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Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, manyetik Nio.sZno.sFe:O4 nanopartikiil ve ¢ok duvarlt
karbon nanotiip (MWCNT) kompozit nanopartikiilleri kullanilarak kenevir kumasglarin
elektromanyetik (EM) sogurma o&zellikleri incelenmistir. Mikrodalga destekli yakma
yontemiyle sentezlenen nanopartikiiller, satin alinan MWCNT nanopartikiilleri ve kenevir
kumas ile birlestirilerek katmanli bir yapr olusturulmustur. Bu yapinin X-bandi frekans
araliginda (8.2-12.4 GHz) EM dalgalar1 sogurma performansi, sagilma parametreleri (Si1 ve
S21) ve kompleks dielektrik ve manyetik gecirgenlik katsayilari kullanilarak degerlendirilmistir.
Sonuglar hem dielektrik hem de manyetik malzemelerin karigimiyla elde edilen kompozit
yapilarin EM dalga sogurma kapasitesini artirdigin1 gostermistir. Kenevir kumasin dogal emme
kapasitesi ve MWOCNT'nin yiiksek iletkenlik oOzellikleri, nanopartikiillerin manyetik
ozellikleriyle birlestirilerek EM sogurma etkinligi optimize edilmistir. Bu tez, savunma sanayi
ve radar goriinmezlik teknolojilerinde kullanilmaya uygun, siirdiiriilebilir ve yliksek
performanslt EM sogurucu malzemelerin gelistirilmesine aday bir ¢aligma 6nermektedir.
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In this master's thesis study, the electromagnetic (EM) absorption properties of hemp fabrics
were investigated using magnetic Nio.sZno.sFe2O4 nanoparticles and multi-walled carbon
nanotube (MWCNT) composite nanoparticles. The nanoparticles synthesized via the
microwave-assisted combustion method were combined with purchased MWCNT
nanoparticles and hemp fabric to form a layered structure. The EM wave absorption
performance of this structure in the X-band frequency range (8.2-12.4 GHz) was evaluated
using scattering parameters (Si1 and S21) and complex dielectric and magnetic permeability
coefficients. The results demonstrated that the composite structures obtained by combining both
dielectric and magnetic materials enhanced EM wave absorption capacity. By integrating the
natural absorption capacity of hemp fabric, the high conductivity properties of MWCNT, and
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GIRIS

Glinlimiiz teknolojilerinde telekomiinikasyon, endiistri, savunma, giivenlik ve askeri
sistemlerdeki gelismeler nedeniyle radar sogurma ve kalkanlama teknolojisi hakkinda artan
bliyiik bir ilgi mevcuttur. Tiim bu gelismeler, arastirmalar1 uygun kalinlik, maliyet, verimlilik,
agirlik, sertlik/esneklik, stirdiiriilebilirlik, elektromanyetik ve fiziksel uyumluluga sahip
mikrodalga sogurucu malzemelere yonlendirmektedir (Giuseppe vd., 2022). Elektromanyetik
(EM) sogurucular, radar sistemlerinde "gOriinmez" ugak tasarimi, yer tabanli askeri
donanimlari (techizat ve iletisim sistemleri vb.) hava tabanl radar gézetimine kars1 gizlemede
ve arastirma laboratuvarlarinda ugaklarin veya diger hedeflerin izlerinin simiile edildigi
yansimasiz odalarin inga edilmesi gibi ¢esitli savunma/havacilik uygulamalarina sahiptir. Radar
sistemlerinde goriinmezlik ve kamuflaj (gizleme) tasarimlarinin amaci, potansiyel hedeflerin
radar kesitini alanlarin1 azaltmak, yani ugaklari, araclari veya donanim sistemlerini diisman

radar gozlem sistemleri tarafindan daha az tespit edilebilir hale getirmektir (Teber vd., 2016).

Savunma sanayi teknolojilerindeki gelismeler gerek ucaklarin radar sistemlerinde
gorliinmezligi gerekse havada ucus gerceklestiren ucaklar, dronlar vb. havadan radar
sistemlerine sahip sistemler tarafindan yeriistii sistemlerin (askeri mithimmat ve/veya
techizatlarin) goriinmezligi konusunda radar sogurucu malzeme teknolojisine duyulan/artan
talep dogrultusunda tekstil tabanli nanopartikiiller ile kaplanmis kompozit yapilarin
gelistirilmesi bir gerekliliktir. Literatiirdeki ¢aligmalarda tekstil malzemeler alttas malzeme
formunda kullanilmakla beraber sentezlenen nanopartikiillerin tekstil iiriinleri iizerinde
konumlandirilmasi ya da tekstil {irlinleri igine emdirilmesi gibi uygulamalar sayesinde
kullanimlar1 da mevcuttur. Tekstiller, onemli endiistri sektorlerinden biri olmasindan dolay1
giyim, haneler, medikal ve laboratuvar malzemeleri gibi teknik bir¢cok sektorle iligkili olarak
tiretimleri mevcuttur (Wilson, 2021). Geleneksel tekstil iiriinlerinin aksine bu sektorler
icerisinde 1990’11 yillarda 6ne ¢ikan akilli tekstil malzemeler son yillarda ilgi odagi olmustur
(Akman vd., 2013; Cherenack & Pieterson, 2012; Stoppa & Chiolerio, 2014). Akill1 tekstil
malzemeler, tekstil tiriinlerine 6zel 6zellikler kazandirarak geleneksel tekstil anlayiginin aksine
yeni 0zelliklerde kullanim alanlarina gore yenilik¢i yaklagimlar sunmaktadirlar. Bu yaklagimlar
icerisinde yukarda bahsedilen savunma, giivenlik ve askeri sistemler i¢in nano-malzeme ya da
kompozit malzeme kaplamali tekstil iirlinleri arastirmacilar1 bu alanlarda c¢alismaya
yonlendirmektedir. Kegeler, iplikler, dokuma ya da dokunmamis kumaslar gibi ¢ok sayida
tekstil malzemesi halihazirda arastirilmakta ve ticari tekstilleri elektromanyetik radar
sinyallerinin emilimini uygun hale getirmek i¢in yeni yaklasimlar gelistirilmektedir (Maity &
Chatterjee, 2018). Bu anlamda, kenevir bitkisinin ya da kenevirden iretilen tekstillerin
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ozelliklerine bakmak fayda saglayacaktir. S6yle ki, kenevir bitkisi ya da liflerinin en 6nemli
Ozelliklerinden biri topraktaki agir metalleri emme konusundaki dogal yetenegidir (LaJeunesse,
2021). Bu ozellik dikkate alinirsa endiistriyel kenevirden elde edilen iplik veya dokunma
kumaglarin Co, Fe, Mn, Ni ve Zn gibi gecis metalleri ile sentezlenen nano yapili kompozit
malzemeleri emme kabiliyetinin yliksek olacagi aciktir. Literatiirdeki kenevir lifler ya da
dokumalar iizerinde olgunlasmamis bu c¢ok 6zel ¢alisma alam1 ve kenevir tabanli tekstil
malzemelerin metalleri dogal emme kabiliyeti baz alinarak alttas malzemesi olarak kenevir
kullanim1 bu tez calismasinin odagindadir. Bu sayede literatiirdeki kenevir malzemesi
kullanilarak gerceklestirilen mikrodalga sogurucu malzeme boslugu doldurularak orijinal bir

calisma olacaktir.

Radar sogurucu malzeme gelistirme c¢alismalarinda tekstil iirlinleri gibi alttag
malzemesinin yani sira sentezlenen nanopartikiiller 6ne ¢ikan etkenlerdendir. Radar sogurucu
malzemeler iki gruba ayrilarak kategorize edilebilir: (1) dielektrik ve (ii) manyetik sogurucular.
Bu sogurucular nano-yapili malzemenin elektromanyetik dalgalar ile etkilesimlerinden Otiirii
sogurma sirastyla malzemenin dielektrik ve manyetik 6zelliklerinden kaynaklandigini gosterir.
Karbon nanotiipler (CNT) ya da ¢ok-duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) tarafindan sogurma,
elektrik ve iyonik polarizasyon gibi dielektrik mekanizmalara bagl olan dielektrik 6zellikleri
(complex permittivity) ile ilgilidir. Ote yandan Demir (Fe), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Manganez
(Mn) ve Cinko (Zn) gibi gecis metalleri, elektromanyetik dalgalari, 6zellikle mikrodalgalari,
zayiflatmak icin manyetik Ozelliklerine (complex permeability) dayanan manyetik
malzemelerdir. Bununla birlikte hem dielektrik hem de manyetik malzemeler, kendi baslarina
kullanildiklarinda nispeten diisiik sogurma 6zelligine sahiptir. Dielektrik malzemeler (CNT ve
MWCNT'ler), mikrodalga absorpsiyon ozellikleriyle bilinen geg¢is metalleri veya bunlarin
ferritleri gibi manyetik nanomateryallerle kaplandiginda veya harmanlandiginda sogurma
ozelliklerini gelistirmek mimkiindiir (Teber vd., 2017). Bu perspektiften, hem nano-yapili
dielektrik malzeme (MWCNT) hem de yukarida bahsedilen nano-yapili manyetik gecis
metalleri sentezlenerek belirli agirlik yiizdelerinde (%wt) farkli kombinasyonlar: ile
harmanlanarak tekstil iirtinlerine ek bir tabaka olusturan ¢ok katmanli bir yap1 gerceklestirilerek
mikrodalga frekanslarinda (6zellikle IEEE’ nin kabul ettigi radar frekans bantlarinda X-Band1)

yiiksek sogurma kabiliyetine sahip radar sogurucu malzemeler gelistirilebilir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Bu tez calismasinda arastirma konusu, oOzellikle yer iistii askeri techizat ve
mithimmatlarin havadan radar goriintiileme sistemlerine sahip havada ucus 6zelligi olan ugak,

dronlarin sistemlerinde gériinmez kilabilmek i¢in kenevir kumas malzemeler {lizerine ve/veya
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icine sentezlenen nanopartikiilleri farkli agirlik konfigiirasyonlarinda harmanlayarak radar
sogurucu malzeme gelistirilmesidir. Gelistirilen kenevir kumas tabanli radar sogurucu
malzemeler sayesinde yer iistii sistemlerin ugak radarlarinda goriintiilenebilme probleminin

Oniine gec¢ilmesinin saglanmasidir.

Arastirmanin Amaci

Bu tez kapsaminda amag, kenevir kumag tabanli tekstil kumaslar1 bir katman olacak
sekilde ve mikrodalga destekli yakma yontemi kullanilarak sentezlenecek olan Nikel ve Zinc
nanopartikiiller ile belirli ylizde agirliklarda olusturulan plaka yapi diger bir katman olarak
hazirlanarak mikrodalga frekanslarindan X-Bandinda mikrodalgalarin sogurulmasinin
saglanmasidir. Bu dogrultuda yukarda bahsedilen radar bant frekans araligin1 vermek faydali

olacaktir: X-Bandi frekans aralig1 8.2-12.4GHz. Arastirma metrikleri su sekilde siralanabilir:

e Manyetik nanopartikiiller (Nikel ve Zinc ferritler) mikrodalga yakma teknigi ile
sentezlenir ve sentezlenen nanopartikiillerin karakterizasyonu asagidaki tekniklerle

gerceklestirilir.
e X-151n1 kirmimi (XRD) ile malzemenin kristal yapisi/faz safligi dogrulanir.
e Gegis Elektron Mikroskobu (TEM) ile nanopartikiillerin morfolojisi incelenir.
e Fourier-Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR).
e VSM Analizi.

e Ticari olarak satin allman MWCNT’ler ile manyetik nanopartikiiller belirli yiizde

agirliklar ile harmanlanir.

e Manyetik nanopartikiiller ve dielektrik malzeme olan nano-yapilit MWCNT ler 50
0C’de eritilen parafin iginde manyetik karistirici yardimiyla homojenize bir soliisyon
hazirlanarak numune tutucular i¢ine yerlestirilen kenevir kumas lizerinde yeni bir tabaka

olarak hazirlanir.

e Numune tutucular network analizor cihazina entegre edilen uygun radar frekans

araliklarina gore boyutlandirilan dalga kilavuzlari arasina montaji saglanir.

e Network analizor cihazindan alinan sagilma parametreleri (S-parametreleri: Si1 ve Sz1)
ve dielektrik ve manyetik gecirgenlik verileri kompleks formda deneysel olarak elde

edilir.



e Nicholson-Ross-Weir metodu kullanilarak iiretilen radar sogurucu malzemelerin
kompleks dielektrik gecirgenlik, kompleks manyetik gegirgenlik katsayilar1 ve geri

doniis kayiplar1 (sogurma) tiiretilir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Giiniimiiz teknolojisinde radar sogurma ve kalkanlama teknolojileri, 6zellikle savunma
sanayi, giivenlik ve askeri sistemler agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Radar sogurucu
malzemeler, ucaklar, dronlar ve askeri techizatlarin diisman radar sistemleri tarafindan tespit
edilmesini zorlastirarak stratejik avantaj saglar. Bu baglamda, arastirma, elektromanyetik
dalgalar etkin bir sekilde sogurabilen ve diisiik maliyetli, hafif, ¢evre dostu alternatifler sunan
yeni malzemelerin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu ¢aligmada, endiistriyel kenevir bazl
tekstil malzemeleri, manyetik ve dielektrik ozelliklere sahip nano yapili malzemelerle
birlestirilerek radar sogurucu kompozitler elde edilmektedir. Kenevirin agir metalleri dogal
olarak emme yetenegi sayesinde, demir, nikel, ¢inko gibi gecis metalleriyle sentezlenen nano
yapili bilesiklerin tekstil yilizeyine entegre edilmesiyle etkin bir radar sogurucu yapi
olusturulmasi hedeflenmektedir. Boylece hem siirdiiriilebilir hem de yiiksek performansh bir
radar sogurucu malzeme gelistirilerek literatiirdeki bosluk doldurulacak ve savunma sanayi igin
yenilik¢i bir ¢dziim sunulacaktir. Bu arastirma, 6zellikle askeri techizat ve miithimmatin
havadan goriintiilenmesini Onleyerek giivenlik seviyesini artirmak, radar sistemlerine karsi
goriinmezlik saglamak ve elektromanyetik dalga sogurma performansini iyilestirmek amaciyla

biiyiik bir 6neme sahiptir.

