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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu cahsmada, sol-jel / yizey aktif madde destekli hidrotermal yontemi ile elde
edilmis olan BaTi03, Nixan.XFe204, CoXan-XFeZO4, MnXan-XFe204, CUXNil-XF9204,
CuxCo1.xFe204, CuxMny_xFe204, (0 < x<1) nanometalk tozlarm yapisal Ozellikleri
icin X-ray analizleri Bruker D8 Advance Diffractometer aleti ile yapildL
Nanotozlarm boyutlar1 Malvern Instruments Zeta Sizer Nano-ZS ile olglldi. Bu
nano boyutlu tozlar parafin ve akrilenmis epoksi ile polimer kompozt malzemeler
olusturuldu. Olusturulan bu malzemelerin elektromanyetik ozellikleri 8.5- 15 GHz
frekans bandi araligmda Agilent 8364B PNA Vector Network Analyzer. incelendi.
Alman ve elde edilen sonuclara gére bu malzemelerin Olciilen frekans bdlgesinde
oldukca yiiksek sogurma degerine sahip olduklar1 goriildii

Bu tez c¢ahsmamda benden bilgi, tecribe ve yardimlarm esirgemeyen danisman
hocalarm Dog. Dr. Kadir ESMER ve Dog. Dr. Erdogan TARCAN’ a ¢ok tesekkiir
ederim.

Ayni sekilde hig bir zaman desteklerini esirgemeyen hocam Prof Dr. Bekir AKTAS’
a sonsuz tesekkiirler ederim.

Numuneleri hazrlayip veren Bahgesehir Universitesinden Dog¢. Dr. Liitfi ARDA,
Indnii  Universitesinden Aras. Gor. Sema VURAL ve omekler icin benden
yardmlarmi  esirgemeyen arkadaslarm  Ars. Gor. Nurcan DOGAN ve Ahmet
TEBER’e tesekkiir ederim.

Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastrmalar Projeler Birimi Doktora Tezi Destekleme
Programma, Doktora tezime yapmis olduklart maddi yardmmlar i¢in ¢ok tesekkiir
ederim.

Her zaman yanimda olan, maddi manevi olarak beni tesvik eden, annem Goniil
BAYRAKDAR, babam Hursit BAYRAKDAR, degerli esim  Silimeyra
BAYRAKDAR ve kizm Ebrar BAYRAKDAR’ a ¢ok tesekkiir ederim.
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BaTi03, Nixan.xFe204, CoXan-&Fe204, Man.nl..XFeZOA,, CuXNil-xFe204, .
CuxCo1.4Fe;04 VE CuyMn; xFe,0, ORNEKLERININ ELEKTROMANYETIK
SOGURMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Harun BAYRAKDAR

Anahtar Kelimeler: Ferritler, BaTiO3, Elektromanyetik Sogurucu, Parafin,
Akrilenmis Epoksi, Polimer, Nanotozlar.

Ozet: Son yillarda elektromanyetkk sogurucu malzemeler, sahip olduklar1 uygulama
alanlarmdan dolayr biiylk ilgi gormektedirler. Elektromanyetik dalgayr 1siya
cevirebilme Ozelligine sahip olan ve elektromanyetik dalga sogurucu manyetik
malzemeler olarak kullanilan ferritler ¢ok genis alanlarda kullamimaktadilar. Sol-jel
ve yizey aktif madde destekli hidrotermal sentez yontemi ile elde ediimis olan
BaTiO3, NixZni.xFe,04, CoxZni.xFe,04, MnyZm 4Fes04, CuxNipxFe,04, CucCos-
xF€204, CuxMn;xFe;04, (0<Xx<1) nanometalik tozlarm yapisal Ozellikleri i¢in
XRD analizleri yapildi. BaTiO3; m tetragonal yapida ve diger nanometalik tozlarm da
spinel yapida olduklar1 goriildii. XRD sonuglarmdan tiim numunelerin kristal yapida
olduklart ve boyutlarmn 35-100 nm arasmda degistifi yapilan Ol¢iimlerle belirlendi.
Nanotozlar, parafin ve arkilenmis epoksi ile 80°C deki firmda belirli siire
sentezlenerek polimer nanokompozit numuneler olusturuldu. Tum numuneler, belirli
geometriye sahip Ozel gelistiriimis numune Kkaplarmda belirli siire oda sicakliginda
bekletilerek, ©ngorulen geometrik boyutlarda elde edildi. Elde edilen bu yeni nesil
polimer nanokompozit malzemelerin elektromanyetik dalga sogurma oOzellikleri, 8.5-
15 GHz frekans bandi arahgnda incelendi. Olglimlerde iletim / yansma hat Slciim
teknigi kullaniddi. Yansma (reflection) ve iletim (transmission) katsayilar1 igin Sp; Ve
Sz1 degerleri Olglildi. Sogurma katsayisilari hem parafin hem de akrillenmis epoksi
ile olusturulan tim polimer nanokompozit numuneler i¢in ayr1 ayri hesaplama
yoluyla belirlendi. Yansma kaybi (RL, dB), 8.5-15 GHz fiekans bandi aralignda -20
dB den daha diisik degerlerde kaydedildi Olcilen ve elde edilen sonuclar tim
numunelerin, genis frekans bandi aralignda yikksek elektromanyetik radyasyon
sogurduklarini gosterdi.



INVESTIGATION OF THE ELECTROMAGNETIC ABSORPTION
PROPERTIES OF BaTiOs3, NixZn;.xFe204, CoxZnixFe204, MNyZny 4xFe,04,
CuxNil-xFe204, CuyCo;.Fe20O4 AND CuyMn;_yFe,O4 SAMPLES

Harun BAYRAKDAR

Keywords: Ferrites, BaTiO3, Electromagnetic Absorber, Paraffin, Acrylated Epoxy,
Polymer, Nanopowders

Abstract: In recent years, there has been a great interest in electromagnetic
absorbing materials due to their potential applications. Ferrites, magnetic materials
which absorb electromagnetic waves by transforming their energy to heat, are used in
various areas. The crystal structure of nanometallic powders of BaTiO3, NixZm-
«Fe204, CoyxZni-xFes04, MnyZni Fe;04, CucNii-xFeo04, CucCo1.xFe,04, CuxMn;.
xF€204, (0<x<1) prepared by sol-gel and surfactant assisted hydrothermal
synthesis method were analyzed by X-ray diffraction spectroscopy (XRD). It was
observed that BaTiO3 had tetragonal structure and the other nanometallic powders
had spinel cubic structure. It was determined from the XRD results that all the
samples had the crystalline ordering and the nanoparticle sizes were between 35 to
100 nm. These nanopowders with paraffin and arcylated epoxy were used to
synthesize nanocomposite polymer samples in an 80°C oven. Samples with desired
geometry and sizes were obtained by leaving them in containers with certain
geometries at room temperature for a specific time. These new generation polymer
nanocomposite materials were investigated by dielectric measurements in the range
of 8.5-15 GHz band-width and the electromagnetic wave absorbing properties were
determined. The transmission/reflection method was used in the measurements. The
reflection factor (Si11) and the transmission factor (S2;) were measured for reflection
and transmission coefficient. The absorption constants for both paraffin and all of the
nanocomposite polymer samples prepared by acrylated epoxy method were
calculated separately. The reflection loss (RL, dB) were recorded at 8.5-15 GHz
frequency range for the values smaller than -20 dB. The measured and calculated
results indicate that all of the samples exhibit a strong electromagnetic wave
absorption in a wide frequency range.

xi



BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda, bilimsel, endiistriyel ve tibbi yonden Onem tastyan pek ¢ok mnano
yapmm manyetikk ve elektrik Ozellikleri iizerme kapsamh c¢ahsmalar yapimaktadir
[1-5]. Bu cahsmalara paralel olarak birgok yeni manyetk malzemeler iiretimeye ve
endistride kullaniimaya baglanilmustr [6]. Nanoteknoloji ile nano Olgekteki olaylarm
degerlendirilip,  benzerlerinin  gelistirilerek  uygulanmasiyla bilimde  yeni  ufuklar
actimaktadr. Optik, manyetik, termal, elektrik, mekanik Ozellikleri bakimmdan nano
Olcekteki parcaciklar mikron biiyiikligindeki parcaciklardan oldukga avantajhdr [7-
11]. Bu avantajlar swasiyla, enerji, c¢evresel biyoloji, katalizorler, sensorler,
elektromanyetik parazitlenme problemi gibi farkh alanlar [8,9], goriintileme [9],
manyetik kayt [10], manyetik sogutucu [11] ve manyetik yazici [12] seklinde

srralanabilir.

Nanoteknolojinin amaglar1 dogrultusunda gelistirilen ve Onemli gelismelere pencere
acan diger bir yapi1 da nanokompozitlerdir. Nanokompozitler, bir matris icerisinde
nanometre  biiylikligiinde par¢acikklarm dagimasi ile olusurlar. Nanokompozit
yapillarda matris olarak polimerler, seramikler, metaller ya da killer kullanimaktadir.
Nanokompozitler genellikle inorganik partikiller (nano boyuttaki dolgu maddeleri)
ile giiclendirimis polimer matrislerden elde edilerek, c¢ogunlukla degisik sekil ve
biiyiikliklerdeki metalk ve/veya manyetik partkiill dolgulu dielektrik yapilardir
[13,14].

Teknolojinin  her gegen giin hizh ilerlemesine bagh olarak, sanayide yiksek
frekanslarda ¢alsan elektronik cihazlarm daha yogun kullanmu gerekmektedir.
Yogun kullanmla birlikte, bu tir cihazlarm cevreye biiylik oranda elektromanyetik
guritt  ve sinyal yaymalart kagmimazdwr. Etrafa yaylan yikksek frekansh
radyasyon, hem insan sagligma hem de diger cihazlarm hassasiyetlerine zarar
vermektedir. Bu zararlari minimuma indirmek i¢in, ortama yayilan elektromanyetik

radyasyonun (EMR) ekranlamasi, sogurulmasi ve paraztlenmelerin - giderimesine



yonelk yeni malzemeler gelistirimektedir [14-18]. Bu anlamda, son yillarda
polimer-nanotoz  kompozitler, bir¢ok arastrmaci tarafindan incelenmekte olup,
onemli sonuglar elde edilmektedir [16-22]. Bu yeni nesil kompozit malzemeler;
optik, elektronik, mekanik, enerji, fonksiyonel akilli kaplama, yakit ve giines pilleri,
katalizorler, elektromanyetlkk paraztlenme ve sogurucu malzeme gbi farkh bircok

alanda da umut verici uygulamalara kapi agmaktadrlar [23,24].

