplam

46



OZGECMIS

GULAY DEMIRCI

gdemirci7@gmail.com

OGRENIM BILGILERI

Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi

2016-Devam Ediyor Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dali,

Antalya
Lisans Akdeniz Universitesi
1995-1999 Fen Fakiiltesi, Kimya Boliimii, Antalya

MESLEKI VE iDARIi GOREVLER

Kimya Ogretmeni
TED Antalya Koleji, Antalya
2010-Devam Ediyor

Zafer Dershanesi
Kimya Ogretmeni
Yorum Dershanesi
1999-2010
Antalya