Arastirmanin Simirhhiklar

Arastirmanin sinirliliklart malzeme se¢imi ve uygulama alani, deneysel kosullar ve test
siireci, uygulama kosullar1 ve 6lgeklenebilirlik ve ticari uygulanabilirklik sekilde 6zetlenebilir

ve asagida bu basliklara gore sirasiyla detayl bilgiler sunulmustur.

Calisma sadece kenevir bazl tekstil malzemeleri {izerinde gerceklestirilmistir. Farkli
tekstil tiirleri veya sentetik bazli malzemeler iizerine uygulanabilirligi arastirilmamistir. Ayrica
kullanilan nanopartikiiller (Nikel ve Cinko) belirli kombinasyonlarla test edilmistir; diger

manyetik ve dielektrik malzemelerle kiyaslanmamagtir.

Mikrodalga frekans aralig1 olarak yalnizca X-Bandi (8.2-12.4 GHz) ele alinmigtir. Daha
genis frekans araliklarinda malzemenin performansi test edilememistir. Ek olarak, kullanilan
karakterizasyon yontemleri (XRD, TEM, FT-IR, VSM) belirli analizleri saglamaktadir; farkl

analiz yontemleriyle ek yapisal ve elektromanyetik incelemeler yapilamamustir.



Arastirma laboratuvar ortaminda gercgeklestirilmistir; ger¢ek hava kosullari, nem,
sicaklik degisimleri veya mekanik dayaniklilik gibi faktorlerin etkisi degerlendirilmemistir.
Uretilen malzemenin uzun vadeli dayaniklilig1, ¢evresel faktorlere kars: direng gibi hususlar

kapsam disinda kalmastir.

Malzeme iiretim siireci laboratuvar 6l¢eginde yapilmis olup, endiistriyel liretime gegiste
karsilasilabilecek teknik ve ekonomik engeller degerlendirilmemistir. Uretim maliyetleri ve

genis ¢apli liretim siirecleri agisindan uygulanabilirligi analiz edilmemistir.

Bu simrlhiliklar, arastirmanin belirli bir odak alaninda 6zgiin ve yenilik¢i katkilar
sundugunu, ancak gelecekte daha genis ¢apli c¢alismalara ihtiyag duyulabilecegini

gostermektedir.

Terim ve Tanimlar

Arastirmada sikca kullanilan malzeme ve yontemleri anlamak acisindan 6nemli olan
terimler ve tamimlar su sekilde verilebilir: (i) Radar Sogurucu Malzemeler (RSM), (ii)
Elektromanyetik Sogurucular (EMS), (iii) X-Bandi, (iv) Dielektrik Malzemeler, (v) Manyetik
Malzemeler, (vi) Karbon Nanotiipler (CNT&MWCNT), (vii) Mikrodalga Destekli Yakma
Yontemi (MDYY), (viii) Kenevir Tabanl Tekstiller, (ix) X-Isin1 Kirmimi(XRD), (x) Gegis
Elektron Mikroskobu (TEM), (xi) Fourier-Doniisiimli Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR), (xii)
VSM Analizi (Titresim Numune Manyetometresi) ve (xiii) Nicholson-Ross-Weir (NRW)
Metodu’dur.

RSM; radar dalgalari1 emerek veya sagilmasini saglayarak radar sistemlerinde
goriinmezlik veya diisiik radar izi olusturan malzemelerdir. Savunma ve giivenlik alanlarinda

kullanilir.

EMS; elektromanyetik dalgalarin yansimasini azaltan veya tamamen absorbe eden

malzemelerdir. Savunma sanayi, tibbi cihazlar ve elektronik sistemlerde kullanilir.

X-Bandi; IEEE tarafindan belirlenen radar frekans araliklarindan biridir ve 8.2-12.4

GHz arasinda yer alir. Hava ve deniz radar sistemlerinde yaygin olarak kullanilir.

Dielektrik Malzemeler; elektrik yiiklerini depolayabilen ancak elektrik akimini
iletmeyen malzemelerdir. Radar sogurucu malzemelerde dielektrik 6zellikler, dalga sogurma

kapasitesini artirmada 6nemli rol oynar.

Manyetik Malzemeler; Manyetik alanlarla etkilesime giren ve elektromanyetik dalgalari
sogurma kapasitesi olan malzemelerdir. Gegis metalleri (Fe, Ni, Co, Mn, Zn) manyetik

ozellikleri nedeniyle radar emilimi i¢in kullanilir.
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Karbon Nanotiipler; CNT, Karbon atomlarinin silindirik yapida tek katmanli olarak
diizenlendigi nanomalzemeler iken MWCNT, Birden fazla karbon nanotiip katmanindan olusan

tiipler olup, dielektrik 6zellikleri sayesinde radar dalgalarini sogurmada kullanilir.

Kenevir Tabanli Tekstiller; kenevir bitkisinden elde edilen dogal liflerden iiretilen
tekstil malzemeleridir. Dogal agir metal emme 06zelligi nedeniyle nano malzemelerle

kaplanarak radar sogurucu malzeme olarak kullanilabilir.

MDY, Nanopartikiillerin sentezi i¢in mikrodalga enerjisi kullanilan bir yontemdir.

Kontrollii ve hizli bir sentez siireci saglar.

NRW Metodu; Radar sogurucu malzemelerin dielektrik gecirgenlik, manyetik

gecirgenlik ve sogurma 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilan bir matematiksel yontemdir.

XRD; malzemelerin kristal yapilarin1 ve faz safliklarin1 belirlemek i¢in kullanilan bir

karakterizasyon yontemidir.

TEM; nanopartikiillerin morfolojisini ve boyutlarini incelemek i¢in kullanilan yiiksek

¢Oztiniirliiklii bir mikroskoptur.

FT-IR; malzemelerin kimyasal bilesimini ve fonksiyonel gruplarini analiz eden bir

yontemdir.

VSM Analizi; manyetik malzemelerin manyetik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan

bir analiz yontemidir.



BiRiINCi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE

Elektromanyetik dalga emen nano yapili malzemeler, ince, hafif ve esnek radar
emicilerin iiretimi sayesinde Ozellikle askeri uygulamalarda énem kazanmistir. Mikrodalga
emilim, malzemenin karmasik dielektrik ve manyetik gecirgenligine baghdir ve maksimum
verimlilik i¢in optimize edilmelidir. Kompozit mikrodalga emiciler, tipik olarak dielektrik bir
matris i¢inde iletken veya manyetik dolgu parcaciklarini barindirarak farkli sekil ve boyutlarda
tek veya ¢ok katmanli olarak tiretilebilir (Donald & Mardiguian, 1988). Bu ¢alismanin konusu
olan kenevir tekstil kumaglar ile ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ve sentezlenen
Nikel-Cinko (Ni-Zn) ferrit manyetik malzemelerin farkli agirlik konsantrasyonlarinda
harmanlanmas1 sonucu iki katmanli bir yap1 olusturularak elde edilen numunelerin
elektromanyetik (EM) dalga sogurma 6zelliklerini amaglamaktadir. Bu perspektiften, 6ncelikli
olarak bu boliimde spinel ferritler ve bu ferrit sinifi altinda yer alan Ni-Zn ferritler, bu ferritlerin
tiirevleri ve uygulamalar1 hakkinda literatiire atif yapilarak kuramsal bir ¢erceve sunmayi
amagclar. Ni-Zn ferritlerin geleneksel yontemlerin aksine mikrodalga destekli yakma teknigi
kullanilmistir ve bu teknigin istiinliikleri sunulmustur. Ayrica iki katmanli yapinin
olusturulmasinda kullanillan MWCNT lerin yapisal ve elektriksel 6zellikleri verilmistir. Bu tez
calismasinda dielektrik malzeme olarak kullanilan ve literatiirde EM sogurucu olarak kullanima
ender rastlanan diger bir eleman olan kenevir kumaslarin yapisal, termal, dielektrik ve
elektriksel iletkenlikleri hakkinda detayli bilgi sunulmus ve neden bu tez ¢aligmasinda tercih
edildigine dikkat ¢ekilmistir.

Bu tez ¢alismasinda temel olarak ele alinan prensip olan EM dalgalarin emiliminin
dielektrik ve manyetik malzemelerin karigimlart ile gerekli iiretim optimizasyonlari
gerceklestirilerek EM dalga emiliminin artirilmasidir. Bu agidan dielektrik ve manyetik
malzemelerin karigimlar ile elde edilen kompozit yapilarin EM dalga sogurma 6zelliklerinin

artirtlacagina iliskin literatiir verilmistir.

1.1. SPINEL FERRITLER

Spinel ferritler, genel formiili AB20s olan ve 06zgiil yiizey alan1 ve kimyasal
kararliliklar1 ytiksek, ayarlanabilir sekil ve boyut ya da esnek olarak yeni fonksiyonlar
kazandirilabilmelerindeki kolaylik ve manyetik 6zelikleriyle dne ¢ikan seramik malzemelerdir.
Bu yapi(lar)da A genellikle Nikel (Ni?*), Cinko (Zn?*) gibi divalent (iki degerlikli) katyonlari
temsil ederken B ise Demir (Fe3+) iyonlarini temsil eder. Spinel yapisi, kristal kafesindeki

tetrahedral ve oktahedral bosluklarin belirli bir stizenle doldurulmasiyla olusur ve bu yapi(lar),
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malzemenin manyetik ve elektriksel 6zelliklerini belirler. Spinel ferritler nanopartikiiller yari
iletken davranislar1 ve ferromanyetik 6zellikleri nedeniyle bir¢ok uygulamada kullanimlari yer
bulmaktadirlar. Manyetik malzeme, elektromanyetik sistem, telekomiinikasyon gibi
uygulamalar1 6ne ¢ikan basliklardandir.

Spinel ferritler, manyetik zorlanma seviyelerine gore yumusak, yari-sert ya da sert
malzemeler olarak siniflandirilabilir. Yumusak ferritler, diisiik zorlayici kuvvetleri nedeniyle
EM uygulamalarda yaygin olarak tercih edilirlerken bu sinifta yer alan ferritler, manyetizasyon
yoniinii minimum enerji harcayarak tersine c¢evirebilme 6zelligi tasimaktadir ve histerezis
kayiplar1 da oldukga diisiiktiir. Genellikle ¢inko (ZnFe204), nikel (NiFe:O4) ve mangan
(MnFe:O4) ferrit gibi metal ferritleri yumusak manyetik Ozellikler sergiler. Diisiik
zorlayiciliklart sayesinde, bu malzemeler yliksek frekanslarda bile diisiik enerji kayiplar1 sunar.
Bu ozellikleriyle yumusak ferritler, 6zellikle radyo frekans (RF) uygulamalarinda ve enerji
verimliligi gerektiren elektronik aygitlarda 6nemli bir anahtardir. Yumusak ferritlerin baglica
uygulama alanlar1 arasinda EM dalga sogurucular1 (Barbarino vd., 2011; Costa vd., 2009), AM
radyo alicilari, anahtarlamali mod gii¢ kaynaklari, antenler, RF transformatorleri ve indiiktor
cekirdekleri yer alir. Bu uygulamalarda, ferritlerin diisik kayip ve yiiksek performans
ozellikleri, cihazlarm etkinligini artirarak enerji tasarrufu saglar. Ozetle, spinel ferritlerin
yumusak manyetik 6zellikleri, diisiik histerezis kayiplar1 ve yiiksek frekans uygulamalarina
uygunluklar1 sayesinde elektronik-iletisim teknolojilerinde kritik bir malzeme grubu olarak
dikkat ¢ekicidir. Bu durum endiistriyel nano-malzemelerin kullanilabilir olmalar1 agisindan bu
tiir nano-partikiillerin sentezlenmesi i¢in hizli, ¢evreci, miimkiin oldugunca basit isletim siireci
olan ve etkili metotlar arastirma/gelistirme alanlarinin gelismesine olanak tanimistir (Karakas,
2022).

1.1.1. Nikel-Cinko Ferritler, Tiirevleri ve Uygulamalari

Nikel Ferritler (NiFe2O4) manyetik kayit cihazlari, mikrodalga cihazlar1 ve manyetik
hedef tastyicilart gibi uygulamalarda kullanilan 6nemli bir Spinel ferrit tiiriidiir. Hidrotermal
sentez yontemiyle iiretilen nikel ferrit nano parcaciklari, yaklagik 25-70 nm boyutlarinda olup,
stiperparamanyetik 6zellikler sergiler. Bu 6zellik, manyetik alan kaldirildiginda manyetizasyon
kalintis1 olmamasi anlamina gelir, bu da biyomedikal uygulamalar i¢in avantajlidir (Vural vd.,
2016).

Cinko ferritler (ZnFe20s), zayif manyetik Ozelliklere sahip olup, katalizor, gaz
sensorleri ve manyetik rezonans goriintiileme (MRI) gibi alanlarda kullanilir. Hidrotermal
sentezle elde edilen ¢inko ferrit nano pargaciklari, kiiresel morfolojiye sahip olup, homojen

element dagilimi gosterir. Manyetik 6zellikleri, nikel ve kobalt ferritlere gore daha zayiftir, bu
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da belirli uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

Nikel ve c¢inko ferritlerin farkli katyonlarla (6rnegin, kobalt, manganez) yer
degistirilmesiyle tiirevleri olusturulabilir. Bu tiirevler, manyetik ve elektriksel 6zelliklerin
ayarlanmasinda kullanilir avantajlidir (Sousa vd., 2002). Ornegin, kobalt ferrit (CoFe:Ox),
yiiksek manyetik anizotropisi nedeniyle manyetik kayit ortamlarinda tercih edilir (Sugimoto,
1999; Bhat P.B. & Bhat B.R., 2016). Ayrica, nikel-¢inko ferritler (Nii—xZnsFe20a),
elektromanyetik enerji sogurucularinda ve radar sogurucu malzemelerde kullanilir (Lima vd.,
2008; Sugimoto, 1999).