Bu tez calsmasi, bu amaca yonelk baz nano boyutlardaki malzemelerin farkl
yapilandiriimastyla yeni nesil kompleks kompozitler ve polimer kompozt yapilarm

elde edilmesi ve uygulamaya kazandrilmasini icermektedir.

Tez ¢alismasi dogrultusunda, nano pargacikl ferriteler (Mn/Zn/NVCo/CuFe;O4 gibi)
ve baryum titanat (BaTiO3), degisik sentezleme yontemleri ile elde edilmistir. Elde
edilen nano boyuttaki tozlarm yapisal analizleri ve kristal yapilart XRD yontemi ile
yapimistr. Bu nanotozlarm boyutlar1 Glgiilerek, farkli oranlarda ayri ayri parafin ve
akrilenmis epoksi ile farkh sentezleme islemi tabi tutularak, polimer-nanometalik
kompozitler Gretilmistir. Uretilen bu farkh nano olgekteki polimer-kompozitler
elektromanyetik sogurma Ozellikleri ayri ayr1 incelenmistir.

Bu tez ¢aliymasi, kisaca asagida belirtilen bolimlerden olusmaktadir.

2. Bolimde, Genel Bilgiler bash@ altnda, tez konusu ile ilgili bugine kadar
yapilnug literatiir ¢ahsmalar: incelenmis, kullanlan Orneklerin - genel tanimlamalar
yapimis ve kisaca elektromanyetik sogurucular icin gerekli bilgiler verilmistir.

3. Bolimde, Malzeme ve Yontem bashg altinda, tez c¢ahsmasmda kullanilan
deneysel yontemler, deney aletleri, malzemeler, teoriler vb. bilgler verilmistir.
Elektromanyetik sogurma Olgtim teknikleri, Kaylp mekanizmasi, dalga kilavuzu,
salmm modlart ve bu elektromanyetkk dalga modlarmm dalga kilavuzu i¢indeki
yaylhmi, ~ sacilma  parametresi  (S-parameter),  Nicolson-Ross-Weir ~ (NRW)
algoritmasi, yine bu bolimde ayrmtil1 bir bicimde verilmistir.



4. BOlumde, Deneysel Sonuglar ve Tartisma bash@ altnda, nanomanyetk tozlarm
sentez  yontemleri, nanotozlarm  boyutlari, nanotozlarm  XRD  analizleri,
nanomanyetik tozlarm manyetizasyon Olgtimleri, kompozit ve polimer olusturma
yontemleri bu boliimde verilmist. Aym zamanda, elektromanyetk sogurma
Olcimlerine bagh bulgular srasiyla grafikler ve tablolar halinde verilmistir. Elde
edilen bulgularin degerlendirilmesine yonelik kisa yorumlar yapimustir.

5. Bolimde, Sonuglar ve Oneriler bash@ altnda, tez cahsmasmda elde edilen tim
sonuclar  Ozetlnmis ve mevcut literatir  bilgisi ile  Karsidastrmah olarak
yorumlanmigtr.  Bu tiir elektromanyetik sogurucu malzemelerin, sogurma frekans
aralgnm artriimast  i¢in, deneysel sisteminde  gelistirilmesine  yonelik  Gneriler

sunulmustur.



BOLUM 2. GENEL BILGILER

Girig boliimiinde degmilen elektromanyetik radyasyona bagh ortaya c¢ikan giiriilti,
kacak smyaller ve zararlarm mmnimuma indirilebilmesi i¢cin, elektromanyetik
sogurucu malzemelerin  gelistirilmesi  en temel problemlerden birisidir.  Modern
elektromanyetik sogurma icin, en basit metalk malzemelerin degisik yapilarmdan
kompleks kompozit veya polimerik yapilara kadar birgok degisik malzeme
kullanlmaktadr [2]. Elektromanyetik dalga i¢in kompozit malzemeler ¢ogunlukla
degisik sekil ve DbiyUkliklerdeki metalik ve/veya manyetik partikil dolgulu
dielektrik yapilardr. Ferromanyetik malzemeler, ferritler, ferroelektrikler, metal ve
lletken karbon partikil veya filmler mevcut halleri ile rezonans etkisine
dayandiklarmdan smrh frekans bolgelerinde etkindirler [9]. Kompozitler toz
metallrjisi,  sinterleme ve polimerizasyon, elektroless (otocatalitic) ve benzeri

tekniklerle dretilirler.

Glnimizde kullanilan  elektromanyetik  soguruculardan tamamen dielektrik olanlart
bulundugu gibi, manyetik olanlari da bulunmaktadr. Bu iki malzemenin tek, ¢ift ve
cok katmanh olarak dizaym ile farkl frekanslarda kullanilabilecek elektromanyetik
sogurucular yapmak miimkiindiir fakat yeterince genis bir frekans arahma sahip
degillerdir [25].

Elektromanyetik dalganm elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin  malzeme
icinde, kompleks permitivite (s, =&, +is, ) ve permeabilite (u, =, + 4, ) leri
malzemenin dielektrik ve manyetik Ozelliklerini temsil ederler. Komplex permitivite
ve permeabilitenin reel kismi; malzemenin elektrik ve manyetik enerjiyi depolama
kabiliyetini sembolize eder, imajner kisimlar1 ise; malzemenin elektrik ve manyetik
enerjinin  kaybmi temsil eder. Elektromanyetk dalda sogurucular i¢in kompleks

permitivite ve permeabilitenin imajner kismlariyla ilgilidir [26,27].



Yalnizca dielektrik  sogurucu kullamldiginda, kaplama kalnhgmmn %/—olmam
gl’

gerekmektedir [28]. Dielektrik ile birlikte manyetik sogurucular kullaniddignda

malzemenin  kalmig 4 \/— le orantihdr [28]. Goriidigi gbi sogurucu
gl’yl’

malzemenin  kalnhg,, malzemenin hem permeabilitesine hem de permitiviteSine
baghdir.

Burada ise soyle bir problem ortaya ¢ikkmaktadr. ¢ ne kadar kuguk olursa, o kadar
kaln bir kaplama kullanmak gerekmekte, kaplama kalmhgmi azaltmak i¢in & nin
blyitilmek istenmesinde ise, hava ile kaplama arasmdaki ara kesit ylizeyinden
yansmalar  ¢ok  artmaktadr.  Yapilan cabsmalar sonucunda, & =10°-10"

mertebesinde olan seramik ferrroelektrik  sogurucular elde edilmesine ve bu
malzemenin ¢ok ince bir kaplamasi, sogurma islemi i¢in yeterli olmasma ragmen,
empedans uyumsuzlugundan Otiirii hava ile ara kesitinde meydana gelen kuvveth
yansimalar bu malzemenin tek basma kullanmn gegersiz kilmaktadr [29]. Bu
yizden bu malzemeler c¢ok katmanh yapilarda ve kompozitler seklinde
kullanilmalidir [30,31].

Olabildigince genis frekans araligmda yeterli sogurmayr saglayacak daha ince
kaplamalarm etkinligi ancak manyetk malzemelerin ve Ozellikle de ferritlerin
kullanmu ile miimkiin olabilir [31,32]. Bu yapilar manyetik tozlarm (demir ferrit)
dielektrik malzeme ile karigimmndan yapilabilir. Farkh kombmasyondaki ferritler Fe
ve Ni tozlari manyetk malzeme olarak kullanlmaktadr. Bu malzemeleri bir arada
tutmak icin recine, plastik, kaucuk gibi birlestiriciler kullamimaktadw. Sogurma
bandm genisletmek i¢cin farkh manyetik malzemeler [33], kalnhg azaltmak i¢in
ferroelektrik ~ seramikler  denenmistr  [31]. Bu  manyeto-diclektrik  yapilarm,

Al ﬂ/gr 4, kalmhgndaki bir tabaka Onemli oranda sofurma yapabilir. Hatta, baz

manyetik malzemelerin dielektrik matrisleri icerisine yerlestirilmesi ile 10 MHz- 100
GHz arasmda sogurma etkinliginin artabilecegi iddia edilmistir [34].



Farkh iletken yapiarm (graphit, fulleren, metal, metal oksit, yari iletkenler) farkh
oranlarda, polimer matrisler icerisine yerlestirilmesi ile & Ve ¢ degerleri amaglar

dogrultusunda  degistirilebilir.  Bu  nedenle, son zamanlarda  fiberler de
elektromanyetik sogurma cabsmalarmm ilgi sahasma girmisti. Ornegin SiC fiberleri
kullanllarak 8-16 GHz aralignda calsan bir elektromanyetik sogurucu Onerilmistir
[35].

Bircok ferrit kompozisyonu farkl frekans aralklarmda sogurucu malzeme olarak
tasarlanmustr.  Ornegin, Ni-C0-Zn-Si-Fe-O maddelerinden olusan spineller 3 GHz
civarinda ¢alismak tizere Onerimislerdir [36]. Diger taraftan MFe;O4 (M= Mn,Co,
Ni, Cu, Zn, Mg ve benzeri) olmak iizere sogurucu malzeme olarak Onerilmislerdir
[35] . Bu malzemeler 0.5-12 GHz civan i¢in diisiiniilmiiglerdir. Bu yapilar parcacik
boyutlar1 1.65-1.7 mm arasmda oldugunda 0.5-1.5 GHz arahgmndaki radyasyonlari,
0.1 mm’den kiick parcacklar ise 2.5-12 GHz arasmdaki radyasyonlar
sogurmaktadr. Ferrit sogurucularin en biliylik avantaji ¢ok az bir kalnhkta kaplama
gerektirmeleridir.  Diger  taraftan  caligma  frekanslarmm ¢ok  genis  oldugu
soylenemez, bu yiizden farkl frekanslarda c¢ahsan bir ka¢ farkh yapi sinterleme ile
bir araya getirilmelidir [37].

Nanomanyetik malzemeler, sergiledikleri degisik fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerden o6tirt, biomedikal, bilgisayar teknolojileri, manyet yapmu, -elektronik,
elektromanyetik ve benzeri birgok uygulama alami  bulmaktadwlar [38,39].
Dolayisiyla bu konuda ¢ok yogun arastrmalar siire gelmekte ve her gecen gin daha
da yogunlasarak devam emektedir.

Diger yandan, daha genis Olgekli tiretimler i¢in ferrit tozlari ile bir polimer igerisinde
akigkan bir karigim yapillp boyama teknigi ile ya da plakalar haline getirilip,
sogurucu kaplama malzemesi olarak kullanilabilmektedir.