Spinel ferritler, 6zellikle nikel ve ¢inko ferritler, manyetik 6zellikleri ve genis uygulama
alanlariyla dikkat ¢ekmektedir. Sentez ydntemleri ve bilesimlerindeki degisiklikler, bu
malzemelerin 6zelliklerini biiylik 6l¢iide etkileyerek, onlar1 farkli teknolojik uygulamalar i¢in

ideal hale getirmektedir.

1.2. COK-DUVARLI KARBON NANOTUPLER

Cok-duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler), birden ¢ok konsantrik silindirik grafen
yapilar olusturacak sekilde birbirine sarilmasiyla meydana gelen nanomalzemelerdir. Bu
yapilar, benzersiz mekanik, elektriksel ve termal ozellikleri sayesinde nanoteknoloji,
elektronik, malzeme bilimi ve biyomedikal miihendislik gibi c¢esitli alanlarda genis bir
uygulama agina sahiptir. MWCNT'lerin elektronik spektrumu ve tiinelleme 6zellikleri, katman
sayist ve ¢ap gibi yapisal parametrelere baglidir. Abrikosov vd. (2005), MWCNTlerin
elektronik spektrumunu ve tiinelleme 6zelliklerini inceleyerek, bu yapilarin metalik veya yar1
iletken davranis sergileyebilecegini gostermiglerdir. MWOCNT tabanli elektromanyetik
sogurucular, ozellikle elektronik cihazlarda EMI korumasi, radar sistemlerinde goriinmezlik
teknolojileri ve telekomiinikasyon ekipmanlarinda parazit Onleme gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, yiiksek sogurma kapasitesi ve genis frekans bantlarinda
etkinlikleri nedeniyle tercih edilmektedir.

Cok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler), elektromanyetik dalga sogurucu olarak
dikkat ¢eken nano-malzemelerdir. Yiiksek elektrik iletkenlikleri, genis ylizey alanlar1 ve
ayarlanabilir manyetik ozellikleri sayesinde, MWCNT'ler elektromanyetik girisim (EMI)
korumasi ve radar sogurucu malzemeler gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

MWCNT'lerin elektromanyetik dalgalar1 sogurma yetenegi, dielektrik kayiplar ve
manyetik kayiplar gibi mekanizmalara dayanir. Yiksek iletkenlikleri, elektromanyetik
dalgalarin malzeme i¢inde indiikledigi akimlarin olusturdugu 1sil kayiplara yol acar. Ayrica,
MWCNT'lerin ylizeyleri, elektromanyetik dalgalarin yansimasini azaltarak sogurma etkinligini

artirir. MWCNT'ler, polimer matrislerle veya manyetik malzemeler ile birlestirilerek kompozit
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malzemeler olusturulur. Bu kompozitler, hafiflik ve esneklik gibi avantajlar sunarken,
elektromanyetik sogurma performansini da artirir. Ozellikle, MWCNT igeren kompozitlerin
elektromanyetik dalgalarin sogurulmasi ve geri yansimasi lizerindeki etkileri incelenmistir
(Kasgoz, 2017).

MWCNT lerin yapisal 6zellikleri hakkinda sunlar sdylenebilir:

MWCNT'ler, grafen tabakalarinin silindirik yapilar olusturacak sekilde birbirine
konsantrik olarak sarilmasiyla meydana gelir. Bu yapi, MWCNT'lerin mekanik, elektriksel ve
termal Gzelliklerini belirleyen temel bir unsurdur. MWCNT'ler, i¢ i¢e ge¢mis birden fazla
grafen tabakasindan olusur. Tabakalar arasinda Van der Waals kuvvetleri etkili olup, yapinin
mekanik kararliligini artirir (Tschumper, 2009). Katmanlar arasi kuvvetler, nanotiiplerin
birbirine yapisma egilimini artirir ve topaklanmaya neden olabilir. Dispersiyon teknikleri, bu
etkiyi azaltmak i¢in kullanilir. Katman sayis1 genellikle 2 ile 50 arasinda degisebilir. Dis
caplart genellikle 10 ile 50 nm arasinda degisebilirken i¢ ¢aplar1 2 ile 20 nm arasinda olabilir.
Uzunluk olarak ise mikrometre ile santimetre arasi 6lgeklerde degisebilir. Grafen tabakalari,
heksagonal bir diizende diizenlenmistir. Bu diizen, MWCNT'lere yiiksek kristallik ve diistik
kusur yogunlugu saglar. Tabakalar arasindaki mesafe yaklasik 0.34 nm'dir. Elektriksel
ozellikler agisindan MWCNT'ler, grafen tabakalarmin elektronik yapilarma bagli olarak
metalik veya yar iletken 6zellikler gosterebilir. Coklu katmanli yapi, elektriksel iletkenligi
artirabilir. Termal 6zellikleri ise yiiksek termal iletkenlik (>3000 W/m-K) sunmakla birlikte
termal dayanikliliklari, 6zellikle kompozit malzemelerde etkin sogutucu olarak kullanilmalarini
saglar (Miranda vd., 2019). Son olarak yiizey 6zellikleri bakimindan MWCNT'lerin yiizeyleri
fonksiyonellestirme i¢in uygundur; kimyasal gruplarla modifiye edilebilir. Bu modifikasyonlar,
malzemenin su sevme veya sevmezlik gibi 6zelliklerini degistirir ve uygulama alanlarimi

genisletir.

1.3. KENEVIR TEKSTILLER VE OZELLIKLERI

Kenevir kumaslari, kenevir bitkisinin liflerinden tiretilen dogal bir tekstil malzemesidir.
Liflerin yapisal ozellikleri, termal dayanimi ve dielektrik davranislari, malzemenin genis
uygulama alant mevcuttur. Kenevir kumaslar, dogal ve siirdiiriilebilir malzemeler olarak
yapisal dayaniklilik, termal kararlilik ve iyi dielektrik 6zellikler sunar. Bu 6zellikler, onlar
tekstil, yalitim, kompozit malzeme giiglendirme ve elektromanyetik koruma gibi alanlarda ideal
bir secenek haline getirir. Kenevir kumagslarin ¢evresel avantajlart da (biyobozunur ve diigiik
karbon ayak izi) bu malzemeye olan ilgiyi artirmaktadir.

Kenevir tekstillerin yapisal 6zellikleri su sekilde verilebilir:

Lif yapist: Kenevir lifleri, seliiloz (%60-70), hemiseliiloz (%15-25) ve lignin (%3-10)
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igerir. Seliiloz igerigi, malzemeye yiiksek mukavemet ve dayaniklilik saglar. Yogunluk:
Kenevir liflerinin yogunlugu yaklasik 1,4-1,5 g/cm*tiir. Bu, kumasin hafif ve dayanikli
olmasina katkida bulunur. Mekanik 6zellikleri: Yiiksek ¢ekme mukavemeti (550-900 MPa),
kenevir kumaslarin1 saglam ve esnek kilar. Elastik modiilii yaklasik 30-60 GPa'dir, bu da
malzemenin deformasyonlara karsi dayanikli oldugunu gosterir. Yiizey 6zellikleri: Kenevir
kumasglari, piiriizlii ve mikro gozenekli bir yiizeye sahiptir. Bu 6zellik, boyama ve kaplama
islemleri i¢in avantaj saglar.

Kenevir tekstillerin termal 6zellikleri su sekilde verilebilir:

Isil Dayanim bakimindan, kenevir lifleri, yiiksek seliiloz igerigi nedeniyle 150-200
°C'ye kadar termal kararlihiga sahiptir. Is1 iletkenligi acisindan kenevir kumaslar diisiik 1s1
iletkenligine sahiptir (~0,04-0,06 W/mK). Bu, onlar1 termal yalitm malzemesi olarak uygun
hale getirir. Is1 Toleransi igin Lifler, 200 °C'nin tizerindeki sicakliklarda bozulmaya baglar. Bu
sicaklik araligi, kenevir kumaslarini diisiik ila orta sicaklik uygulamalar i¢in ideal yapar.
Ayrica, termal genlesme 6zellikleri agisindan kenevir lifleri, diisiik termal genlesme katsayisina
sahiptir. Bu 6zellik, malzemenin boyutsal stabilitesini artirir.

Kenevir tekstillerin dielektrik 6zellikleri su sekilde verilebilir:

Elektriksel iletkenlik: Kenevir lifleri dogal olarak yalitkandir ve diisiik elektriksel
iletkenlik sergiler. Dielektrik Sabiti i¢in kenevir kumaglar diisiik dielektrik sabiti (yaklasik 1-
3,0) gosterir. Bu 6zellik, kumas1 elektromanyetik dalgalara kars: etkili bir yalittm malzemesi
yapar. Bu acidan dielektrik kayiplara bakmak faydali olacaktir: diisiik dielektrik kayiplari,
kenevir kumaglarinin elektronik uygulamalarda kullanimina olanak tanir. Dielektrik kayiplarin
yuksek frekanslar acisindan iligkisi dikkate alindiginda kenevir liflerinin dielektrik 6zellikleri,
uygulanan frekansa bagl olarak degisebilir. Yiiksek frekanslarda performansi stabilize kalir

(Dahal vd., 2022; Krishnasamy vd., 2024).

1.4. DIELEKTRIK VE MANYETIiK MALZEMELERIN HARMANLANMASI iLE
ELDE EDILEN KOMPOZIT YAPILAR VE EM SOGURMA OZELLIKLERI

EM dalga sogurucu malzemeler, sogurma mekanizmalarina gore dielektrik ve manyetik
sogurucular olmak {izere iki tipe ayrilabilir. Cok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT'ler)
mikrodalga sogurmasi, elektronik ve iyon polarizasyonu gibi dielektrik mekanizmalara
dayanan karmasik gegirgenlik 6zelliklerinden kaynaklanir. Buna karsilik, Fe, Ni, Co, Mn ve Zn
gibi gecis metalleri manyetik Ozelliklerine (karmasik manyetik gecirgenlik) bagl olarak
mikrodalgalar1 zayiflatir. Manyetik dolgu malzemeleri (Fe, Ni, Co ve ZnO gibi), karbon
nanotiipler (CNT) ve ZnO ile birlestirilerek cesitli hibrit kompozitler gelistirilmistir. Bu
malzemeler, mikrodalga sogurucu o6zelliklerin artirilmast igin kullamlmigtir. Onceki

calismalarda, demir (Fe) (Lin vd., 2007), nikel (Ni) nanotel (Zou vd., 2010), manyetit
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nanokristaller iceren hibrit malzemeler (Wang vd., 2013), karbonil demir pargaciklar1 (Qing
vd., 2010), manyetit nanopargacik ve i¢i bos karbon fiber kompozitler (Qiu J. & Qiu T., 2015),
karbon kapli kobalt (Co) nanopargaciklar (Zhang vd., 2014), kobalt (Co) (Lin vd., 2008), nikel
(N1) ve kobalt (Co) kombinasyonlar1 (Shi vd., 2011), ¢inko oksit (ZnO) kristalleri gibi manyetik
dolgu malzemeleri (Liu vd., 2012), CNT'ler, karbon nanotiipler, (Paton & Windle, 2008) ve
ZnO (Lu vd., 2014) ile birlikte kullanilmistir.

Sonug olarak, manyetik ve dielektrik malzemeler, malzemeler kendi baslarina nispeten
zayif zayiflama kabiliyetlerine sahip olsalar da mikrodalga frekanslarinda emilim 6zelliklerini
artirmak i¢in harmanlanabilirler. Hem dielektrik hem de manyetik malzemeler tek baslarina
kullanildiklarinda nispeten diisiik sogurmaya sahiptirler. Dielektrik malzemeler MWCNT'ler),
mikrodalga soguruculuk ozellikleriyle bilinen gecis metalleri veya ferritleri gibi manyetik
nanomalzemelerle kaplandiginda veya harmanlandiginda soguruculuk o6zelliklerini artirmak
mimkiindiir (Wang vd., 2013; Giannakopoulou vd., 2002).

Bu tezde burada bahsedilen bilgi dogrultusunda bu bilginin de dogrulugunu kanitlayan
bir caligma olarak gergeklestirilmistir. Kenevir kumaslar ve MWCNT ve manyetik
Nanopartikiillerin harmanlanmasiyla elde edilen sonuglar dielektrik ve manyetik malzemelerin
baglayici malzeme ile harmanlanmasiyla EM sogurma o6zelliklerinin iyilestirilebildigini

gostermektedir.