Tez c¢alismasmda kullandigimiz ferritler, spinel yapidadilar. Spinel, Neel tarafindan,
ferritlerin - manyetizasyonunu  anlatmak {izere ortaya atimus bir kavramdr [40]. Bu
tir malzemelerde manyetik iyonlar, A ve B atomlar1 olmak (izere Orgli noktasmda

konuglanrrlar. A atomlari, orgii noktasmdaki manyetik iyon yukari spin yOnelimine,



B atomlar,, Orgli noktasmdaki manyetik iyon asagi spin yonelimine sahiptir. A ve B
atomlarmm Orgli noktalarmda konuglanan manyetk iyonlarm sayilar1 ve manyetik
momentleri  farkh oldugundan net bir manyetizasyon olusur [41]. Bu ferritler
yukarda da  belirttigimiz  gbi ¢esith  polimerlerle  kompozit olusturularak
elektromanyetikk sogurucular yapimakta ve oldukca basarth sonuglar almmaktadir
[42-73]. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, spinel ferritlerin yapilarinda
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Sekil 2.1: Spinel yapilarm gosterimi [61].

32 oksijen anyonu birim hiicrede kapall kiibik yapida koselerde bulunurlar, 16 Fe*
iyonlar1 ve 8 Fe*? iyonlari toplam 24 metal katyonlarmn 8 tanesi tetrahedral sitede
ve 16 tanesi ise oktohedral sitede yer almaktadwlar [74,75].

Orgii yapilarmm yansma diizlemleri (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511),
ve (440) drr [74,75].



Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, kullandigmiz BaTiOs3 tetragonal yapidadwlar ve orgii
yapilarmm yansima diizlemleri (100), (101), (111), (200), (210), (211), (202), ve
(211) dir [61,62]. (JCPDS# 31-0174), [76,77].
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Sekil 2.2: BaTiO3 XRD sonucu [62].

® fitanium (Ti4)
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Sekil 2.3: BaTiO; yapismin gosterimi.

Sekil 2.3°de gosterildigi gibi BaTiO3 yapisal olarak, baryum iyonu 12 adet O
iyonuyla ¢evrelenmisti. Tiim O ve Ba atomlarmmn tek baglarma olusturdugu yapi
Yiizey Merkezli Kibik yapidr ve O’ ler yizey merkezlerinde yer almakta, baryum



atomlar1 ise koselere yerlesmis durumdadr. Ti iyonu ise 6 O atomunun olusturdugu
oktahedral bosluga yerlesir ve her iyonunu saran 6 O atomunun civarmda minimum
enerji pozisyonlart oldugu varsaymu séz konusudur. Ti atomu rastgele olarak bu 6
miimkiin minimum enerji bolgesinden birindedir. Bunu sonucu olarak ta bu tiir yapih
malzemeler dogal olarak polarize durumdadw. Aym zamanda, Ti +4 degerlikte
oldugu i¢in polarizasyon derecesi yiksektir ve elektrik alan uygulandignda bu Ti
ilyonu 0 an bulundugu rastgele pozisyondan diizenli bir pozisyona hareket eder.

Boylece, yiksek kitle polarizasyonu ve yiksek dielektrik sabiti gozlenir.



BOLUM 3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Maddenin Manyetik Ozellikleri

Bilindigi gbi maddeler, manyetik Ozellkleri bakimndan manyetik alanda ki
miknatislanmalarma gore paramanyetik, ferromanyetik ve diamanyetik olmak {izere

tic kisimda  toplanirlar [78-80].

Maddelerin miknatislanmasi, birim hacimdeki atomlara ait manyetk momentlerin
uygulanan dis manyetik alanla aym dogrultulu hale gelmeleri olarak tanmlanr [78-
80].

Miknatislanmayr belirleyen M degerinin artmasi, ancak birim hacimdeki (N tane)
tim atomlara ait her birinin manyetik momenti p ile verilen toplam dipol
momentlerinin alanla cakismasi haline karsiik gelen M = pu (N / V) degerine
kadardrr [78-80]. Miknatislanma vektorii olarak ta bilinen M niceligi, birim hacim
basma manyetk momenti gosterir ve SI deki birimi A / m dir. Aym zamanda,
miknatislanma  vektortiniin -~ siddeti, birim hacimdeki maddenin toplam manyetik

momentini verir [78-80].

Sekil 3.1: I¢i bos bir toroid sargs1 [80].
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Bir maddenin toplam manyetk alani, maddenin miknatislanmasma ve ona uygulanan
dis alana baghdr. Sekil 3.1°de gosterilen iginden akim gegen i¢i bos bir toroid
sargismn i¢ginde akmm tarafindan olusturulan manyetik alan éo olsun. Eger bu sarm
ici bolgeye manyetik bir cekirdek madde konursa ve bu ¢ekirdek maddenin

olusturdugu manyetik alan da B_ ise, bu kez olusturulan toplam manyetik alan

m

degeri B=B,+B,_ olacaktr. Diger taraftan M miknatislanma vektorii cinsinden

B, = 1,M olarak ifade edilir. Buna gore maddedeki toplam alan [78-80],

(3.1)

dir. B ‘yi veren tim bagntiarda boslugun manyetik gecirgenlik katsayist po, I akim
siddeti ve akmmm sekline bagh geometrik carpanlar bulunmaktadr. Bu bagmntilarm
lb‘a bolinmesiyle olusan bagmtiya manyetik alan siddeti denr ve bu alan

H sembolilyle gosterilir. Buna gdre boslukta yani manyetk maddelerin bulunmadig:
bir ortam icin veya bir bobin icinde bir ¢ekirdek madde yoksa [78-80],

H =B,/ (3.2)

Buradan i¢inde manyetk maddeden c¢ekirdek bulunan bir kangaln olusturdugu
toplam manyetik alan aki yogunlugu [78-80]

B = s, (H + M) (3.3)

bagntis1 elde edilir. SI birim sisteminde H ve M ’ in boyutlar1 A/m dir [78-80].

Genellkle paramanyetk ve diamanyetk maddelerde ve maddelerin gogunda M
miknatislanmasi, H alan siddetiyle orantiidir. Buna gore bu tir maddelerde [78-80],

M = zH (3.4)
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bagmntis1 gegerli olur. Burada y niceligine maddenin alnganhg (duygunluk) denir ve

boyutsuzdur. Paramanyetk maddelerde y poztifir ve M vektoriyle H vektori

aym yonliidiirler. Madde diamanyetik ise y negatiftir ve M ile H ters yondedirler
[78-80].

B = 1, (H +M) = 11, (H + yH) = 11,1+ 1)H (3.5)
Ve
= oL+ 7)=B/H (3.6)

olarak almrsa [78-80],

B=uH (37)

elde edilir. p sabitine maddenin gegirgenligi adi verilir. Maddelerin p gegirgenlikleri,
kb serbest uzayin gegirgenligi olmak iizere gore asagidaki gibi [78-80],

Paramanyetik maddelerde 1>

Diamanyetik maddelerde <y

Ferromanyetik maddelerde >>po

ayrilrlar. Paramanyetik ve diamanyetk maddeler icin y ¢ok kiiclk oldugundan
bunlarin p degeri yaklasik olarak po’a esittir [78-80].

Ferromanyetik maddeler; demir, kobalt, nikel,  gicli manyetik maddelerdir ve
bunlara ferromanyetik madde denir. Ferromanyetikk maddeler devamh (siirekl)
miknatislarm  yapminda  kullanihirlar.  Bunlar  zayff bir manyetik alan icinde bile
birbirlerine paralel olarak yonelmeye calsan atomik manyetik dipollere sahiptirler.
Bu manyetik dipoller bir kere paralel hale getirildikten sonra dig alan ortamdan
kaldirilsa bile madde miknatislannus olarak kalr. Bu siirekli yonelme komsu
manyetik momentler arasmdaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanir [78-80] .

Bu tir maddeler bir manyetikk alan i¢inde alan yoOninde ve ¢ok siddetli olarak

miknatislanirlar.  Ferromanyetik maddeler bir miknatisga kuvvetli olarak cekilirler ve
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cubuk seklinde iseler asildiklarmda, c¢ubugun uzun ekseni alan dogrultusuna paralel
oluncaya kadar bir moment etkisinde kalrlar. Bu maddelerin manyetik momentleri,
termk etkilere ragmen dis manyetk alanmla st tste gelirler. Eger maddenin
sicakh@, Curie sicakh@ adi verilen degerden daha yukariya c¢ikarilrsa bu st tiste
gelme bozulur ve madde ferromanyetik halden diamanyetik hale gelir.
Ferromanyetizma atom ve iyonlarm kendine 0zgli bir 6zelligi degil, komsu atom ve
iyonlarm yapisal kurgu i¢inde etkilesim bigimlerinden kaynaklanr. Ferromanyetik
bir madde bir selonoidin veya halka sarmm icine sokularak, bunlarm i¢inde
ferromanyetik madde yokken ki (Bosluk veya hava) halinden ¢ok daha biiylik
degerde B degerleri elde edilir [78-80].

Paramanyetik maddeler; Paramanyetik maddelerin miknatislanmalar1 ¢ok zayif ve bu
miknatislanmast da miknatislayict alan yoniindedir. Bu tiir, smv1 oksijen, azot oksit,
ozon, platin, palladyum, aliminyum, krom, manganez, v.b. gibi maddeler kuwvetli
bir miknatis tarafindan hafifce cekilirler. Bu tiir maddeleri olusturan maddelerin atom
ve iyonlarmm biiyik bir kismmnda elektronlarm spin ve agisal momentumundan
kaynaklanan manyetik etkiler birbirlerini yok ederler. N atomdan olusan bir
maddenin p manyetk momentleri, onlar1 etkileyen dis alann dogrultusuna gore
yonelecektir ve tim atomlarm toplam manyetik momentlerinin (Nyw) bu alanla tam
cakisabilmesi miimkiin olamaz. Ciinkii dis ortammn termk etkisiyle atomlarm
hareketlenmesi bunu bozar. Paramanyetik bir madde bir dis alana kondugunda onun
sahip olacagi toplam manyetik momentm degeri, bu momentin miimkiin olan

maksimum (Np) degerinden oldukga kiigiik olacaktr [78-80].

Bazi kosullar altnda paramanyetikk maddelerin miknatislanmasmm alanla  dogru,
mutlak sicaklikla ters orantili oldugu Pierre Curie tarafindan bulunmustur. Bu bagmti

M =C(B/T) (3.8)

seklinde olup [78-80], miknatislanmann artan alanla ve azalan sicaklkta arttigm

gostermektedir. B=0" da miknatislanma stfirdr ve bu durumda dipol momentler
rastgele  yonelmislerdir. Cok yiiksek dis etkili alanlar ve diisiik sicaklklarda

miknatislanma maksimum ve doyum degerine ulagw. Ferromanyetik bir maddenin

13



sicaklign Curie Sicakligt (Tc) denen bir sicakliga ulasmca bu maddenin kendiliginden
miknatishgr kaybolur ve madde paramanyetk duruma gecer. Curie Sicakhginmn
altmda manyetik momentler paralel dizildiklerinden madde ferromanyetiktir. Curie
sicakhigmmn Ustiinde ise dipoller gelisigiizel yonelmekte ve madde paramanyetik
olmaktadr. Ferromanyetk bir maddenin miknatislanmasmin mutlak — sicakhkla
degisimi Sekil 3.2° de gosterimistir. Sekilde, Curie sicakhgmmn altnda manyetik
momentleri diizgiin dizilir, bu bélgede madde ferromanyetik olur. Buna karsm Tc nin
Ustlinde ise madde paramanyetiktir [78-80].