1.5. MIKRODALGA DESTEKLI KIMYASAL SENTEZ YONTEMLERINE GENEL
BAKIS

Mikrodalga 1sitma, 1986’de Gedye ve Giguere ve Majetich gruplarinin makalelerinden
sonra genis kabul gormeye basladi, ancak kimyasal modifikasyonda mikrodalga isitmanin
kullanimi1 1950'lere kadar uzanmaktadir (Gaba & Dhingra, 2011). Mikrodalga 1simasi,
molekiillerle dogrudan etkilesime girerek sicaklikta hizli bir artis saglar ve reaksiyonlarin
etkinligini onemli Olgiide artirir. Geleneksel 1sitma yoOntemlerinin aksine, bu yoOntemle
reaksiyonlar dakikalar i¢inde gerceklesebilir, boylece arastirmacilara daha fazla zaman
kazandirir. Mikrodalga destekli sentez, ¢oziicli kullanmadan, atik bertarafi sorununu ortadan
kaldirarak ¢evre dostu siiregler sunar. Bu yontem, 6zellikle organik sentezde, mineral destekli
katalizorlerle daha yiiksek hiz, verim ve segicilik saglar. Ayrica solvent igermeyen, temiz
kimyasal islemler igin yesil kimyada onemli bir aragtir (Grewal vd., 2013; Krstenansky &
Cotterill, 2000; Ravichandran & Karthikeyan, 2011). Mikrodalgalar, EM spektrumun kizil6tesi
ve RF dalgalar1 arasinda tanimlanir ve 0,3-300 GHz aras1 frekanslarda ¢alisir (Sekil 1). Bu
teknoloji, geleneksel yontemlerle gergeklestirilemeyen reaksiyonlart miimkiin kilarak kimya

alaninda yenilikler sunmaktadir.
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Sekil 1: EM Spektrum ve Dalga Boyu Sematik Gosterimi
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1.5.1. Mikrodalga Destekli Yakma Yontemi ve Ustiinliikleri

Mikrodalga yakma teknigi, geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla nanopartikiil
tiretiminde 6nemli avantajlar sunar. Mikrodalga 1simalarinin dogrudan molekiillerle etkilesime
girmesi, enerjinin hizli ve esit bir sekilde aktarilmasini saglar. Bu 6zellik, nanopartikiillerin
kontrol edilebilir boyut ve morfoloji ile daha homojen bir sekilde sentezlenmesine olanak tanir
(Kappe, 2004; Pein vd., 2011). Mikrodalga yakma teknigi, hiz, enerji tasarrufu ve gevresel
faydalar gibi birgok {iistiinliigli sayesinde nanopartikiil iiretiminde geleneksel ydntemlerin
Oniine ge¢mistir. Bu yontem, nanoteknoloji, malzeme bilimi gibi alanlarda yenilik¢i bir arag
olarak degerlendirilmektedir. Bu teknigin istiinliikleri (i) hizli reaksiyon siiresi, (ii) yiiksek
verim ve saflik, (iii) enerji verimliligi, (iv) ¢oziicli ve yesil kimya uygulamalar1 ve (v) daha
fazla kontrol ve tekrar edilebilirlik seklinde verilebilir. Bu bagliklar daha da genisletilmek
istenirse;

e Mikrodalga 1s1malari, reaksiyon siiresini geleneksel yontemlere gore onemli dlgiide
kisaltir. Ornegin, saatler veya giinler siirebilecek bir sentez islemi mikrodalga
yardimiyla dakikalar i¢inde tamamlanabilir (Karakas, 2021).

e Mikrodalga 1sitma, reaksiyon kinetigini hizlandirarak daha yiiksek iirlin verimi ve
saflig1 saglar. Elde edilen nanopartikiiller genellikle daha kisa bir boyut dagilimina
sahiptir, bu da malzeme &zelliklerini optimize eder (Ravichandran & Karthikeyan,
2011).

e Geleneksel yontemlerin aksine mikrodalgalarda, yalnizca reaksiyona giren maddeleri

1sitarak enerji kaybi en aza indirilir ve daha ¢evre dostu bir islem saglanir (Grewal vd.,

2013).
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e Mikrodalga destekli nanopartikiil sentezleri, ¢oziicii kullanmadan veya minimum
¢oziicii ile yapilabilir. Bu durum, atik bertarafi gereksinimlerini azaltarak cevreye
duyarl bir yaklagim sunar (Kaur vd., 2019).

e Mikrodalga ile yapilan 1sitma, sicaklik ve basing {izerinde hassas bir kontrol imkani
tanir. Bu 0Ozellik, reaksiyonun tekrar edilebilirligini ve olgeklenebilirligini artirir
(Ganguly vd., 2019).

Sonug olarak, Mikrodalga destekli yakma/sentez metodu, yesil kimya prensipleriyle
uyumlu, ¢evre dostu bir siire¢ sunar. Mikrodalga 1simalari, reaksiyon siirelerini kisaltip verimi
artiran etkili bir 1sitma kaynagidir. Daha giivenli ve tekrarlanabilir sonuglar elde etmek i¢in, ev
tipi mikrodalga firinlar yerine 6zel tasarlanmis ekipmanlarin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu
yontem, malzemelerin hizli, yiiksek verimli ve yinelenebilir sekilde islenmesini saglar. Nano
ve mikro boyutlarda partikiil liretimi ile ¢ozilintirliigiin artirilmasinda ekonomik bir aragtir.
Mikrodalgalarin molekiillerle dogrudan etkilesime girme yetenegi sadece organik maddelerin

sentezinde degil ayn1 zamanda inorganik maddelerin sentezinde 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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IKiNCi BOLUM

2. YONTEM

Bu boliimde, mikrodalga destekli yakma metodu kullanilarak NigsZnosFe2Os manyetik
nanopartikiillerin sentez yontemi ve karakterizasyonu anlatilmistir. Ayrica dielektrik malzeme
(dolgu malzemesi) olan, bu c¢alismada kullanilacak olan, ticari iiriin olarak satin alinan
MWCNT’ler ve yine ticari iiriin olarak satin alinan saf kenevir kumaslarin toplam kalinliklar
3mm olacak sekilde parafin baglayici matrisi ile baglanarak olusturulan ¢ok katmali bir yapinin
mikrodalga frekanslarindan X-Bandinda (8,2-12,4GHz) elektromanyetik dalgalar1 sogurma
ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan hesaplama yontemi anlatilmistir. Bu yontem deneysel
veriler ile elde edilen ¢ok katmanli yapinin sagilma parametreleri (S-parametreleri, Si1 ve S»1)
ve bu yapinin dielektrik ve manyetik gecirgenlik katsayilar1 yardimiyla Nicholson-Ross-Weir
algoritmas1 yardimiyla bu yapiya ait tanjant kayiplari ve yansima kayiplari tiiretilmesine olanak

tanimigtir.

2.1. MANYETIK Nio5ZNosFE204 NANOPARTIKULLERIN SENTEZi

Manyetik ZnosNiosFe204 NP’ler mikrodalga destekli yakma metoduyla sentezlenmistir.
Mikrodalga destekli yakma metoduyla yapilan sentez caligmalarinda sistemde su veya herhangi
bir s1v1 kimyasal madde kullanilmasina gerek yoktur. Sisteme reaktifler disinda sadece toz
halde glisin, alanine, iire gibi oksidant madde eklenmektedir. Reaksiyon sonunda ise iiriin
nanopartikiiller disinda baska herhangi bir kat1 ya da siv1 atik olusumu yoktur. Bu dogrultuda,
bu sentez yonteminin yesil bir sentez yontemi oldugu ifade edilebilir. Fakat sentez siirecinin
sonrasinda olusan {rlinlerin yapisinda bir miktar safsizlik ya da yanma kalintilar
kalabilmektedir. Bu safsizliklarin uzaklastirilmasi i¢in yikama yapilmasi gerekse de bu islemin
sonucunda sivi atik olusumu s6z konusu olacaktir. Yikama islemine alternatif olarak
mikrodalga stirecinin sonrasinda 1s1l islem uygulandiginda bu safsizliklarin uzaklastirilabildigi
rapor edilmektedir. Buna gore, mikrodalga teknigi ile sentezlenen 6rnekler 400 ile 1000°C
arasinda degisen sicakliklarda 1s1l islem uygulanmigtir. Manyetik NP’lerin sentezlenme siireci

Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2: Manyetik Nanopartikiillerin Sentezlenme Siirecinin Sematik Gosterimi

2.2. COK-DUVARLI KARBON NANOTUP VE DIELEKTRIK MALZEMELERIN
(KENEVIR TEKSTIL VE PARAFIN) TEMINi

Dielektrik malzeme (dolgu malzemesi) olarak bu galismada kullanilacak olan ve U.S.
Research Nanomaterials, Inc., TX, ABD firmasindan ticari iiriin olarak satin alinan Cok-
Duvarli Karbon Nanotiipler kullanilmistir. MWCNT lerin temel 06zellikleri Tablo 1’de

verilmistir (US Research nanomaterials, 2024).

Tablo 1: Cok-Duvarli Karbon Nanotiiplerin (MWCNT) Temel Ozellikleri

Uretim MWCNT Yigmn gfi‘l Saf En-Boy
Yontemi Boyutlar: Yogunlugu Alllani’ Agirhk Oram
I¢ Cap: 5-10
0
(nm) g % >95%
ol
Kimyasal .5 = T (TGA ve
Buhar D15 Cap: 5-10 & ? >110 m?/g TEM’den)
o = 0,28 g/cm® 103
Biriktirme (nm) (BET’den)
(CVD)  Uzunluk:10-30 >97%
esl
(um) = (Karbon
& icerigi)

Dielektrik (kenevir kumas ve MWCNT ler) ve manyetik malzemeleri (Ni-Zn ferritler)
kalip olarak ¢ikartabilmede kullanmak i¢in baglayict madde olarak Riedel-de Haén firmasindan
18635 kod numarali Merck 1.11609.2500-Histosec pastil boncuk formda, beyaz renkli ve
donma araligi 50-60°C olan parafin kullanilmistir. Bu parafin malzemesi elektromanyetik

dalgalara kars1 transparant bir 6zellige sahip olmasindan 6tiirii ayrica tercih sebebi olmustur.
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Ham Keten Kumas dielektrik malzeme olarak bu ¢alismada kullanilmistir. Herhangi bir
on isleme (boyama, kaplama vb.) tabi tutulmadan ticari firmadan satin alindig1 gibi numune
tutucu boyutlarinda hassas bir kesim yapilarak ¢ok katmanli yapiin ilk katmani olarak

kullanilmustir.

Manyetik olmayan alliminyum malzemeden yapilmis numune tutucu(lar) kalip
¢ikarmada ve dalga kilavuzu 6l¢iimlerinde kullanilmak iizere hazirlanmistir. EK-1’de numune

yap1 boyutlart ve gorseli yer almaktadir.

2.3. ELEKTROMANYETIK DALGA SOGURMA OLCUMLERI iCIN NUMUNE
HAZIRLAMA YONTEMI

Bu tez ¢alismasinda sentezlenen manyetik nanopartikiiller, kenevir kumas ve dielektrik
malzeme olan MWCNT ler yine dielektrik bir malzeme olan ve EM dalgalara maruz kaldiginda
transparan Ozellik gosteren baglayict madde olarak parafin kullanilmistir. Bu ¢aligmada iki
katmanli bir yap1 (birisi kenevir kumas digeri ise manyetik Ni-Zn ferrit manyetik
nanopartikiiller ve MWCNT’lerin karisimindan olusan bir yapi1) parafin baglayict maddesi
yardimiyla olusturulmustur (Sekil 3).

NP ve Erimis
Paraffin Karisimi ~ Saf Kenevir Kumas

— o

Numune
Tutucu

Numune

-» e

c
-50
‘% 70
9 10 1
Frekans (Gl

Manyetik Karistiricl Cok Katmanh Yap:

RL (dB)

1
Hz)

Kalip icin Homojen Karisim Elde Etme Numune Tutucuda Cok Katmanh Kalip Cikartimi Mikrodalga Ol¢iim Sistemi ve Sonuglar

Sekil 3: EM Sogurma Olgiimleri i¢in Cok Katmanli Sogurucu Yap1 Tasarimi ve Olgiim
Diizenegi

Oncelikle numune tutucu boyutlarinda (22,86x10,16mm) kenevir kumas hassas bir
sekilde giyotin kesilmis ve diiz bir zemin iizerinde numune tutucunun icine yerlestirilmistir.
Daha sonra, bir beher igine alinan parafin 50°C sicaklikta 1siticili manyetik karistirici
yardimuiyla eriyik hale getirilmistir. Eriyik parafin i¢gine manyetik NP’ler ve MWCNT ler Tablo
2’de verilen oranlarda eklenerek manyetik karistiricida homojen dagilimi saglanmis ve numune
tutucu i¢indeki kenevir kumas tizerine dokerek/emdirilerek ikinci bir tabaka olusturulmustur.

Iki katmanli yapinm toplam kalmligi 3mm olarak ayarlanmistir. Bu sayede dalga kilavuzu
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Olctimleri i¢in numune hazir hale getirilmistir. Bu process farkli konsantrasyonlar igin

yenilenerek EM sogurma ol¢limleri i¢in biitiin numuneler hazir hale getirilmistir.

Tablo 2: Numune Hazirlamada Kullanilan Agirlik Miktarlari, Oranlart ve Numune Kodlari

Numune Bilesenler MWCNT  Ni-Zn Ferrit Bilesen
Kodu (wt%o) (wt%o) Oranlari
Numunel %75 MWCNT- %25 NigsZnosFe20s 0,0697¢g 0,0225¢ ~3,097
Numune 2 %50 MWCNT- %50 NigsZnosFe20s 0,0467¢g 0,04669g ~1,002
Numune 3 %25 MWCNT- %75 NiosZnosFe20s  0,0229¢ 0,0699g ~3,052

Sekil 3’te bahsedilen numune hazirlama siiregleri sonunda elde edilen numunelerin

Olclim diizenegi gorselleri, hazirlanma siirecine ait gorseller ve numunelerin gercek gorselleri

Sekil 4-8°te yer almaktadir.

Sekil 4°de iletim hatti modellerinden dalga kilavuzu teknigine ait deneysel setup yer

almaktadir. Olgiimlerde Port 2 bloklama aparat1 kullamldig1 i¢in kullanilmamistir.
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Sekil 4: EM Sogurma Olgiim Diizenegi Gérselleri

Tablo 2’de verilen numunelerde kullanilan nanopartikiillerin wt% agirlik yiizdelerine

gore tartimlarini gosteren laboratuvar gorselleri yer almaktadir (Sekil 5).
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MWCNT Tartim NiysZn, sFe,O, Tartim

A

Sekil 5: EM Sogurma Olgiimler icin wt% Agirlik Tartim Gorselleri
Nanopartikiillerin baglayici maddesi olarak kullanilan parafin her ne kadar EM
dalgalara kars: transparan olma &zelligi olsa da EM olgiimler dncesinde numune tutucuyla

beraber kalibrasyon numunesi hazirlanmistir. Tlgili gorseller Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6: EM Sogurma Olgiimler icin Parafin ve Numune Tutucu Kalibrasyon Gorselleri
Sekil 7°de ise iki katmanl (kenevir kumas+tMWCNT ve Ni-Zn ferrit NP’lerinden

olusan) yapinin dalga kilavuzlarinda dokiimlenmis gorselleri yer almaktadir.
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Sekil 7: EM Sogurma Olgiimler i¢in Dalga Kilavuzu ile Entegre Hazirlanmis Katmanli Yap1
Gorselleri

Son olarak Sekil 8’de dlgiimler tamamlandiktan sonra numune tutuculardan ¢ikartilmig

numunelerin gorselleri yer almaktadir.