M
Mg
A maddesi
Paramanyetik
A maddesi
Ferromanyeti
0 T¢ T

Sekil 3.2: Sicakliga bagh manyetizasyon egrisi [78-80].

Diamanyetik maddeler; Atomlar1 siirekli manyetik dipol momente sahip olmayan

maddeler diamanyetik maddeler denir [78-80].

Giimiis, bizmut gbi paramanyetik maddelere bir dis alan uygulanmca madde
tarafindan bu alana zt yonde zayif bir manyetik dipol moment olusur. Her madde
boyle davranmakla birlikte bu etki onlarda ©nemsenmeyecek kadar Kklcuktdr.
Diamanyetik maddelerde normal konumda c¢ekirdek etrafinda zit yonde ve aym hizla

donen elektronlar birbirlernin manyetk momentlerini yok ederler. Bir dig alan
uygulannca elektronlar fazladan qoxBgbi ek bir manyetik kuvvet altmda kalrlar.

Ek kuvvet nedeniyle elektronlarm gordiigli merkezcil kuvvet artk aym olamaz ve
manyetlkk momenti alana antiparalel elektronun, hizi artarken paralel alannki azalr.
Sonucta elektronlarm manyetik momentleri  birbirlerini  yok edemez ve madde

manyetik alana zit yonde bir dipol moment gosterir [78-80].
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Diamanyetikk maddelerin  miknatislanmalart  ¢ok  zayif ve miknatislanmast  da
miknatislayict  alanla  zit  yOnliidiir. Bu maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan
hafifce itilirfler. Bakwr, giimiis, kursun, bizmut vb. metaller, biitlin yar1 metaller ve
organkk maddelerin ¢ogu diamanyetiktirler. Bu maddelern atomlarmm daimi bir
manyetik momenti yoktur fakat bunlarm atomlarmda dis bir manyetik alan etkisi
manyetik bir dipol momenti olusturulabilir [78-80].

3.2. Elektromanyetik Dalga Sogurma Olciim Teknikleri

Elde etmis oldugumuz tim polimer kompozit numunelerin elektromanyetik
sogurulma  Olciimleri, Agient 8364B PNA serisi vektérel network —analizor
kullanilarak, iletim yolu (Transmission Line) metodu ile yapildi

Network analizorle yapilan malzeme karakterizasyonlarmda genellkle iki metot
kullanilir. Bunlar:

1) fletim yolu metodu (Transmission Line Method)
2) Bos uzay metodu (Free Space Method)’ dur.

Kompleks p, degerlerinin  Slglimiinde ¢esit  yontemler kullamilr ve bu  kullanilan
yontemleri; malzemelerin - Ozellikleri ve cabsilan frekans bandi belirler. Yaygn
kullanilan yontemler [63]:

- Tletim / yansma hat teknigi

- Acik- sonlandrilmis koaksiyel prob teknigi
- Acik ortam teknidi

- Rezonans teknigi

dir. Tablo 3.1°de, Olgiim tekniklerine gore, Slglilen malzeme tipi, Olgiilen degerler ile

mncelenecek olan elektriksel ve manyetik 6zellik degerleri verilmistir.
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Tablo 3.1: Olgiim teknikleri.

Olgum Malzeme S parametresi Elektriksel
Teknikleri Parametreler
Iletim / Koaksiyel hat, dalga Si1, Sa1 &l
Yansma hat kilavuzu e
teknigi
Acik- Swilar, biyolojik Sit c
Sonlandirilmis | malzemeler, Yogun '
koaksiyel prob akiskanlar
teknigi
Acik ortam Yiksek sicakli Si1, So1 &yl
teknigi malzemeler, Genis
ylzeyli malzemeler,
Katilar, Sivilar
Rezonans Duzgin geometrili | Frekans ve Q faktori £l
teknigi katilar, dalga et
kilavuzu ve swvilar

fletim / yansmma teknigi: Genis band olgiimlerinde yaygm kullaniir. Bu teknikte,
dalga kilavuzunun TEM (Transverse Electromagnetic) modu ve koaksiyel hat da ise
TE (Transverse Electric) modu kullanr.

Agik—sonlandirlmis koaksiyel prob teknigi: Elektromanyetik dalganm TEM ve TE
modu kullanir.
teknigi: ~ Yuksek  gegirgenlikle  Olgim  yapmakla

Rezonans birlikte  yine

elektromanyetik dalganin TEM veya TE modu kullanilir.

3.2.1. Iletim yolu metodu

Bu metot’ da alman oOlgiimlerde diizlemsel yapiya sahip numuneler dalga kilavuzlart

arasma konularak, Sii, Sp; parametreleri yardmu ile malzemenin dielektrik

gecirgenlik ve manyetikk gecirgenlik degerleri hesaplanr. Bu metotla yapilan
Olctimlerde malzeme ylizeymin alami dalga kilavuzunun ara kesit alanma esit olmasi
biiyik  olmasi Elektromanyetik

(soguruima) Ozellikleri farkh metotlarla Olcilimektedir. Bu metotlardan biri de, iletim

ya da gerekir. sogurucularmm  gegirgenlik

yolu metodu (Transmission Line) yaklasmidr. Bu teoride ortamm gegirgenlik

yapismi ifade etmek icin esdeger devreler ve bu devrelere ait ortamda ilerleyen
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elektromanyetik dalgann aym ortamda sahip oldugu esdeger voltaj ve akim degerleri
yardim ile yapilarin gecirgenlikleri hakkmnda fikir sahibi olunabilir [63,71].

3.2.1.1. Dalga kilavuzu
Dalga kilavuzu, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi genelde dikdortgen bigiminde bakir ya

da piring borulardan olusmaktadr. Yiiksek derecede iletkenlik saglamak icin icleri
altm ya da giimiis kaplama yapilr.

1 ‘

Sekil 3.3: Dikdortgen tipli dalga kilavuz.

Dalga kilavuzlarmm boyutlart a =4 yani a kenari, uygulanan frekanstaki dalga boyu
kadar, b=A4/2 b kenar, uygulanan frekanstaki dalga boyunun vyaris1 kadar,
z=nA(n=1,2,3,4...) z didemindeki ise, uygulanan frekanstaki dalga boyunun
katlar1 kadardwr. Elektrik alan bileseni daima dalga kilavuzunun genis yiizeyine diktir
ve dalga kilavuzu boyunca her yan dalga boyunda en biiyik ve en kiiclik degerini
alr. Buna karsm manyetik alan bileseni genis yiizeye paraleldir ve elektrik alan
bileseninin minimum oldugu yerde maksimumdur. Elektromanyetik dalgann bos
ortam veya herhangi bir ortamda yaylmasmmn dalga denklemleri bu dalga
denklemlerinin ¢oziimii, belirttigimiz {izere, kullandigimiz iletim yolu metoduna gore
kullanilan dalga kilavuzlarmda ilerleyen elektromanyetik dalgann dalga modlart ve
bu modlara gore elektromanyetik dalgann dalga kilavuzunda ilerlemesi ve buna
bagh olarak giicli, giris empedansy dalga kilavuzu icine konulan herhangi bir

maddenin sonucu olarak olusturdugu empedans, kiriciig, yansima, yansima kaybi,
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iletim, vb... gbi parametrelerin analitk denklemlerinin ¢6ziimii ayrmntih olarak
[78,81] de ¢ozilmiistiir. Biz burada kisaca bahsedecegiz.

3.2.1.2. TEM, TE ve TM dalga salimm modlan

Mod, elektromanyetik smr deger problemlerinde verilen ve bir bolgede yayilan
elektromanyetik dalgayr ifade eden dalga bigimleri olarak ifade edilir.

Dalgalarm kilavuz i¢indeki yayilimmi, elektromanyetik dalgayr ifade eden elektrik
ve manyetik dalgalari dikkate almarak incelenir [78,81]. Elektriksel ve manyetik alan
cizgileri her zaman Dbibirine diktr ve Dberaberce dalga kilavuzu iginde
elektromanyetik dalga olarak yol alrlar. Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi dalgalar, dalga
kilavuzu i¢inde hareket ederken pek cok degisik sekil gosterirler. Bu modlar
olusturulurken baz fiziksel kaidelere uymak zorundadwlar. Bunlar, elektriksel alan
cizgileri her zaman iletken ylzeyine ve manyetik alan cizgilerine diktirler. Fakat
iletken ylizeyinden ¢ok az bir ayrima durumunda bile bu sart ortadan kalkar ve
ylzeye paralel hale gelebilir [78, 81].

lo

Sekil 3.4: TE;p modlu dikdortgen dalga kilavuzu duvarlarinda alan dagilmu (kesikli ¢izgiler
manyetik alani diiz ¢izgiler elektrik alam gosterir) [78,81]

3.2.1.3. Dikdortgen tipli dalga kilavuz

Burada Maxwell denklemleri veya dalga denklemlerinden uygun smir sartlarm
kullanarak  vektor potansiyelleri yardimiyla soyledigimiz elektromanyetik dalgann
dalga kilavuzu i¢cinde hareketini inceleyecegiz.

18



Uzun kenarmi +z yonii olarak kabul ettigimiz bir dikdortgen dalga kilavuzunu goz
oniine alalm. TEM? (Transverse Electromagnetic) ¢ok basit yapida olmasma
ragmen, dalga kilavuzunun yan duvarlarda smr sartlarmi tam olarak gostermez.
Bundan nedenle, TE (Transverse Electric) ve TM (Transverse Magnetic) modlarmi

ele almak gerekir.

3.2.1.3.1. Dalga kilavuz icinde TE* modu

Kaynagmn bulunmadigi lineer homojen bir ortamda elektromanyetik alanlarla ilgili

Maxwell denklemleri:

- oH
VXE = -0 3.9
e (3.9)
VXH = oE +£2E (3.10)
at
VH=0 (3.11)
VE=0 (3.12)

Bir elektromanyetik modunda elektrik ve manyetik alan siddetlerinin her ikisi de
birbirne uzaym her noktasmda diktir ve es fazh yiizey sekli olarak yayihrlar. Ek
olarak eger es fazh ylizey alam esdeger genlige de sahipse uniform diiz dalga da
denilir.

Zamana bagmh uniform diiz dalgayr (ur, €r) elektrik ve manyetik alan gegirgenligine
bagh z yoniinde ilerleyen bir elektromanyetik dalga olarak ele alahm.  Dalgann
elektrik alan bilesenini x yOniinde ve manyetik alan bilesenini de y yoniinde kabul

edelim (E;= Eo* coswt-Bz) ve H;= Eq'/n cos(wt-Bz)). (+ isaretinin olmasmnm

nedeni +z yoniinde ilerlemesinden dolaydr.) Burada; w, agwsal frekans, 7 = 1/%

ortammn empedansidr [78, 81].
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Vektor potansiyelleri yardmiyla buldugumuz elektrik ve manyetik alanlarm aracihig
le uygun smr sartlarmn  kullanp dalga kilavuzlan iginde ilerleyen dalgayr

inceleyelim.

TE® modu kartezyen koordinatlari igin bilinen [78,81] V2F + °F =0 dalga
denklemi TE icin gerekli F vektor potansiyeli ifadesi;

I:z(x,y,z) = f(X)g(y)h(Z) (313)

Kartezyen koordinatlarda yazilip dalga denkleminde yerine koyulup ¢doziiliirse;

'Ez(x,y,z) =[C, cod 8 x)+ D, sin(ﬁxx)][C2 cos(ﬂy y)+ D, sin(,By y)IAge‘wZZ + BsewZZ] (3.14)

seklinde bulunur. Uygun smr sartlar1 kullanildiginda [78,81];

alt duvar Ust duvar
(@) E(0<x<ay=0,z)=E (0<x<ay=b,z)=0
(b) E,(0<x<ay=0,2)=E,(0<x<ay=b,z)=0
sol duvar sag duvar
©) E,(x=00<y<b,z)=E, (x=a0<y<b,z)=0
(d) E,(x=00<y<bh,z)=E,(x=a0<y<bh,z)=0

Bu smr sartlarmi kullanarak elektrik alan vektor potansiyelinin sabitlerini  bulup,
buna gbore vektdr potansiyellerni ifade edip, daha Onceden bahsettigimiz nicelikleri
bulmaya ¢albsalm. TE’ modu icin E, =0 oldugu i¢in direk olarak Eyx ve E, icin
verilen smr sartlarmi kullanabiliriz [78,81].

-, F
g = 1%

R, (3.15)

denklemi yardmmyla +z yoniinde ilerleyen dalga igin;
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M

=L [e cod g+ Dy sin(a ] ¢, snlp,y)+ D, codp,y e e (30
&

seklinde elektrik alan bileseni elde edilir. Smr sartlarmn kullanp gerekli islemleri
yaptigimizda;

ﬂf+ﬂf+ﬁf=ﬂ2=;2+ T (.17

seklinde faz sabiti ve dalga boylarma gore ifadeleri almr. Bulunan degerlere gore
elektrik alan ve manyetik alanin degerleri;

ExJr = Amn %COS(ﬂXX)Sin(IBy y)e—iﬁzz

E, =-A, %sin(ﬂxx)cos(ﬂyy)e‘iﬂzZ (3.18)
E,"=0

H'=A_ 'B ’B sm (8,.X) cos(ﬁ y)e

H, =A, ﬂ 'B cos(,B X sm(ﬂ y)e (3.19)

=—|Am cos(ﬁ x)cos B,y

seklinde elde edilir. Burada bulunan Ampn manyetk alan siddetinin genligi, B¢ Kritik faz
sabiti olup [78,81]

2 |27 mz nz)’
o ﬂcj -z =pie =) () 3.20
seklindedir.
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B, =0 (3.21)

oldugunda;

B. =W, ue = 27, i = \/[%J + (”T”j (3-22)

Buradan;

-t
27\ pe a b

seklinde kritik frekansi elde edilir [78,81]. B, (3.20) denkleminden;

¥ B -8 =%p /1-['%) <= f)f,

Bmn=40=f =1, (3.24)

Tip (ij ~1e f(f,

seklinde ifade edilir. Eger f)f_ise; dalga yaylr ve genliginde herhangi bir azalma
meydana gelmez. Eger f = f_ ise; duragan dalga olusur. Eger f(f, ise; dalga

ortamda yaylamaz, tepki meydana gelir ve geri yansr [78,81].

Dalganin empedansi ise [78,81];

z7(TE, )= =L 2 WM (3.25)

denkleminden;
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E- ==,
fc fc _L
ﬂJl‘U J“U Jl )
27(TE, ) ={o= f = 1, (3.26)
7

olarak bulunur. Eger f)f ise;Z™* kilavuz iginde var olan » empedanstan daha buyik
olur ve dalga kilavwz  iginde  yayilr. Eger f = f_ise;o0 olur.

Eger f(f_ise;TE,,* dalga, kilavuz iginde depo edilir gibi davranr [78,81].

po=f S h == .27)
idi. Buradan;
on _ - _ < Df,
(] )
(ﬂ“z )mn = (ﬂ“g )mn =qo= f = fc (328)
2% =i < f(f,
GERGE

kilavuz icinde dalga boyu ile yaylabilir. Burada bulunan f(f , fiziksel bir ifade
degildir ve alnmaz [78,81].
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3.2.1.3.2. Dalga kilavuz i¢inde TM* modu

Yine biz +z yoninde ilerleyen dalga ele aldigmizda ve TE* modu igin yapilan
islemleri yaptigimizda [78,81];

Ayyz) =[C, cOB,x)+ D, sin(ﬁxx)][C2 cos(ﬁy y)+ D, sin(,BZz)][Age"ﬂzZ + B3e‘ﬁzz](3.29)

seklinde manyetik vektor potansiyeli elde edilir [78,81].

TE* icin kullandan smr sartlarmi  kullanip aym ¢esit islemleri yaptktan sonra
[78,81];

A, = D,D,A,sin(8,x)sin(3,y e (3.30)

olarak bulunur. D; D, Az degerleri keyfi degerler olup Bmn seklinde gosterile bilinir.
Buna gore [78,81];

A" =B, sin(ﬁxx)sin(ﬂy y)e (3.32)
Ve
2r mrx 2a
2, 252 3.32
po=T =Tl a= 6:32)
272' Nz 2b
= =, = 3.33
g =t =TE=a, = 6:33)

y
olarak faz sabitleri ve dalga boylar1 elde edilir. Burada mn =1,2,3... degerlerini alr.
Bunlara gore elektrik alan ve manyetik alann degerleri [78,81];

E, =-B, Pl 2l cod B, x)sin(B, y o
Wye

E"=-8, BPe i (8,x)cos 3,y e (3.34)
Wue
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Y A . g
E*—_ig_ e :
) iB,, Wﬂgsm(ﬂxx)sm(ﬁyy)e

H, =B, &sin(ﬁxx)cos(ﬂy yp
7,

H," =-B,, &cos(ﬁxx)sin(ﬁyy)e"ﬂzZ (3.35)
u

H*=0

z

olarak elde edebiliriz. Burada bulunan Bp, elektrik alan siddetinin = genligini
gostermektedir. TE” igin yaptigimiz islemlerin aynisini yaptigimizda [78,81];

f 2
n 1_(70] e )T,

z(TE_ *)={0=f =1, (3.36)
f 2
—in [TC] -1< f(f,
f 2
ﬁ‘/l_[ch < f)f,
olarak dalgamin empedansini, (,BZ )mn =i—ﬂ =0<=f =",
z -~
—in (TC] -1 < f(f,

durumuna gore;

(f ) = 2;r\1/E \/[ma”jz +[%”j2 (3.37)

olarak ta kritik frekans1 [78,81],
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< f)f,

(1) =(2,) =do= =1, (3.38)

< f(f,

ve dalga boyunu ifade etmis oluruz [78,81].

Elde ettigimiz bu bulgular dogrultusunda dikdortgen tipli dalga kiavuzu iginde
ilerleyen elektromanyetik dalganm yayilmm daha net bir sekilde ifade edebiliriz.
Buradan elde edebilecegimiz bir durumda, dalga kilavuzlarmm (kavite ve
razonatorlerin  de) boyutlarmn frekansa bagh olarak degistigini ve kullanilan
frekansa gore kullanilacak olan dalga kilavuzlarinin da degistigini gorebilmektir.

Dalga kilavuzu i¢indeki elektromanyetik dalganm belirtildigi gbi bir empedansa
sahip olmasi bize, dalga kilavuzu ile alman Olgiimler i¢cin dalga kilavuzuna koyulacak
herhangi bir numuneden dolayr empedans degisimi ve buna bagh olarak yansima
kaybmn bu ifadeye baglanmasim miimkiin kilacaktr. Bu durumu ilerleyen
boliimlerde gorecegiz.

3.2.2. Bos uzay metodu

Bos uzay (Free-Space) metodu ile yapilan Olgiimlerde mikrodalga antenleri ya da
dalga kilavuzlar1 kullamlarak malzemenin sogurulma karakterizasyonu hesaplanr.
Yine S parametreleri yardm ile malzemenin her bir frekansa karsi gostermis oldugu
etkin dielektrik  gecirgenlk ve etkin  manyetikk gecirgenlk gbi degerleri
hesaplanabilir.  Elektrik ve manyetik gecirgenlife sahip malzemelerde Olgiim
yapilacak bant arahgnda, mikrodalga sinyalinin dalga boyu ile Olgiim yapilacak olan
malzemenin boyutlar1 arasmdaki iligki biiylk Onem arz etmektedir. Diizgiin ve
hatasiz bir 6l¢iim, deney diizeneklerinin ve Olciim parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi ile olur. Bos uzay metodu oOl¢iimlerinde, Olglim sonuglarma etki eden

parametreleri; Uzak-alan gereksinimi, numune biyikligli ve Olglim sistemi olarak
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tammlanabilir. Bu teknikte genis band frekans uygulamalarinda elektromanyetik
dalganm TEM (Transverse Electromagnetic) modu kullaniir. Bos uzay o6lgiim
teknigi, her tiirlii dis ortam sartlarmda, genis band frekans Olgiimlerinde kullanihr.
Olciilecek malzemeyi tahrip etmez. Bu teknikte olciilecek malzemenin genis ve diiz
bir yiizeyi olmahdwr. Network analizore bagh iki horn anten arasma Olgiilecek
malzeme Kkonularak dlgiim yapilr. Olciime baslamadan 6nce network —analizor
mutlaka kalibre edilmelidir. Bu teknikte kompleks yansima Si; ve iletim katsayisi
parametresi Sp; oOlcilir. Olglilen Sy ve Sp; parametreleri, malzemenin kompleks

dielektrik ve manyetik gecirgentik degerleri olan ¢ ve g, ie iliskilidir. Okunan Si;
ve Sp; degerleri bir bilgisayar yazilmiyla analiz edilerek & ve u, degerleri belirlenir
[63,82,83].