Sekil 8: EM Sogurma Olgiimleri Sonunda Dalga Kilavuzundan Cikartilmis Numune
Gorselleri

2.4. ELEKTROMANYETIK (EM) KURUCU PARAMETRELERIN OLCUM
YONTEMLERI

Malzemelerde enerji sogurulmasi, malzemelerin dielektrik ve manyetik 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu parametreler kompleks formda parametrelerdir ve dielektrik ve
manyetik gecirgenlik sirasiyla er=¢'-je" ve ur=u'"-ju" seklinde tanimlanir. Dielektrik ve manyetik
gegcirgenlik katsayilarinin ger¢ek kisimlari (&' ve u'), elektrik ve manyetik enerjilerin depolanma
kapasitesini belirtirken; sanal kisimlar1 (¢” ve u") ise bu enerjilerin kaybini ifade etmektedir.
Malzemelerin dielektrik ve manyetik gegirgenlik katsayilari ¢esitli yontemler kullanilarak
hesaplanabilir ve su sekildedir (Tablo 3):

o Koaksiyel Prop

e Rezonant Kavite
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e Paralel Plaka
e Indiiktans Ol¢iimii
e fletim Hatt1

e Serbest-uzay.

Tablo 3: Elektromanyetik Kurucu Parametrelerin Olgiim Y éntemleri

Yontem Yaklasik Goriintiisii Ozellikleri

Genis bant i¢in uygun, kullanisli ve

Koaksiyel Prop Teknigi (er) tahribatsizdir
Z .

Tek frekansta cevap verir ve kesin

sonugludur, kiigiik numuneler i¢in

Rezonant Kavite (er)
r ve disiik kayipli numuneler i¢in en

iyisidir.
< Kesin sonucludur, diistik
paralel Plaka (c) wr Ty C o frekanslarda en etkili tekniktir: ince
aralel Plaka (e
r A ve diiz plaka numuneler i¢in
@ ®) idealdir.

Dogru ve basit dl¢time sahiptir. Bir

Indiiktans Olgiimii (&)
r toroidal ¢ekirdek gereklidir.

Genis bant i¢in uygun, temassiz.
Serbest-uzay (erve pr) Yassi levhalar, toz numuneler ve

yiiksek sicakliklar i¢in uygundur.

[letim Hatt1 (Dalga . o ' .
) EA,," @9 Genis bant i¢in uygun ve islenebilir
Kilavuzu ve Koaksiyel) (er LT 4@;&'
) - @’ katilar i¢in uygundur.
VE Lir

Koaksiyel prop, Rezonant kavite ve paralel plaka teknikleri ile sadece malzemenin
dielektrik gecirgenlik katsayilari hesaplanabilirken indiiktans Ol¢iim yontemi ile sadece

malzemelerin manyetik gegirgenlik katsayilari hesaplanabilir. Mikrodalga frekanslarinda gelen
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EM dalgalarin emilimi/sogrulmasi i¢in sadece dielektrik gecirgenlik katsayisi degil aym
zamanda manyetik gec¢irgenlik katsayilarinin da hesaplanmasini zorunluluktur. Bu agidan ilk
dort yontem bu calismanin amacina yonelik degildir. Iletim hatt1 ve serbest-uzay yontemleri
hem dielektrik hem de manyetik gegirgenlik katsayilari hesaplanmasina izin verir. Bu iki
yontem genis bant 6l¢limlere izin verir. Sadece serbest-uzay tekniginin avantajlar1 olmasina
ragmen bu teknikte EM dalganin dalga boyuna gore ya da mikrodalga frekans bandina gore
biiylik boyutlarda numune hazirlanmasi gibi bir dezavantaji vardir. Bu nedenle bu ¢alismada
numune boyutuyla orantili olarak biiyiik miktarlarda NP sentezlenmesi gerekliligi dikkate
alindiginda iletim hatt1 tekniginin (dalga kilavuzu yontemi) bu avantajindan dolay1 tercih
edilmistir. Genel olarak bahsedilen yontemler, yaklagik goriintiileri ve 6zellikleri asagidaki
Tablo 3’de verilmistir. Ayrica, Koaksiyel prop, serbest-uzay ve diger tekniklerin detayli

incelemesi igin literatiirde yer almaktadir (Arslan-Madak, 2024).

2.4.1. Tletim Hatt1 (Dalga Kilavuzu) Yoéntemi

Mikrodalga sogurma &zelliklerinin belirlenmesinde dalga kilavuzu yontemleri yaygin
olarak  kullanilmaktadir. Bu yontemler, malzemelerin elektromanyetik dalgalarla
etkilesimlerini analiz ederek, sogurma kapasitesi ve yansima 6zellikleri gibi kritik parametreleri
O0lgmeye olanak tanir. Dalga kilavuzu yonteminde, malzeme belirli bir frekans araliginda
mikrodalga dalgalarina maruz birakilir ve iletim ile yansima katsayilari 6l¢iiliir. Bu dl¢timler,
malzemenin dielektrik ve manyetik 6zelliklerinin yanm sira sogurma yetenegi hakkinda bilgi
saglar. Ozellikle, dalga kilavuzu iginde malzemenin yerlestirildigi konum ve dalga kilavuzunun

boyutlari, 6l¢iimlerin hassasiyetini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Network
Analyzer

Holder

Sekil 9: iletim Hatt1 (Dalga Kilavuzu Modeli) Ol¢iim Sistemi
Bu teknik, Olciilecek malzemelerin bir dalga kilavuzu boliimiine (numune tutucu)
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yerlestirilmesini ve network analizérii (NA) kullanilarak iki portlu kompleks sacilma
parametrelerinin (Si1, S21, So1 ve Si2) Olgiilmesini igerir. Bazi tip network analizorlerde
kendilerine has yazilimlar1 sayesinde malzemenin dielektrik ve manyetik gecirgenlik katsayilar
hesaplanabilir. Sadece S-parametrelerini veren skalar network analizorlerde malzemenin EM
kurucu parametrelerinin hesaplanmasi i¢in Nicholson-Ross-Weir Algoritmasi kullanilir. Sekil

9'da iletim hatt1 (dalga kilavuzu) modeli resmedilmistir (Teber vd., 2016).

2.4.2. Nicholson-Ross-Weir Teknigi

Nicholson-Ross-Weir (NRW) teknigi, sagilma parametrelerinden hem karmasik bagil
gecirgenligin hem de gecirgenligin dogrudan hesaplanmasini saglar. Bu teknik, dalga kilavuzu
ve koaksiyel hat yontemleri i¢in de gegerlidir. Yansima ve iletim katsayisinin 6lgiimii,

Olciilecek test altindaki malzemenin (MUT) Si1, Sz1, Sz2 ve Si2'nin dort parametresinin

Numuneleri Numune Tutucuya Yerlestir

|

Numune Tutucu ve
Dalga Kilavuzlarim Birlestir

I

Kalibrasyonu Gerceklestir

I

tamamini veya bir ¢ift S11, S21'i gerektirir.

S-Parametrelerini Elde Et

Kontrolleri Sagla ve Siireci Yenile

NRW Algoritmasini Uygula
(g- ve p- Parametreleri)

(Sonuglar Makul Degilse)
E (Sonuclar Kabul Edilebilir ise)

Zin ve RL (dB) Hesaplama
(MATLAB Kodu ile)

Sekil 10: EM Dalga Sogurma Ol¢iimii i¢in Akis Semasi

NRW doniisiim siireci i¢in prosediirii formulasyonu i¢in “Development of radar
absorbing materials (RAMS) based on nano-structured magnetic materials and applications”
isimli doktora tezine (bkz. Sayfa 91) bakilabilir (Teber vd., 2017; Rothwell vd., 2016). Burada
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sadece kompleks dielektrik ve manyetik gecirgenlik katsayilarinin hesaplanmasi ve sogurmanin

hesaplanmasi i¢in bir algoritma sunulmaktadir (Sekil 10).

2.5. ELEKTROMANYETIK DALGA SOGURMA TEORISi
2.5.1. Sacilma Parametreleri (S-Parametreleri)

Radyo frekans diinyasinda network bir veya ¢ok porta sahip aygit olarak tanimlanir. Bu
portlar radyo frekans (RF) enerjisini gecirme, sogurma veya yansitma kabiliyetine sahiptir.
Networkler belirli bir porta enjekte edilen RF sinyallerini, RF enerjinin seviyesini ayni port
tizerinden (yansiyan gii¢ 0l¢limii) ya da diger port(lar) lizerinden 6lgerek analiz edilebilir. Bu
analizi gerceklestiren aygita ise network analizér (NA) denir. Bu nicelikleri temsil etmenin en
yaygin yolu S-parametreleri ad1 verilen bir hesaplamadir. S-parametreleri, ¢esitli portlardan ne
kadar RF enerjinin geri ve/veya disar1 dagildigini dlgtiigiimiiz icin sagilmayi temsil eder. Syy
seklinde tanimlanir, burada X, enerjinin ortaya ¢iktig1 port (¢ikis portu) olarak tanimlanirken y
ise enerjinin giris yaptig1 port (giris portu) anlamma gelir. Ornegin bir portlu bir networkte
sadece iki adet S-parametresi tanimlanir: S11 and Sz1. Eger network 2 portlu ise S-parametreleri
S11, S21, S22 ve Si2 olarak tanimlanir ve NA tarafindan Olgiiliir (Sekil 11). Si1, giris veya
ilerletilen porttan yansiyan gii¢ miktar1 olarak tanimlanirken Sy giris portundan ileri porta gegen
yiik miktarini temsil eder. Benzer sekilde Si2 ters yonde gegen gii¢ miktart iken Sp; ise ileri
porttan yansiyan gii¢ miktarini gosterir. Bu degerler her bir portta goriilen giiciin (Sekil 11°te

gosterildigi gibi) oranlari olarak tanimlanir.

a
Sy Sy
b, C—
a,
Yansima Parametreleri Gecirme Parametreleri

Sekil 11: S-Parametrelerinin Tanimlanma Sematigi

S-parametreleri NxN matris formunda da asagida verildigi sekliyle tanimlanabilir, N
burada port sayisim gostermektedir. S-parametreleri gergek ve sanal kisimlara sahip olan
kompleks sayilardir, buradan hareketle S-parametreleri bir genlik ve bir fazdan olusacak sekilde
de tanmimlanir. S-parametreleri Si1 ve S22 genel olarak RF miihendisleri tarafindan yansima
katsayilar1 olarak tanimlanir ve giris ve ¢ikis arasindaki empedans eslesmesini ve yansima

kaybini (Return Loss, RL) verir. Diger parametreler olan Sz1 gegirme katsayisi olarak tanimlanir
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ve girig ve ¢ikis portlar1 arasinda kazang veya kaybin miktarim1 gosterir. Yine Si2 gegirme
katsayisi ters izolasyon 6l¢iisii olarak tanimlanir veya bir aygittan ne kadar giiciin yanlis yonde
aktigin1 gosterir. Unutulmamalidir ki S-parametreleri network analizor tarafindan deneysel
olarak elde edilen verilerdir. S-parametreleri bagintilar1 ve matris formunda sembolize edilen

formu sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir (Faircloth vd., 2006):
b =358 +35,8, (1)

bz = S21‘5‘1 + Szzaz 2)

b, _ Sy Sp\(& (3)
b, - Su Sz )\ &

2.5.2. Sacilma Parametrelerinden Elektromanyetik Kurucu Parametreleri ve Dagilma
Faktorlerinin Hesaplanmasi

Malzemeleri EM kurucu parametreler agisindan siniflandirildiginda dogada bulunan
malzemelerin dielektrik (permittivity) ve manyetik gecirgenlik (permeability) katsayilar1 genel
olarak pozitif degerlidir. EM kurucu parametreleri kompleks sayilardir. Bu parametreler
Nicholson-Ross-Weir teknigi kullanilarak hesaplanabilir. Bir dalga kilavuzu iletim hattinda d-

kalinliginda bir numuneden gegen, yansiyan ve sogurulan EM dalgalarin sematik gosterimi

Sekil 12°da verilmistir.

Port 1
Port 2

Egelen [ E
E o) F
sogrulan
E yanstyan

Numune Kalinlhigi: d

Sekil 12: Dalga Kilavuzu Iletim Hatt1 Modeli

Bu teknik deneysel olarak elde edilen sagilma parametrelerini kullanarak yansima ve
gecirme katsayilarint hesaplar ve bu hesaplamalar neticesinde test edilen malzemelerin
permittivity ve permeability degerlerini tiiretebilir. Bu c¢alismada bu NRW algoritmasi
yardimiyla iki katmanli olarak yapilan numunelerin dielektrik, manyetik gecirgenlik katsayilari

ve bu katsayilar yardimiyla dielektrik ve manyetik tanjant kayiplar1 hesaplanmigtir. NRW
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algoritmasi yardimiyla yansima katsayisi (I') su sekilde hesaplanabilir (Fang vd., 2021):

T=K+.(K2—1) 4

burada sagilma parametrelerinden tiiretilen K = [(SZ, — S2;) + 1]/25;4.

Gegirme katsayisi (T) ise su sekilde hesaplanir:

_ (S11+S820) T (5)
1= (S11+ 20T

Yansima ve gecirme katsayilar yardimiyla test altindaki numunenin dielektrik (er) ve manyetik

gecirgenlik (ur) katsayilar1 asagida verildigi sekliyle tiiretilir:

& ©)

| () =)
Yyo=~ [ ()] K
14T (8)

Hr =

(1- F)A\/(l/lg) _ (1//1%)

burada, Ao serbest uzay dalga boyunu, A¢ iletim hattinin kesim dalga boyunu gostermektedir.
Karmagsik EM kurucu parametreler (dielektrik gecirgenlik ve manyetik gegirgenlik), test
edilen numunelerin dielektrik ve manyetik 6zelliklerini belirtir. EM kurucu parametrelerin
gercek bilesenleri (e ve u('), elektrik ve manyetik enerjinin depolama kapasitesini temsil
ederken test edilen numunelerdeki enerji kaybi, karmasik dielektrik ve manyetik
gecirgenliklerin sanal kismindan kaynaklanir (e ve ur"). Manyetik kayiplar, mikrodalga
emilimi i¢in dielektrik kayiplardan daha etkili ve hassastir. Gegirgenlikteki kiiciik farkliliklar,
malzemelerin mikrodalga emilim Ozelliklerini bile etkileyebilir (Wang vd., 2013). Bu
perspektiften literatiirde tanjant dielektrik ve manyetik kayiplart ya da dagilma faktorleri

tanimlanmustir ve su sekilde ifade edilir:

& (9)

tan(5;) = g—r,
T
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tan(5ﬂ) = Z—r (10)

!