3.2.2.1. Uzak alan gereksinimi

Bos uzay Olgiimiinde, anten ya da dalga kiavuzundan yayilan diizlemsel dalga ile
karakterize edilecek olan Ornegin etkilesimi (girisim, kirmm, yansima vb) biiyik
onem tasr. Antenle numune arasmdaki uzaklgm (d) bagl kosuly; d > 2D? A
Olmahdwr. Burada A ; elektromanyetik dalganin dalga boyu, D; Anten araligmm en
biiylik degeridir. Sayet antenimiz dairesel bir yapiya sahipse; burada “D” antenimizin
dis ylizeydeki en biiyik c¢apy, Dikdortgensel yapiya sahip antenlerde kosegen
uzunlugu olarak tanmlanr. Bagil kosul saglandigi zaman, serbest-ortam dalga icin
diizglin iletim yolu olarak katki saglar. Cogu Olciim diizeneklerinde yukaridaki bagl
kosul ile ortak-eksen (Co-axial) yansima Olgiimleri de Serbest ortamda elde

edilebilir.

3.2.2.2. Numune boyutu

Bos uzay (Free-Space) metodu kullamlarak diizgiin yiizeye sahip numuneler i¢in
yapilacak olan elektromanyetkk sogurulma Olglimlerinde, numune boyutu kullamilan
EM dalgann dalga boyundan ¢ok kiicik ise numunenin elektromanyetik dalgaya
verecegi yant dalga-pargacik etkilesmesine benzer. Bu nedenle etkin, anlamh bir
Olciim sonucu almak i¢cin numune boyutu kullanlan elektromanyetik dalga boyundan
cok biiyik olmasi gereklidir. Aym zamanda, elektromanyetkk dalgann numuneden
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sacllma etkisini azaltmak i¢in numune boyutu dalga boyundan 2 kat daha buyik
olmalidir.

3.3. Kayip M ekanizmasi

Elektromanyetik sogurucu malzemeler kendi icerisinden gegen ya da etkilesmede
bulunan elektromanyetik dalgann giiciinii  zayiflatrlar. Bu zayiflatma  6zelligini
belirleyen parametreler kirilma indisi (), etkin elektrik gecirgenlk (g;) ya da etkin
manyetik gecirgenlk (u;)’ dir. Etkin elektrik gecirgenligin ve etkin manyetik
gecirgenligin reel kismi, malzeme icerisinde ilerleyen dalganin sahip oldugu enerjiyi,
sanal kismi ise malzeme icerisinde sogurulma kaybm ifade eder. Fiziksel olarak,
aciklayacak olursak, sogurulma mekanizmasinda malzeme icerisindeki bu giic kaybi
stya donistir. Dielektrik ya da ferroelektrik malzemeler manyetikk alana maruz
brakildiklarmda, elektromanyetik dalgann  gliciinde azalma olur. Miihendislk
uygulamalarmda sadece toplam sogurulma kaybma bakilr, bu nedenle temelde farkh
kaylp mekanizmalar, normalize edilmis olan karmagik elektrik gecirgenlk (&) Ve
manyetik gegirgenlik degerleri (y,) ile ifade edilir [63,64,83]

’ ”

g =&, +ig, (3.39)

! ”

He = M +ip, (3.40)
Bu iki esitlkte de, reel kisimlar mekanizmadaki depolanan enerjiyi, imajner kisimlar

ise malzeme icerisinde kaybolan enerji olarak tammlanr. Bos uzay metodunda kayip
elektromanyetik sogurucu malzeme arasmdaki kirilmaya da baghdir ve [63,64,78-83]

yENCHT (3.41)

olarak wverilir. Sekil 3.5°de gosterildigi gibi, elektromanyetik dalgann diizlem bir

ylizeyde, yansima ve iletim olaymi inceleyecek olursak [78];
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VXE =-u~ 3.42

s (3.42)

VXH = oE +£2E (3.43)
ot

VH=0 (3.44)

VE=0 (3.45)

Zamana bagmh ‘uniform” diz dalgayt (urn,er) elektrik  ve manyetik alan
gecirgenligine bagh z yoniinde ilerleyen bir elektromanyetik dalga olarak ele alahm.
Dalganin elektrik alan bilesenini x yoOniinde ve manyetk alan bilesenni de y

yoniinde kabul edelim (E; = Eo* cos(wt-Bz) ve H = Eo*/n cos(wt-Bz)). (+ isaretinin

olmasmin nedeni +z yOniinde ilerlemesinden dolayidr.) Burada; w, acisal frekans,

7721/% ortammn empedansidir [78, 81].

Zamana bagh elektromanyetik dalgann elektrik alan ve manyetkk alan degerlerinin
¢oziimleri icin, dalga esitlikleri ve Maxwell denklemleri uygulanr. Ilgii Maxwell
denklemleriyle elde edilen Helmholtz dalga denklemleri asagidadr [78],
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VPE 1 S°E =0 (3.46)

V?H + f*°H =0 (3.47)

Elektrik alann yalnzca x bilesenini aldgmiz igin; E (x,y,z) = f(X)g(y)h(z)
seklinde alabiliriz. Dalga +z yoniinde ilerledigi igin E, (z) =h(z) seklinde de kisalta
biliriz ve h(z) ise; h(z) = Ae* + Be"* gseklinde gosterilebilinir. + isaret -z

yoninde ve — isarette +z yoniinde ilerledigini gostermektedir. Buna gbre [78];

E,(2) = Ae™* + Be™”

veya (3.48)

E (z)=Eje™* + Eje™

seklinde gosterilir [78]. p; faz sabitini gOstermektedir ve S, =4 e
B, =0,8,=0dr ve ayrca EjveE; + ve — yonde ilerleyen dalganm genligini temsil
etmektedir.

Manyetk alan icinde ¢oziim aym sekilde olmaktadr. Buna gbre Maxwell denklemini
kullanarak [78];

VXE = —iwuH (3.49)
Burdan
a, a, a,
A=t we=- L]0 2 2 (350)
Iwu wp| ox 0, 0,
E, 0 O

¢6zim olarak [78];
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I
[EEN

—a,—[E; -E;]

W

(3.51)
H=a,(H,+H,)

olarak elde edilir [78]. Ayrica ,l% =17 olarak gosterilen karekteristik empedanstir

ve yalnizca enine elektromanyetikk dalgalar icin gecerlidir. Gelen elektromanyetik
dalganin mevcut oldugu empedans ise [78];

Z, =—*=p (3.52)

Seklin de ifade edilir. Gelen elektromanyetik dalga herhangi bir ylizeyde yansima,
krmimm ve ortamda iletim yapiyorsa (Sekil 3.5 deki gibi) [78];

—(Z 7, ) (3.53)

seklinde yansima sabiti verilr. Burada Z, =| —#— | =@+ = @+ )R,

seklinde verilen iletkenin karekteristk empedansidr [78]. Rs ise yizey direncidir. Zg
ise; ‘/,u % seklinde ortammn karekteristik empedansidr. Yansima sabiti kisaca;
0

yanstyan ve gelen dalgann genlikleri oram olarak ta soylenebilinir. E,; X yonunde

polarize olmus elektrik alanin genligi olarak kabul edildikten sonra [78];

E'=a Ee™”

E'=aT'Ee”™ (3.54)
E'=aTE.e "

Ve
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m
Ar=—a, [Eogm (3.55)
m
Ht =g 1o gine
’ 7,

seklinde gelen, yansiyan ve kirlan dalgayr ifade ettikten sonra [78];

27, _E'_mpH"
nm+n, E' n H I
ve (3.56)

roe-m _E°_ H
n,+mn, FE' H'

T=1+T=

seklinde gosterilen Fresnell katsayilar elde edilir [78]. Duragan dalga oranmmn giicii

ise;
P, =(SWR)’ (3:57)
olarak almir [78].

Yayilan elektromanyetik dalganin hizi, giicli ve enerjisi vardr. Bunlar1 kisaca
belirtecek olursak [78];

. dz w

w 1
TR W Jue

seklinde faz hizn gosterilir [78]. Elektrk ve manyetik alanm enerji ve giic
yogunluk lart;

(3.58)

W, = %gE = %gEO*Z cos? (wt — f3z)

ve (3.59)
+ 1 +2 1 +2 2

W :EﬂHy =§ﬂH° cos” (wt — fiz)

32



Toplam gu¢ yogunlugu ise [78];

1
P=E"XH" =a,E; cos(wt — fZ)xa,| ——= E, cos(wt — /) (3.60)
L/ﬂ/f }
Buradan
1 2
P=a, (———E; cos’(wt— /X)) (3.61)
Juje

seklinde elde edimis olunur [78]. Toplam enerji yogunlugu W =W, +W,_ seklinde

gosterilir ve buna gore grup hiz;

5 = __+ (3.62)
W* e
Ortalama gii¢ yogunlugu ise [78];
L2
1 + + a EO
P, ==Re(E"xH" ) =4, (3.63)
2 21

olarak ifade edilir [78]. GoOnderilen elektromanyetik dalgann malzeme yiizeyindeki
yansima Kkatsayisy, I' formidl (3.53) deki gibidir ve bircok uygulamada metal (zerine
“t” kalmhgnda siiriilmiis / kaplanmis sogurucu malzemenin normalize edimis giris
empedanst (normal agidaki kirilma igin)

Z =27, \/7tanh(2—ﬂft1/8 4, ) (3.64)
8I’

dir  [63-72,83]. Genel durumda elektromanyetik  sogurucu  malzemelerin
karakterizasyonunda, yansima kaybi i¢in, yansima katsayismmn desibel (dB) tiiriinden
siddetine bakilir [63,64]. Bu nedenle yansima katsayist kaybi siddeti [63-72,83];

RL(dB) =—20log]| (3.65)
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Yukarida bahsedildigi gbi teoriksel olarak elektromanyetik dalganin yayilmmm
(serbest ortam, dielektrik ortam, manyetkk ortam, ¢ok katmanh ortam vb.) en
kapsamh anlatim referans [67,68 ve 71,72] da verilmistr ve bunun i¢in burada
ayrmtrya girilmeden kisaca bahsedilmistir.

3.4.Sacilma Parametresi (S-Parameter)

Lineer iki ugln aygitlar, admittans matrisi, empedans matrisi, transfer matrisi, S
matrisi (sag¢llma matrisi) ile karakterize edilebilirler. S parametreleri, diger iki ughu
parametrelerine gore, yikksek frekanslarda Olglimleri daha kolay oldugundan, mikro
devre tasarmlarmda ¢ok daha kullanighidir.