Bu faktorler birbirleri ile karsilagtirildiginda eger dielektrik dagilma faktorii manyetik dagilma
faktoriinden biiyiik ise numune igindeki dielektrik malzemeden kaynakli sogurmanin manyetik
malzemeden kaynakli sogurmaya gore iistiin oldugu anlamina gelir. Bu tanimin tersi de

mimkindiir.

2.5.3. Yansima Kayiplarimin (Return Loss, RL) Hesaplanmasi

Yansima kayb1 hesaplamalarinda dalga kilavuzu iletim tekniginde EM dalganin ¢ikis
portu altin, bakir, aliiminyum vb. iyi bir iletken ile kaplandiginda ya da bloke edildiginde EM
dalgalar kars1 tarafa (Port 2’ye) gecemeyeceklerdir. Bu durumda hesaplamalarda Sz
parametresi sifir degerini alacaktir ve bu durumda hesaplamalar1 daha kolay hale getirecektir.
Iletim hatt1 teorisi empedans uyumu teknigine dayanir bu teknikte gelen EM dalga ortaminin
empedansi numune yiizeyinde olusan empedansa esit olmas1 durumunda maksimum sogurulma
oldugunu ifade eder. Bu durumda gelen EM dalganin yansima oran1 ne kadar az olursa sogurma
o derecede maksimuma ulasacaktir. Numune yiizeyinde normalize edilmis giris empedansi
(Zin), (f EM dalganin frekansini, d numune kalinligini, ¢ vakum ortaminda EM dalganin hizini
gosterirken) su sekilde tanimlanir (Wang vd., 2013; Fang vd., 2021; Teber vd. 2017):

(11)

,M 2nfd
Zin = g_rtanh(_] c \/#r£r>
T

Iletken destekli numuneler i¢in yansima kaybi (Return Loss, RL) giris empedansina

bagl olarak asagida verildigi sekliyle hesaplanir.

Zin - 1| (12)

RL(dB) = —20log 7 T 1
in
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR
3.1. MANYETIK NANOPARTIKUL KARAKTERIZASYON BULGULARI

Mikrodalga destekli yakma teknigi ile sentezlenen oOrnekler 400-1000°C arasinda
degisen sicakliklarda 1s1l islem uygulanmistir. Biitiin 6rnekler icin XRD analizi yapilmis ve
uygulanan 1sil islemli malzemenin yapisal 6zellikler tizerine etkileri incelenmistir. Tim

numunelere ait X- 1s11 kirinim desenleri Sekil 13’de verilmistir.

1000°C
900°C
SBMgs  S-28 5 s00C
(111) ?/ I de I )
700°C
8 ————A___L_JLO_-A-___&_.A__A =
- 600°C
2
=9 500°C
| 400°C
|
| Hanﬁ

2-Teta (Derece)

Sekil 13: Mikrodalga Destekli Yakma Teknigi ile Uretilen ve Cesitli Sicakliklarda Isil Islem
Gormis ZnosNiosFe204 Nanopartikiillerin X-1s1n1 Kirinim Desenleri

Orneklerin X-151m kirinim desenleri incelendiginde sentezlenen tiim drneklerin hemen
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hemen ayni yapiya sahip olduklari goriilmektedir. Elde edilen difraksiyon paternlerinin
ZnosNiosFe204 nanopartikiiller i¢in tanimlanan standart difraksiyon kartiyla (JCPDS kartlar1)
tam uyumlu olduklar1 ve bu malzeme i¢in tanimlanan tiim yansima piklerinin dogru agisal
pozisyonlarinda bulunduklar gozlemlenmistir. Elde edilen veriler benzer igerikli ¢alismalarda
sunulan verilerle de uyumludur (Gavrilova vd., 2023; Wahab vd., 2016; Widakdo vd., 2018;
Wu vd., 2011).

Isil islem sicakliklarina gore hazirlanan numunelerin en biiyiik siddete sahip pik icin
(311) diizleminde yogunlugun yar1 maksimumdaki tam genislik kullanilarak Sherrer formiilii
ile pargacik boyutlar1 hesaplandi. Ayrica, Bragg denklemine dayali diizlemler aras1 mesafeler

(d(A)), ortalama kristallite boyutlar1 (L) ve kristal biiyiikliikleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Isil Iislem Sicakliklarina Gére Hazirlanan Numunelere ait XRD Verileri

Numune Isil islem D Lattice Kristallite
Sicakhig (A) Parametreleri Biiyiikliigii (nm)

Ham - 2,533 8,403 29,32
Nizn-1 400 °C 2,533 8,403 29,36
NizZn-2 500 °C 2,533 8,403 30,84
NizZn-3 600 °C 2,533 8,403 31,09
NizZn-4 600 °C 2,533 8,403 31,34
Nizn-5 800 °C 2,533 8,403 31,55
NiZn-6 900 °C 2,533 8,403 33,19
NizZn-7 1000 °C 2,533 8,403 45,65

FT-IR Analizi (Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopi), malzemelerin kimyasal
bilesimlerini ve fonksiyonel gruplarini belirlemek i¢in kullanilan bir gii¢lii bir analiz analitik
yontemdir. Yontemin temeli, bir malzeme tarafindan emilen veya iletilen kizilotesi (IR)
1siniminin dalga boyuna bagli olarak nasil degistiginin dl¢iilmesine dayanmaktadir.

FT-IR yontemi malzemelerin molekiiler yapilar1 hakkinda Onemli bilgiler
sunabilmektedir. Bu ¢alismada tiretilen 6rneklerin tiimiinde FT-IR analizi gergeklestirilmis ve

FT-IR spektrumlar1 Sekil 14’de verilmistir.
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Sekil 14: Farkli Sicaklilarda Isil Islem Uygulanarak Uretilen ZnosNiosFe204 NP’lerin FT-IR
Spektrumlari

Precursor (6nciil islem/ham) spektrumu genellikle 6rnegin 1sil iglem Oncesindeki
durumunu temsil eder. Precursor spektrumunda belirgin fonksiyonel gruplar ve molekiiler
baglar FT-IR sinyalleri olarak goriiliir. 400°C-1000°C arasindaki 1s1l islem sicakliklari ile
tiretilen Orneklerin FT-IR spektrumlarinda sicaklik arttikga spektrumda belirli piklerin
kayboldugu veya azaldigi gozlemlenmektedir. Bu durum, ornegin kimyasal yapisinda bir
bozulmaya, baglarin kopmasina veya doniisiimiine isaret etmektedir. Ornegin, 700°C’den sonra
hidroksil (-OH) grubu veya organik bilesiklere ait karakteristik piklerin (6rnegin 3000-3500
cm ! araliindaki genis bant) kaybolmasi, karbonizasyon veya termal ayrigmaya isaret
edebilmektedir. Ayrica, 900°C ve 1000°C’de spektrumun oldukca sadelestigi, sadece inorganik
kalintilara ait (rnegin, metal oksit baglarina karsilik gelen) sinyallerin kaldig goriiliiyor. Diger
taraftan, diisiik dalga sayilarinda (6rn. 500-1000 cm™') metal-oksijen baglariyla iliskili
sinyallerle karsilasilabilir. Bu sinyaller, 1s1l islem sonucu olarak ortaya ¢ikan inorganik
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fazlardan kaynaklanabilmektedir. Baslangi¢ 6rneginin (Precursor) spektrumunda yiiksek dalga
sayilarinda (3000—3500 cm™") genis bir bant ve keskin pikler goriilmektedir, bu durum organik
baglarin varligint dogrulamaktadir. Fakat, 700°C ve daha yiiksek sicakliklarda bu organik
baglarin biiyiik ol¢iide azaldig1, yapinin inorganik hale doniistiigii acik¢a gézlemlenmektedir.

Uygulanan 1s1] islemin sonucu olarak malzemenin yapisindaki kimyasal ve yapisal
degisikliklerin belirlenmesi igin, yapilan Fourier donilisimii kizilétesi (FT-IR) analizi daha
ayrmtili olarak ele alindiginda ise, spektrumun 3600-1200 cm™ araliginda bdlgesinde birgok
kiiciik tepe goriilebilir. Dahas1, 1090 cm™'de goriilen zayif titresimler C-H etkilesimlerine isaret
etmektedir (Ing Hua & Sundari, 2014). 1636 cm™deki O-C-O'nun asimetrik gerilme
titresiminden kaynaklandigi tahmin edilmektedir (Shanmugavel vd., 2014). Ayrica, 471 cm’
L deki pik, oktahedral bolgelerdeki i¢sel metallerin oksijenle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan
gerilme titresimlerini gostermektedir. Dahasi, 550 cm™'deki pik, tetrahedral ve oktahedral
pozisyonlardaki metal oksitlerin gerilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Islam vd., 2020).
Benzer egilimler daha 6nceki ¢calismalarda farkli aragtirmacilar tarafindan da gézlemlenmistir
(Zipare vd., 2015). Dolayisiyla sonug daha dnce bildirilen deneysel sonuglarla tutarlidir. Ayrica
1000 cm™'in altinda, 6zellikle 786, 552 ve 471 cm™Y'de gdzlemlenen pikler spinel ferritler igin
karakteristik bir ortak 6zellik olarak degerlendirilmektedir (Zipare vd., 2015). Dolayisiyla FTIR
analizi sentezi hedeflenen ZnosNiosFe20s nanopartikiillerinin  basarili  bir  sekilde
sentezlendiginin dogrulamaktadir.

ZnosNiosFe204  nanopartikiillerin morfolojik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi igin
800C de 1s1l islemle tiretilen 6rnekte TEM analizi yapilmistir. Elde edilen TEM goriintiileri
Sekil 15°de verilmistir. TEM goriintiileri incelendiginde, iiretilen nanopartikiillerin 40-60 nm
aralifinda bir partikiil boyut dagilimina sahip olduklar1 buna karsin sekil ve boyut acisindan bir

homojenligin olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 15: 800°C’de Isil islem Uygulanarak Sentezlenen ZnosNiosFe2O4 Nanopartikiillerin
TEM Goriintiileri

Ferritlerin diger malzemelere gore en 6nemli Ustiinliikleri manyetik 6zelliklere sahip
olmalaridir. Bu ¢aligmada 6rneklerin manyetik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla sentezlenen
tiim orneklere oda sicakliginda VSM analizi yapilmustir.

Omeklerin ~ VSM  (Vibrating  Sample = Magnetometer-Titresimli ~ Numune
Manyetometresi), bir malzemenin manyetik 6zelliklerini 6l¢gmek i¢in kullanilan bir sistemdir.
VSM cihazi, bir manyetik alan altinda titrestirilen bir numunenin manyetik momentini
(miknatislanmasini)  dlgmektedir. Olglim, manyetik malzemenin farkli 6zelliklerini ve
davraniglarint anlamamiza olanak tanimaktadir. VSM analizi sirasinda, manyetik alan
uygulanarak malzemenin tepkisi incelenir ve manyetik moment (emu/g) ile uygulanan
manyetik alan (Oe ya da Tesla) arasindaki iliski grafigi (histerezis egrisi) elde edilir. VSM
analizi, malzemenin manyetik 6zelliklerini ve davraniglarini belirlemek igin yapilir. Bu analiz,
farkli uygulamalar i¢in malzemenin uygunlugunu degerlendirmeye ve manyetik yapisindaki
degisimleri anlamamiz1 miimkiin hale getirmektedir.

Sekil 16°da sunulan grafik, Nio.sZno.sFe.O4 kimyasal formiiliine sahip olan karma spinel
ferrit tiiri bir nanomalzemenin oda sicakliginda Olciilen VSM (Titresimli Numune
Manyetometresi) verilerinden iiretilen manyetik histerezis egrilerini gostermektedir. Ferritler
manyetik malzemeler olup, manyetik 6zellikleri mikro yapisal ve kimyasal degisikliklere
olduk¢a duyarlidir. Manyetik histerezis egrileri, sicaklikla birlikte bu malzemenin manyetik

ozelliklerindeki degisimi analiz etmek O6nemli veriler sunmaktadir. Histeresiz egrisinden bir
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malzemenin (doyum manyetizasyonu, artik manyetizasyon ve koersivite) gibi dnemli manyetik

ozelliklerini belirlemek mumkiindir.
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Sekil 16: ZnosNiosFe204 Nanopartikiillerin Oda Sicakliginda Olgiilen VSM Verilerinden
Elde Edilen Manyetik Histerezis Egrileri

Doygunluk (saturasyon) manyetizasyon degeri (Ms) bir malzemenin manyetik
ozelliklerini degerlendirirken referans alinan en 6nemli manyetik 6zellik olup malzemenin
maksimum manyetik momentini temsil etmektedir. Sicaklik arttikga doyum manyetizasyonun
da belirgin bir artis gozlemlenmektedir. Egriler, pozitif veya negatif manyetik alanin ytiksek
degerlerine ulagtiginda yatay hale geliyor, bu da malzemenin manyetizasyonunun doygunluga
ulastigini (Ms) gostermektedir. Isil islem sicakligi yiikseldik¢e doygunluk manyetizasyon
degeri genellikle artis gostermektedir. Bu durum, yiiksek sicakliklarda manyetik fazlarin
kristallesme derecesinin artmasina ve malzemenin manyetik 6zelliklerinin iyilesmesinden
kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir.

Dolayisiyla saturasyon magnetizasyonundaki bu iyilesme, yiiksek sicakliklarda
ferritlerin daha saf bir manyetik faza doniismesi ve kristallesme derecesinin artmasiyla
aciklanabilir. Dahasi, 400°C ve 500°C'de Ms degeri nispeten diisiik olup bu durum 6rnegin tam
olarak manyetik fazlara doniismedigini gostermektedir. Bunula birlikte, 800°C ve iizeri
sicakliklarda Ms’nin stabilize oldugu goriilmektedir. Bu durum, malzemenin kristal yapisinin

dengeye ulastifina ve manyetik 6zelliklerin maksimum seviyeye ulastigina isaret etmektedir.
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Bir diger 6nemli manyetik 6zellik ise kalintt manyetizasyon (Mr) degeridir. Kalintt
manyetizasyon (Mr) manyetik alan sifira dondiigiinde malzemenin sahip oldugu kalict
manyetik momenttir. Diisiik sicakliklarda (6rn. 400°C, 500°C), Mr degerleri nispeten diisiik
degerlerdedir. Fakat, 700°C ve daha yiiksek sicakliklarda Mr degerinin arttig1 ve stabil hale
geldigi goriilmektedir. Bu durum, malzemenin manyetik diizeninin daha belirgin hale geldigi
ve manyetik anizotropinin arttigin1 gostermektedir.