Z0 Sz1 Z0
T {5 e
a 1 _h' D ( *_ d 2
B —
b 1 S 11 822 b 2 f- N
_/ Noimalize Nommalize S/

mlilrfl..'rj. qerilim edilinis genilim
genligi genligi

I I B A

Sekil 3.6: S parametreleri katsayilart tanmu.

T
A

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, kurulu olan bir devreye bir agm verdigi cevaplar, giris
ve ¢ikis sinyalleri ile tammlanr. Port 1 ve Port 2 de ki giris sinyalleri srasiyla a; ve
ay parametresi ile aym Port’ lardaki ¢ikig sinyalleri ise b; ve b, parametreleri ile
tanmmlan. Bu parametreler aym zamanda voltaj ya da akim cinsinden de

13

tanmlanabilir. Giris ve c¢ikis sinyalleri arasmdaki bagmtt “ sagiima parametresi [S]”
olarak tammlanr. Bir ag iizerindeki ¢ikis sinyali parametresini, sagima [S]

parametresi ve giris sinyali parametresi tliriinden yazacak olursak [63];
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[b]=[s][a] (3.66)

b,=S,a +S,,.a b S,S a
seklinde ifade edilir ve * ™ 10 { l}:{ Ha H 1}8 parametresi;
b2 = SZl'al + Sll'aZ b2 821822 a‘2

S,.S
[5]2[ . 21} (3.67)

S21822

dir [63]. S parametreleri sekilde ve formiilde goriildiigi tizere; S parametreleri Sy,

S22, S21 Ve Sy olarak ifade edilir. Buradan S parametrelerini;

S, =—+ Girlg yansma katsayist
al a,=0
b
S,, =—%| Cikis yansima Kkatsayisi
21a,=0
b oo o
S, =—* Ileri yonde iletim katsayisi
& a,=0
b . -
S, = a—l Geri yonde iletim katsayis
2 1a,=0

seklinde tanmlanrlar [63,64,83]. Bu S parametrelerin den de ifade edildigi iizere
sactlma parametresi matrisi elemanlarmm “1 ve 2” degiskenleri kaynaktan ¢ikan
sinyali ve test edilecek yapiya ait port baglantlarmi ifade etmektedir. En genel
manada yansima (I) ve gecis (T) katsayismin sagilma parametresi tiirinden ifade
edecek olursak; yansma katsayist (I') [64];
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I =S5; = H (3.68)
a'i
b;
r,=s,=-—" (3.69)
a;
olarak ifade edilir. Gegis katsayisi ise (T) [64];
b,
T,,i=S;= a_j (3.70)
ifade edilir.

Bu ifadeler gore yansima ve iletim katsaylarmi S parametreleri ile ifade edersek
[64];

1-T%)r

Sll = S.—FZT)Z (371)
1-T2)T

Sy = —(1—r2T)2 (3.72)

baglantilart elde edilir. Burada Si; ve Sp; denklem ¢iftii Nicolson-Ross-Weir
denklemi olarak adlandrilir. Nicolson-Ross-Weir (NRW) denkleminin  ¢ozilmesi,
Ozelligi Dbilnmeyen malzemenin dielektrik ¢, ve manyetik gecirgenlik
degerlerinin  hesap yoluyla belirlenmesinde yardimci olur.  NWR  denkleminin
¢oziimesi i¢cin farkh birgok yontem vardr [67-72,83].

3.5. Nicolson-Ross-Weir (NRW) Algoritmasi

Elektromanyetik sogurucu malzeme karakterizasyonlarmda S-parametreleri yardmu
ile etkin elektrik gecirgenlik ve etkin manyetik gecirgenlik sabitlerini hesaplamak
icin bir Onceki boliimde de bahsedildigi gibi farkh algoritmalar kullamilr. Bunlardan
en tanmmig olamn NRW algoritmasidir. Nicolson ve Ross (1970) ve Weir (1974) S11
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ve Sp; parametrelerini kullanarak, dielektrik gecirgenlik ve manyetik gegirgenlik
hesaplamalar1 i¢in yeni denklemler elde ettiler. Bu algoritmalar Nicolson-Ross-Weir
(NRW) algoritmas1 olarak lteratiire girdi NWR algoritmasinda, yansima ve gegis
denklemleri Si1 ve Sp1 parametreleri ile yeniden diizenlenmis ve boylelikle yansmma
katsayst (I") [63],

Fr=K+vK?-1 (3.73)

(8121 B S221) +1

11

dir. Burada K = olarak ifade edilir [63].

Denklem (3.45)° de (+) veya (-) isaretinin belirlenmesi |[}<1 kosulu ile belirlenir.

Gegis katsays1 ise (T) [63];

T = (Sy +S5)-T

= (3.74)
1-(S, +5,)0

olarak ifade edildikten sonra dielektrik ve manyetik gecirgenlikleri bu ifadelere gore
[63];

1+T

o (1—r)A\/(%§>—(%g)

/12

:u{(%i)—(%z)}

(3.75)

&, (3.76)

. y 1. 1.7 . y
lir. B =|——In(=) | olarak I Ay I
olarak ifade edilir. Burada %Z [ZﬂDIn(T)} olarak ifade edilir ve A,; uygulama

yaptigm frekansm serbest ortamdaki dalga boyunu A, = % , A iletim yolundaki
0
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fiekansm esik dalga boyunu A, =c/2a( a; dalga kilavuzunun alt uzunlugu) (Co-

aksiyel hat icin oo olarak alnr) ve D; dalga kilavuzunun koésegen uzunlugunu
gosterir [63].
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BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Nanomanyetik Tozlarin Sentezlenmesi

NixZm-xFe2O4 spinel ferrit nanotozlar ve BaTiO3; polikristal nanotozlar sol-jel teknigi
ile Bahcesehir Universitesinde Dog. Dr. Liiti ARDA tarafindan sentezlendi.

Sentezler genel hatlartyla su sekilde yapildz

Zn, Ni ve Fe nanotozlar bir kap igcine atiip ¢Ozelti haline getirilerek 12 saat oda
sicakhgnda sicakhga dayanikh bir kap i¢inde manyetik karstirict ile temiz ve
homojen bir yap1 oluncaya kadar karstiridi. Bu karigim 400°C de 10 dk. bekletildi.
Bu islemlerden sonra hazirlanan tozlar 950°C de 30 dk. tavland1.

BaTiO3; polikristal tozlar ise; Baryum asetat, puratronic metaller (Alfa Aeser) ve
Titanyum (IV) tert-butoxide (Aldrich) sicakhga dayanikh kapah bir kap iginde
metanol katilarak oda sicakhigmda cozelti elde edildi Cozeltiyi bir arada tutmak icin
buzul asetik asit bu ¢ozelti igine atid. Bu karigim manyetik karistiwict ile 12 saat
boyunca homojen ve transparan bir yapi oluncaya kadar oda sicakhginda karstrild:
sonra kabm kapag agilarak ayni sicakhkta 3 giin boyunca karstirildi Polikristal yapi
elde edildikten sonra 950°C de 10 dk. tavland1.

Diger kullandigmiz spinel ferrit nanotozlar i¢in yiizey aktif madde destekli
hidrotermal sentez ydntemi ile Indnii Universitesinde Sema Vural tarafindan

sentezlendi. Bununla ilgili sentezler genel hatlariyla su sekilde yapildz

Feritlerin sentezinde 0,003 mol cetyltrimethylammoniumbromide (CTAB) 35 ml. su
icerisinde ¢ozlldi. Cozeltye 0,004 mol FeCl;.6H,O eklenerek berrak c¢ozelti
oluncaya kadar manyetikk olarak karistrildi. Karstrmaya 10 dk. devam edildikten
sonra stokiyometrik miktarlarda CoChL.6H,O ve CuClkL * 2H,O eklenerek
coziinmeleri saglandi. Son hacim 40 ml ye tamamlandi. Daha sonra ¢ozeltinin pH'y,
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2M NaOH kullaniarak 11 olacak sekilde ayarlandi 30 dk. karstrimaya devam
edildi. Cozelti teflon kaba aktarilarak 130°C de 15 saat autoclave' da bekletildi. Oda
sicakhigma sogutulduktan sonra elde edilen koyu renkli ¢cokelek birkag defa saf su ile
ykandi Elde edilen ¢okelek son olarak 500°C de 5 saat kiil firmmda bekletilerek
yapmin olusumu tamamland1.

4.2. Nanotozlarin Boyutlannin Olciimii
Soljel ve yiizey aktif madde destekli hidrotermal sentezi ile olusturulan tiim
nanotozlarm boyutlart Malvern Instruments Zeta Sizer Nano-ZS Olgcim aleti ile

Olciildii. Buna gore Olciim sonuglar1 asagidaki tabloda 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Nanotozlarm boyutlar1.

| BaTiO, | d=82nm |
Co,Zn;.Fe,0, Xx=0 Xx=0.4 Xx=0.5 X =0.8 x=1
d 42 nm 40 nm 34 nm 53 nm 48 nm
Cu,Coy,Fe,0, Xx=0 Xx=0.6 x=1
d 41 nm 55 nm 48 nm
Cu,Mn,_Fe,0, x=0 Xx=0.6 x=1
d 57 nm 50 nm 42 nm
CUxNil_XFQQO4 x=0 Xx=0.6 x=1
d 54 nm 62 nm 64 nm
Mn,Zn,_Fe,0, x=0 x=0.2 Xx=0.6 Xx=1
d 58 nm 62 nm 64 nm 62 nm
Ni,.Zn;.Fe,0, x=0 x=0.5 x=1
d 85 nm 98 nm 72 nm
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4.3. Nanotozlarin XRD Analizleri

Nanotozlarm yapisal Ozellklermin mncelenmesi i¢cin yapilan XRD analizleri Bruker
D8 Advance Diffractometer ile yapildi Elde edilen sonuclar asagida gdsterilmistir;

x=0
—x=0.5
x=1

COXZn 1-XF6204

Siddet (a.u)

10
2 Teta (0)

Sekil 4.1: Co,Zn, 4Fe,04nanotozlarm XRD 6l¢lim sonuglari

MnXZn 1-X F6204

x=0

—— x=0.6
x=1

Siddet (a.u)

10 20 30 70 80
2 Teta (0)

Sekil 4.2: Mn,Zn,; ,Fe,0,4 nanotozlarm XRD 6l¢iim sonuclari.
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x=0
—x=0.5
x=1

NiXZn l-XFeZO4

—~
=S
&
: |
°
=
n
S WA SN
—— | Jl L
T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

2 Teta (0)

Sekil 4.3: Ni,Zn, ,Fe,O,4 nanotozlarm XRD 06lgiim sonuglari.