Koersivite (Hc), histerezis egrisinin sifir manyetizasyona ulastigi noktadaki manyetik
alanin biiyiikliigiidiir. Sicaklik arttikca koersivitede degisiklikler goriiliiyor olabilir. Genellikle
yiiksek sicakliklarda faz safiyeti ve tane boyutu artar, bu da koersiviteyi etkileyebilir.
Koersivitenin azalmasi, daha yumusak manyetik 6zellikler anlamina gelir. Ayrica, 400°C ve
500°C gibi diigiik sicakliklarda {iirlin nanopartikiillerin mikro yapisi heniiz tam olarak
oturmamis oldugu i¢cin Hc degeri daha diisiik olabilmektedir. 700°C’den sonra koersivite
degerinin nispeten arttig1 gézlemlenmektedir. Bu sonug, iiriin nanopartikiillerin tane boyutunun
biiyiimesi ve manyetik anizotropinin artmasiyla iliskilendirilebilir. 800°C'den sonra manyetik
ozelliklerdeki artig, manyetik fazlarin daha iyi kristallesmesi ve manyetik momentlerin daha
diizenli bir hale gelmesiyle iliskilendirilebilir. 1000°C'de manyetik 6zelliklerde daha stabilize
bir durum goriilmektedir.

Koersivite degerinin diisiik oldugu egriler, manyetik olarak "yumusak" bir malzemeyi;
yuksek oldugu egriler ise "sert" bir malzemeyi temsil etmektedir. Bu tiir malzemelerin
histeresiz dongiileri genellikle dar histerezis dongiileri seklindedir. Grafikteki histeresiz
dongiileri de genelde dar bir histerezis dongiisii gostermektedir, bu da sentezlenen nano
malzemelerin "yumusak manyetik malzeme" 6zelligine sahip olabilecegini diisiindiirmektedir.
Genel olarak ferrit tiirli nano malzemeler genellikle yumusak manyetik 6zelliklere sahiptir.
Grafik, ferritin diisiik koersiviteye sahip oldugunu, yani enerji kaybinin disiik oldugunu ve
yumusak manyetik bir malzeme olarak davranabilecegini gostermektedir. Bu tiir 6zelliklere
sahip olan manyetik malzemeler, manyetik ¢ekirdekler, sensdrler ve manyetik depolama

cihazlarinda kullanilabilme potansiyeline sahiptirler.
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Sekil 17: Isil Islem Sicakligma Goére ZnosNiosFe204 Nanopartikiillerin VSM Analizinden
Kalinti Manyetizasyonu ve Koersivite Yakin Goriintimleri

Ozetle, 400°C ve 500°C gibi nispeten diisiik sicakliklarda ferrit tam olarak kristallesmemis
olmasi ve dolayisiyla da manyetik 6zelliklerin zayif olmasi olasidir. Buna karsin, 800°C ve
tizerindeki sicakliklarda kristal yapinin daha stabilize oldugu ve dolayisiyla da manyetik

fazlarin (Ni, Zn ve Fe bazli spinel yapilarin) optimize oldugu anlasilmaktadir. Son olarak 1s1l
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islem sicakliklarina gore kalinti manyetizasyonu ve koersivite degerlerinin daha net
anlasilabilmesi i¢in yakin goriiniimler Sekil 17°de verilmistir. Buna bagli olarak her bir 1s1l
islem sicakligina goére atanan numunelere ait doygunluk manyetizasyonu (Ms), kalinti

manyetizasyonu (My), Ms/M; oranlar1 ve koersivite (Hc) degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5: Isil Islem Sicakliklarina Gére Hazirlanan Numunelere ait Manyetik Ozellikleri

Numune Isil islem Ms (emu/q) Mr (emu/q) Mr /Ms Hc (Oe)
Sicakhigi

Ham - 36,7477 10,03 0,272 251
Nizn-1 400 °C 40,4465 12,60 0,311 256
Nizn-2 500 °C 44,5475 14,80 0,332 260
Nizn-3 600 °C 48,4212 15,50 0,320 268
NizZn-4 600 °C 51,1988 16,85 0,329 295
NizZn-5 800 °C 54,1668 17,11 0,315 298
NizZn-6 900 °C 57,1349 17,71 0,309 301
Nizn-7 1000 °C 60,8449 18,30 0,300 306

3.2. ELEKTROMANYETIK SOGURUCU YAPININ KURUCU PARAMETRELERI

Bu boliimde Ni-Zn ferrit manyetik nanopartikiilleri ile ¢ok-duvarli karbon nano
tiiplerinin plaka bir diizlem olarak kenevir kumaslar {lizerine dalga kilavuzu numune tutucu
boyutlarinda (22,86x10,16mm ve 3mm kalinlik) hazirlanmis tek parga Tablo 2’de verilen farkl
konsantrasyonlarda numunelerin ham kenevir kumas, ve sadece MWCNT’lerden olusan
yapilara ait sa¢ilma (S-parametreleri) parametrelerinden tiiretilen frekans bagimli kompleks
dielektrik ve manyetik gecirgenlik katsayilari bulgulari ve EM dalga sogurma mekanizmasi
hakkinda bir tartisma, dagilma faktorleri ile EM dalga sogurmanin dielektrik mi yoksa manyetik
malzemelerden kaynakli oldugu ya da her ikisinden mi kaynakli oldugu arastirilmis ve
sonuglar1 tartistlmistir. Son olarak hazirlanan numunelerin EM dalga sogurma ozellikleri

sonuglar verilerek tartisilmistir ve literatiirde benzer ¢alismalar ile karsilastirilmistir.

3.2.1. Kompleks Dielektrik Geg¢irgenlik Katsayis1 Analizi Bulgulari

Sekil 18 ve Sekil 19 Ham/Saf kenevir kumas, MWCNT ve agirlik¢a Ni-Zn ferrit orani
%25 artirtlirken MWCNT oram1 %25 azaltilarak elde edilen numunelere ait dielektrik

gecirgenlik katsayisinin gercek ve sanal kisimlarini sirasiyla gostermektedir.
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Sekil 18: NiosZnosFe204 Manyetik Nanopartikiilleri ile MWCNT ve Kenevir Kumaslardan
Elde Edilen Farkli Konsantrasyonlardaki Yapilar, Ham Kenevir Kumas ve Sat MWCNT
Numunelerine Ait Dielektrik Gegirgenlik Katsayilariin Gergek (g'") Kisimlari

Sekil 18’de gosterildigi gibi numunelerin permittivity degerlerinin gercek kisimlari
frekans bolgesinde nispeten ufak bir artig sergilemislerdir. Bu durum elektrik dipol
momentlerninin salimiminin mikrodalga frekanslariyla biraz faz disi oldugu baskin bir
polarizasyon oldugu anlamina gelir (Ahmad vd., 2010). Ilaveten, atomik ve elektronik
polarizasyonlar bir mikrodalga sinyalinin periyodundan daha kisa bir periyotta gergeklesir.
Hem dogru akim hem de alternatif akim iletkenligi malzemelerin dielektrik kaybina neden

olabilir. Bu durum agagida verilen denklemle de kolaylikla anlagilabilir (Ahmad vd., 2010):

& = %pc (13)

WEqy + Eac

Bu formiilden de anlasildig: iizere dogru akim iletim kaybinin frekansla ters orantili
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla saf MWCNT’den olusan numune i¢in daha diisiik
frekanslarda dielektrik gegirgenlik katsayisinin sanal kisminin daha yiiksek seviyede
seyretmesini agiklamaktadir. Ayrica, kompozitlerde MWCNT nin azalan yiiklenme miktarimin

etkisi gercek ve sanal kisimlarin azalmasini da agiklamaktadir.

38



3.5

] —— Kenevir Saf Tekstil
—— Saf MWCNT
3.0 —— Numune 1
—— Numune 2
25 —— Numune 3
am—
B \
o 2.0+
N ]
S 15-
@
(/‘) g
1.0 \/\/\/\/-/\’\,\—\
0.5_ —
00 T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13

Frekans (GHz)

Sekil 19: Nios5ZnosFe204 Manyetik Nanopartikiilleri ile MWCNT ve Kenevir Kumaslardan
Elde Edilen Farkli Konsantrasyonlardaki Yapilar, Ham Kenevir Kumas ve Sat MWCNT
Numunelerine Ait Dielektrik Gegirgenlik Katsayilariim Sanal (&") Kisimlari

3.2.2. Kompleks Manyetik Gecirgenlik Katsayis1 Analizi Bulgular:

Sekil 20 ve Sekil 21, Ham/Saf kenevir kumas, MWCNT ve agirlikga Ni-Zn ferrit orani
%25 artirilitken MWCNT orant %25 azaltilarak elde edilen numunelere ait manyetik
gecirgenlik katsayisinin gercek ve sanal kisimlarini sirasiyla gostermektedir. Gergek kisim 0,83
ile 1,02 arasinda frekansa bagl olarak degisirken sanal kisim 0-0,033 arasinda yine frekansa
bagli olarak degisim gostermektedir. Sanal kismin gercek kisma gore nispeten cok kiigiik
olmast bu parametreden Otiirli manyetik kaybin EM dalga zayiflamasina diisiik bir katki

sagladig1 anlamina gelir.
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Sekil 20: Nios5ZnosFe204 Manyetik Nanopartikiilleri ile MWCNT ve Kenevir Kumaslardan
Elde Edilen Farkli Konsantrasyonlardaki Yapilar, Ham Kenevir Kumas ve Sat MWCNT
Numunelerine Ait Manyetik Gegirgenlik Katsayilarinin Gergek (p') Kisimlari

Genel olarak, manyetik malzemelerin manyetik kaybi, manyetik histerezis, eddy akimi

kaybi, domen duvari rezonansi, nétr rezonans ve degisim rezonansi gibi faktorlerden tahmin
edilebilir. Eddy akimi kayb, elektriksel iletkenlik ve 6rneklerin kalinhig: ile iliskilidir. Bu, Yeddy
ile ifade edilebilir (Yin vd., 2016).

‘uII
ooy = Fy?

burada uo bir vakumun gegirgenlik degeri ve o malzemenin elektriksel iletkenligidir. Buradaki

= 2mpyod? (14)

ornekler i¢in, girdap akimi kayb1 etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Bu, girdap akimi kaybinin
mikrodalga emilim ozellikleri agisindan O6nemli bir etkisinin olmadigi anlamina gelir.
Unutulmamalidir ki , manyetik gecirgenlikteki kiigiik farkliliklar, malzemelerin mikrodalga
emilim 6zelliklerini bile etkileyebilir (Zhao vd., 2016). Daha sonra manyetik 6zelliklerin Sekil
24'deki RL degerlerine iyi katkida bulundugu goriilecektir.
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Sekil 21: NiosZnosFe204 Manyetik Nanopartikiilleri ile MWCNT ve Kenevir Kumaslardan
Elde Edilen Farkli Konsantrasyonlardaki Yapilar, Ham Kenevir Kumas ve Sat MWCNT
Numunelerine Ait Manyetik Gegirgenlik Katsayilarinin Sanal (") Kisimlari

3.2.3. Dagilma Faktorii (Tanjant Kayiplar1) Analiz Bulgulari

Hesaplamalar sonucu elde edilen dielektrik ve manyetik dagilma faktorleri (tanjant
kayiplar1) Sekil 22 ve Sekil 23’de sirasiyla verilmistir. Ni-Zn ferrit katkili numuneler igin
dielektrik kayiplarin manyetik kayiplara oranla daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
sogurmanin esas olarak katmanl yapida yapinin dielektrik karakteristiklerinden kaynaklandig:

ve manyetik karakteristiklerden otiirii sogurmanin etkisinin ¢ok az oldugunu gostermektedir.
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Sekil 22: Nios5ZnosFe204 Manyetik Nanopartikiilleri ile MWCNT ve Kenevir Kumaslardan
Elde Edilen Farkli Konsantrasyonlardaki Yapilar, Ham Kenevir Kumas ve Sat MWCNT
Numunelerine Ait Dielektrik Dagilma Faktorleri (Dielektrik Tanjant Kayiplart)

Bu durumda, genel kompleks dielektrik gecirgenlik katsayisinin katki saglayan
dielektrik mekanizmalar veya polarizasyon etkileri, dielektrik kayip faktorlerinin manyetik
kayip faktorlerinden daha belirgin oldugu sonucuna ulasilabilir. Bir elektrik alan
uygulandiginda pozitif ve/veya negatif yiikler zit yonlere hareket eder, bu da baskin dipol
polarizasyonuna katkida bulunuldugunu gosterir. Nikel (Ni), Cinko (Zn) ve Demir (Fe)’in
boyutlarinin nano 6l¢ekli oldugu dikkate alindiginda yiizey atomlarinin doymamis baglarla
sayisint artiracak ve bu da dipol polarizasyonunun artmasi ile sonuglanacaktir. Artan dipol
polarizasyonu, dielektrik kayip faktorlerine veya dielektrik kayiplarina katkida bulunabildigini
gosterir. Dielektrik kayiplara olas1 bagka bir katki da Ni-Zn ferrit NP lerinin MWCNT lerdeki
uygun dagilimidir. Bu durum ek yiizeyler olusturarak ara yiizeysel polarizasyona neden olabilir.
Ayrica Ni-Zn ferrit NP’leri-MWCNT ler ara yiizeylerinde gevseme meydana gelebilir, bu
urumda dielektrik kayiplara katkida bulunabilir (Xiang vd., 2014). Alan yiikii (space-charge)
polarizasyonu, ilave bir gevsemeye katkida bulunarak dielektrik kaybin bir 6l¢iide artmasina
yol agabilir (Liu vd., 2010). Son olarak Sekil 18 ve Sekil 20°de verilen dielektrik ve manyetik
gecirgenlik katsayilarinin reel/gergek kisimlart birbiri ile karsilastirildiginda dielektrik
gecirgenlik katsayisinin gercek kisminin nispeten daha biiyiik oldugu goriiliir. Bu durum direkt

tanjant kayiplar ile iliskili oldugunu da gostermektedir.
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Sekil 23: Nios5ZnosFe204 Manyetik Nanopartikiilleri ile MWCNT ve Kenevir Kumaslardan
Elde Edilen Farkli Konsantrasyonlardaki Yapilar, Ham Kenevir Kumas ve Sat MWCNT
Numunelerine Ait Manyetik Dagilma Faktorleri (Manyetik Tanjant Kayiplari)

3.2.4. Yansima Kaybi (Reflection Loss, RL) Analiz Bulgulari

Yaklasik olarak ayni kalinlikta (3 mm) hazirlamis Ham Kenevir Kumas ve Sat MWCNT
numuneleri, NiosZnosFe204 manyetik nanopartikiilleri ile MWCNT ve kenevir kumaglardan
elde edilen farkli konsantrasyonlardaki yapilar i¢in deneysel olarak elde edilen S-parametreleri
ile empedans uyum teorisine gore hesaplanan frekans bagimli yansima kaybi (Reflection Loss,
RL) X-bandi i¢in Sekil 24'de gosterilmistir. Ham (saf, herhangi bir isleme tabi tutulmamis)
kenevir kumas ve saf MWCNT lerden olusan numunelere nazaran NigsZnosFe2O4 manyetik
NP’leri ile MWCNT harmanlanmasindan elde edilen ve ham kenevir kumasla iki katmanli
farkli konsantrasyonlarda yapilarin yansima kayiplarinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum, literatiirde dielektrik ve manyetik malzemelerin harmanlanmasi ile elde edilen EM
sogurucularin performansinin artirtlacagi bilgisini de dogrulamaktadir.

En diisiik RL degeri Numune 3’te yani agirlik olarak yaklasik %25 MWCNT - %75
Nio5ZnosFe204 numunede tespit edilmistir. Numune iginde agirlik olarak artan NigsZnosFe2O4
manyetik malzeme miktar1 gerek -10dB seviyesi gerekse -20dB seviyeleri referans
seviyelerinde sadece EM sogurmay1 degil ayn1 zamanda bant genisligini de artirmigtir. Her ne
kadar EM sogrulmanin kaynagi manyetik kayiplara gore dielektrik kayiplardan olsa da

manyetik kayiplardan EM dalga (veya mikrodalga) emilimi/sogurulmasi icin dielektrik
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kayiplardan daha etkin ve hassas oldugu gercegini de dogrulamistir (Zhao vd., 2016).
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Frekans (GHz)

Sekil 24: NiosZnosFe204 Manyetik Nanopartikiilleri ile MWCNT ve Kenevir Kumaglardan
Elde Edilen Farkli Konsantrasyonlardaki Yapilar, Ham Kenevir Kumas ve Sat MWCNT
Numunelerine Ait Yansima Kayiplar1 (Reflection Loss, RL)

Bes (5) farkli numunenin dalga kilavuzu iletim hatti teknigine goére Olclilmiis S-
parametreleri yardimiyla empedans uyumu yaklagimu ile tiiretilen yansima kayiplar1 (RL) ve bu
yansima kayiplar1 sonuglarina dayanarak kabul edilebilen sogurmanin en diisiik ve en yiiksek
frekans noktalar1, her bir numune i¢in bant genislikleri Tablo 6’de -10dB referans seviyesine
gore (%90’nin ilizerinde bir sogurma seviyesi) verilmistir. Ni-Zn ferrit miktarinin agirlikca
artmasit ile rezonans frekansi yliksek frekanslara dogru kaymaktadir ve bant genisligi
1,54GHz’den 3,81GHz’e kadar ¢ikmaktadir. X-bandi frekans bolgesi (8,2-12,4 GHz,
4,2GHz’lik bir bant genisligi) i¢cin bandin tamaminin yaklasik %90,71’ini kapsayan bir EM
sogurma (RL < -10 dB) elde edilmistir. Ayrica yansima kaybi ise -67,98 dB’den -72,42dB
seviyesine gerileyerek daha fazla yansima kaybi oldugu ve dolayisiyla sogurmanin maksimum
seviyeye c¢iktig1 tespit edilmistir. Ayrica 1- ve 2- No’lu numunelerin sogurmalarinin -10dB’nin
altinda mikrodalga frekanslarindan C- (4-8GHz) bandina dogru kayma egilimlerinin oldugu da
tespit edilmistir.
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Tablo 6: Referans -10dB Seviyesine Gore X-Bandi EM Sogurma Analiz Sonuglari

Numune Rezonans -10dB En Yiiksek ve En Bant Yansima

Frekans1 Diisiik Frekans Noktalar Genisligi Kaybi
(fr) (GHz) (GHz) (dB)

Kenevir Kumas - 8,20-12,40 4,20 -16,96
MWCNT ] 8,20-8,34 0,14 -15,12
12,30-12,40 0,10 -13,03
Numune 1 8,55 8,20-9,74 1,54 -67,98
Numune 2 9,17 8,20-10,38 2,18 -70,04
Numune 3 10,08 8,20-12,01 3,81 -712,42

Tablo 7°de ise -20dB’seviyesine gore (%99,99’1uk bir sogurma seviyesi) EM sogurma
verileri listelenmistir. Bu referans seviyesine gore bant genisligi 0,86 GHz’den 1.21 GHz’e
kadar artirilmis oldugu gozlemlenmektedir. Yansima kaybi, RL < -10 dB referans seviyesi
dikkate alindiginda bu ¢alismada sunulan numuneler %90,71’in tizerinde bir sogurma ederek

kabul edilebilir yiiksek bir bant genisligi performansi sergilemistir.

Tablo 7: Referans -20dB Seviyesine Gore X-Bandi EM Sogurma Analiz Sonuglari

Numune Rezonans -20dB En Yiiksek ve En Bant Yansima
Frekans1 Diisiik Frekans Noktalar Genisligi Kaybi
(fr) (GHz) (GHz) (dB)
Kenevir Kumas - - - -
MWCNT - - - -
Numune 1 8,55 8,20-9,06 0,86 -67,98
Numune 2 9,17 8,61-9,68 1,07 -70,04
Numune 3 10,08 9,25-10,46 1,21 -12,42

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular ile literatiirde benzer Ni-Zn ferrit tabanh
yaymlanmig ¢alismalarla karsilastirmalar numune igerigi, en basarili numune, bant genisligi
(GHz) ve Yansima kaybi, RL, (dB) agisindan Tablo 8’de verilerek performans durumu da
incelenmigstir. Verilen sonug¢lardan da anlasilacagi lizere X-bandi icin elde edilen sogurucu

ylksek performansa sahiptir.
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Tablo 8: X-Bandi EM Sogurma Analiz Sonuglarinin Literatiirde Benzer Calismalar ile
Karsilastirilmasi (Referans -10dB Seviyesine Gore)

Referans Numune icerigi Numune Bant Genisligi Yansima
(GH2) Kaybi
(dB)
(Chahar vd., MWCNT+Ni-Zn Ferrit MWCNT+Ni-
. 0,45 -51,20
2022) Zn Ferrit
(Liuvd., 2012) CNT+ZnOw CNT+ZnOw
) ) 1,90 -37,03
Komposit Komposit
(Tong vd., ] )
MWCNT+Ni MWCNT+Ni 2,00 -37,9
2014)
(Wenvd., 2011) MWCNT+Co MWCNT+Co 1,16 -37,00
(Xiang vd., Karbon Nanofiber Karbon
) ) 3,40 -67,50
2014) (Fe/Co/Ni) Nanofiber, Fe
(Teber vd., MWCNT+ZnFe;O4 ve MWCNT+
4,20 -42,06
2017) MnFe;Os NPs ZnFe;04
MWCNT+Kenevir Numune 1 1,54 -67,98
Bu Tez
Kuma§+Nio_5Zno,5Fe204 Numune 2 2,18 -70,04
Calismasi
NPs Numune 3 3,81 -72,42
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Sonu¢

Bu calismada, Zno sNiosFe204 nanopartikiillerinin manyetik ve dielektrik 6zelliklerinin
yani sira, bu malzemelerin yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarla etkilesimi iizerine
yapilan analizler detayli bir sekilde incelenmistir.

Yapilan X-1s11 kirinim (XRD) analizi, sentezlenen Zno sNiosFe2O4 nanopartikiillerinin
standart JCPDS kartlariyla uyumlu yapilar sergiledigini ve 6rneklerin diizgiin kristal yapilar
olusturdugunu  gostermistir. ~ Ayrica,  difraksiyon  paternlerinin,  ZnosNiosFe204
nanopartikiillerinin dogru agisal pozisyonlarda bulunan yansima pikselleri ile Ortiistiigii
belirlenmistir. Bu bulgular, literatiirdeki benzer ¢caligsmalarda elde edilen sonuglarla da tutarlidir.

FT-IR analizi, malzemenin kimyasal yapisin1 dogrulamis ve hedeflenen ZnosNiosFe204
nanopartikiillerinin basarili bir sekilde sentezlendigini géstermistir. Temel kimyasal gruplarin
varlig1, sentez asamasindaki reaksiyonlarin dogru bir sekilde gerceklestigini ortaya
koymaktadir.

Mikro yapisal inceleme igin uygulanan TEM analizi, nanopartikiillerin homojen
olmayan bir yapida dagildigini, 40-60 nm arasinda boyutlar sergiledigini ve sekil agisindan
heterojen bir dagilim gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, 800°C'de yapilan 1s1l islem ile
kristal yap1 stabil hale gelmis ve manyetik fazlar optimize olmustur. Diisiik sicakliklarda ise,
ferritin tam olarak kristallesmemesi nedeniyle manyetik Ozelliklerin zayif oldugu
gozlemlenmistir.

Dielektrik ve manyetik nanopartikiillerin, MWCNT'ler ile harmanlanarak olusturulan
iki katmanli yapi, yiiksek oranda elektromanyetik dalga sogurma 6zelligi gostermistir. Yapi,
dalga kilavuzu iletim hatt1 6l¢cim teknigiyle test edilmistir ve elde edilen yansima kaybi, saf
kenevir kumas ve saf MWCNT ye kiyasla belirgin sekilde artmistir. Bu artis, %90’1n lizerinde
bir sogurma saglandigin1 gostermektedir. Manyetik malzeme miktarindaki artigin, sogurma
bant genisligini de 6nemli dl¢lide artirdigr tespit edilmistir.

Sogurma mekanizmasi incelendiginde, sogurmanin biiyiik oranda dielektrik kayiplardan
kaynaklandigi, ancak manyetik Ni-Zn ferrit nanopartikiillerinin eklenmesinin, manyetik
kayiplarda sinirli bir artiga yol agarak toplam sogurma/yansima kaybinin ve bant genisliginin
ciddi sekilde arttigin1 gostermektedir. NRW teknigi ile yapilan hesaplamalarda -72,42 dB'lik
bir sogurma/yansima kaybi basarisi elde edilmistir. X-band1 (8,2-12,4 GHz) i¢in Olgiilen
sogurma bant genisligi, 3,81 GHz olarak belirlenmis ve bu bandin %90,71'lik kisminda yiiksek
verimli bir sogurucu malzeme elde edilmistir. Ayrica, Ni-Zn ferrit miktarindaki artigin rezonans

frekansin yiiksek frekanslara kaydirdig: tespit edilmistir.
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Tartisma

Literatiirdeki benzer Ni-Zn ferrit tabanli ¢aligmalarla karsilastirmalar, numune igerigi,
en basarili numune, bant genisligi (GHz) ve yansima kayb1 (RL, dB) agisindan Tablo 8'de
sunulmug ve performans durumu degerlendirilmistir. Verilen sonuglardan, X-bandi i¢in elde

edilen sogurucunun yiiksek performansa sahip oldugu anlasilmaktadir.

Oneriler

ZnosNigsFe204 nanopartikiilleri mikrodalga destekli yakma teknigi ile sentezlenmis ve
bu NP’lerin dielektrik ve manyetik 6zellikleri ile elektromanyetik dalgalarin sogurulmasindaki
etkinligi basarili bir sekilde incelenmis ve elde edilen bulgular, yiiksek performansli sogurucu
malzemelerin gelistirilmesi i¢in dnemli bir katki saglamaktadir. Gelecekte, bu malzemelerin
potansiyel uygulamalari, elektromanyetik alanin etkilerini azaltma ve Ozellikle iletisim
sistemlerinde sinyal bozulmalarin1 engelleme gibi alanlarda daha da genisleyebilir. Bu agidan,
kenevir kumasglarin degisik teknik ve yontemlerle nanometre boyutunda kaplamalarinin
yapilarak yeni sogurucu tasarimlari i¢cinde avantajli bir malzeme oldugunu ve yeni sogurucu

calismalarda kullanim1 6nerilmektedir.
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EKLER

Ek 1: Numune Tutucu Yapisi ve Gorseli

Mikrodalga frekanslarindan X-bandi yansima, gecirme ve sogurma olglimlerinde
kullanilan 4 dalga boyu ara pargasi (takoz) yapisi hem kalibrasyon hem de kalp ¢ikartiminda
numune tutucu olarak kullanilmigtir. Numune tutucunun yapisal boyutlar1 agagida Sekil 25°de

verilmistir.
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Sekil 25: (a) Numune Tutucu Boyut Parametreleri ve (b) Numune Tutucu Perspektif
Gorliniim Sematigi
X-Bandr i¢in kullanilan WR90 dalga kilavuzunda kullanilan numune tutucuya ait

yapisal parametreler Tablo 9°da verilmistir. Tiim dalga kilavuzu sortlart 0,008 mm igerisinde

diizdir.

Tablo 9: Numune Tutucu Yapisal Parametreleri

Dalga Frekans En (W) Yiikseklik ~ Kesim Kenar Kalinhk
Kilavuzu Arahgi (H) Uzunlugu (R)

Modeli (GHz)

WR90 8,2-12,4 22,86+0,01 10,16+0.01 0,13 mm max. 3 mm
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