(311)

Cu,Co4_,Fey04

—x=0
——x=0.6
£ (222) x=1
&
I
. (220)
K=
N |(111)
T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

2 Teta (der.)

Sekil 4.4: Cu,Co,.,Fe,04nanotozlarm XRD olgiim sonuglari.
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@ cu,Mn, Fe,0,

—x=0
——Xx=0.6
) (222) x=1
&
2
= (220)
=
D |(111)
T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

2 Teta (der.)

Sekil 4.5: Cu,Mny . Fe,O,nanotozlarm XRD 6l¢ltim sonuglari.

311 i
(311) Cu,Niy_ Fe,0,
—Jx=0
——x=0.6
) (222 — X=1
s
‘a'a'
- (220)
b=
0 (111)
2IIJ I 3IIJ I 4Il] I 5IIJ I Ell] I FIIJ I 80

2 Teta (der.)

Sekil 4.6: Cu,Ni;.,Fe,0,4 nanotozlarm XRD 6l¢iim sonuglari.
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(101)

&
g (202)
©
%) (100) (200)  (211)
(111) (210) (211)
10 ' 2I0 ' 3I0 ' 4I0 ' 5IO ' GIO ' 7I0

2 Teta (0)

Sekil 4.7: BaTiO3 nanotozlarm XRD 6l¢iim sonuglar.

Bu grafiklerden de goriildiigii iizere kullandlan ferrit nanotozlarm Orgli yapilarmm
yansima dizlemleri, (111), (220), (311), (222), (400), (422), (511), (440) oldugu
gozlemlenmistir [74,75].

Grafklerden, kullandigimiz BaTiO3 nanotozlar tetragonal yapidadwlar ve orgi
yapilarmm yansima diizlemleri (100), (101), (111), (200), (210), (211), (202), ve
(211) olarak bulunmustur [61,62,76,77].

Elde edien numunelerin yapisal ozellikleri referans katalog ile karsilastirildiginda,
yapilan sentezlerin basarili oldugu goriilmektedir.

4.4. Manyetizasyon Olctmleri

Elde edilen tim nanomanyetik ferrit tozlarmm manyetizasyon Olgtimleri Quantum
Design Vibrating Sample Magnetometer (VSM) Model 6000 ile yapimustr.
Manyetizasyon oOlclimleri ile malzemenin; manyetik Ozelligi, permeabilitesi (4, ) Ve
susceptibility () hakkmnda Dbilgler eclde edilir. Manyetik gecirgenlik birim
hacimdeki manyetik momenti ile oranthdr (x, =m/V) [78,80]. Manyetik
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duygunluk

belirtildigi iizere elektromanyetik sogurucu malzeme olarak ¢ok rahat kullaniabilinir

[42]. Bizim bu numureleri se¢me nedenlerimizden biri de bu yiksek manyetizasyona

ise

7=M/H dir [78,80].

Manyetizasyonu yiksek olan malzemeler

sahip olan manyetikk malzeme olmalaridir.

4.4.1. CoxZn; xFe204 nanometalik toz 6rneklerin VSM o6lciimleri ve sonuclar

Tablo 4.2: Co,Zn;4Fe,0, oda sicakliginda manyetik moment degerleri.

Co,Zn, Fe,0, Moment (emu/gr)
x=0 7
x=0.5 29.08
x=1 82.62

Tablo 4.3: Co,Zn;Fe,0, x=0 i¢in H, olgtim degerleri.

300K 200K 100K 50K 9K
H. (Oe) 20.71 117.09 147.06 183.31 417.29
30
04
E . Zn F+=_t2l::Il‘l
:
T
E 10 —_—00K
200K
el 11114
20 - — 50K
—K
-3 1 I I I I
o Loale]] slil] 2] 500D 10000
Manyetik Alan {Oe}
Sekil 4.8: Co,Zn; 4Fe,0, x=0 i¢gin VSM 06lgiim sonuglari.
Tablo 4.4: Co,Zn, e, 0, x=0.5 i¢in H, dlgiim degerleri.
300K 200K 100K 50K 9K
H. (Oe) 18.01 651.95 827.94 1039.56 1286.80
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70 Cog gZng sFeq 0y

Moment {emwigr)

Sekil 4.9: Co,Zn; 4Fe,0,4 x=0.5 icin VSM 0lgiim sonuglari.

T T
sl L] -S00d

Manyetik Alan [Oe}

I
10088

Tablo 4.5: CoZn;.Fe,0, x=1 i¢in H, 6lgiim degerleri.

300K

200K

100K

S0K

9K

H. (Oe)

161.34

1530.70

1853.70

2318.36

2896.90

100
30
0]
70
[
50 ]
40 3
30
20
10
o]

-1 4
20
30
-4
50
<0 g
S
=0 -
-5
-1an g

Moment (enw'gr)

T
-0

Sekil 4.10: CoZny4Fe,0,4 x=1 igin VSM 0lgiim sonuglari

T T T T T T
-15008 -10M0 500

1 T T T T T
] 000 10000

Manyetik Alan [Oe}
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4.4.2. MnyZn; xFe,O4 nanometalik toz 6rneklerin VSM olciimleri ve sonuclan

Tablo 4.6: Mn,Zn, Fe,0, oda sicakliginda manyetik moment degerleri.

Mn,Zn,Fe,0, Moment (emu/gr)
x=0 70.21
x=0.6 10
x=1 16.20

Tablo 4.7: Mn,Zn, ,Fe,0, x=0 i¢cin H, 6lgiim degerleri.

300K 200K 100K 50K 9K
H. (Oe) 648.09 732.69 917.37 1128.87 1423.94
100
20
0
70
[
50
= 40
= 30
E 20
S 1]
E o3
E 203
I
-50 -
£0 -
-T@ -
50 ]
50 ]
100 ; T — T — T L T
15000 -10000 -S000 2] S000 10000 15000
Manyetik Alan [Oe}
Sekil 4.11: Mn,Zn;4Fe;04 x=0 i¢in VSM 0lgiim sonuglari.
Tablo 4.8: Mn,Zn, ,Fe,O4 x=0.6 igin H, olgiim degerleri.
300K 200K 100K 50K 10K
H. (Og) 22.10 121.52 133.84 150.44 168.81
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I

Moment (emuw'gr)

T T T T T T T T T T T T T
4000 4000 2000 4] 2000 4000 SO0
Manyetik Alan [Oe}

Sekil 4.12: Mn,Zn;Fe,04 x=0.6 igin VSM 0lgiim sonuglari

Tablo 4.9: Mn,Zn, ,Fe,0, x=1 i¢in H. dl¢tim degerleri.

300K 10K
H. (Oe) 152 158.25
40
10 it} ”FEEDJ
20
=
g 10 4
g .
E 10 4 e T
ﬁ — 00K
20 — 00K
0K
-30 —_— 10K
40 T T T T T T T T T T T T
-S00a -4 000 erailii] [} o 11 4000 S0

Manyetik Alan [Oe}

Sekil 4.13: Mn,Zn; ,Fe,04 x=1 i¢gin VSM 0l¢iim sonuglar.
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4.4.3. NixZn; xFe20O,4 nanometalik toz 6rneklerin VSM ol¢iimleri ve sonuclan

Tablo 4.10: Ni,Zn; 4Fe,0, oda sicakligmda manyetik moment Slgiim degerleri.

Ni,Zn; Fe,04 Moment (emu/gr)
x=0 7.04
x=0.6 33.42
x=1 19.09

Tablo 4.11: Ni,.Zn, Fe,O, x=0 igin H olgiim degerleri.

300K 200K 100K 50K 9K
H. (Oe) 16.84 156.96 204.56 252.69 409.93
20
E 1] EnFep0y
g
=
£
E a0 — 00K
— 100K
— 50K
—K
50—
Kl::l:l I -1-0‘30
Manyetik Alan {Oe}
Sekil 4.14: Ni,.Zn; ,Fe,0,4 x=0i¢in VSM o6lgiim sonuglari.
Tablo 4.12: Ni,Zn; Fe,0, x=0.5 i¢cin H, 6lgiim degerleri.
300K 200K 100K 50K 9K
H. (Og) 58.11 64.19 72.27 88.54 100.72

49




Esn_: Mn, Zn Fe;O4

e T DK

— 100K
40 50K
50 — 10K

T T T
1900 1500 2000 2500

W7 T 71 17
-2500 -2000 1500 1000 -S0O 2 E-1:0]

Manyetik Alan [Oe)
Sekil 4.15: Ni,Zn; Fe,0, x=0.5 icin VSM 06l¢tim sonuglari.

Tablo 4.13: Ni,Zn; .Fe,0, x=1 H, dl¢iim degerleri.

300K 9K
H. (Oe) 96.19 526.60

Morment {ermu/cm’)

Manyetik Alan [Oe}

Sekil 4.16: Ni,Zn; ,Fe,0, x=1 icin VSM 6l¢iim sonuglari.
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4.4.4. CuxCo1.xFe204 nanometalik toz 6rneklerin VSM o6lciimleri ve sonuclan

Tablo 4.14: Co,Co,.4Fe,0, oda sicakliginda manyetik moment 6lgiim degerleri.

Co,Co;,Fe,0, Moment (emu/gr)
x=0 28.30
x=0.6 27.06
x=1 11.23

Tablo 4.15: Cu,Co,Fe,0,4 x=0 i¢in H, 6l¢iim degerleri.

300K 200K 100K S0K 9K

H. (Og)

654.08 9750.49 12191.62 15275.15 17022.48

40

30

20 4

Moment {(ermwigr)

40 T 1 _ T T v T Tt | T T 1T T T T T 1T
40000 30000 -20000 -10000 ] 10000 20000 J000Q 40000
Manyetik Alan [Oe)

Sekil 4.17: Cu,Coy.4Fe,04 x=0 igin VSM olgtim sonuglari.

Tablo 4.16: Cu,Co,Fe,0, x=0.6 igin H, dlgiim degerleri.

305K 10K
H, (Oe) 410.85 974452
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[
10 C uﬂeC u“FEZ D_d
=
=]
Ezn_
'
E-fﬂ— «/
— 305K
R | :|K
-40 -
S0
T T T T T

T
-40000 -Ma 1] 20000 40000
Manyetik Alan [}

Sekil 4.18: CuCoy4Fe,0, x=0.6 icin VSM 06l¢iim sonuglart.

Tablo 4.17: Cu,Co,4Fe,0, x=1i¢in H, dlglim degerleri.

305K 10K
H, (Oe) 70.67 248 12

20
15
Cu FeZO 4

10 4
=
o
S 5
£
S_)/ 4
o0
o
5
s 57

—— 305K

10 — 10K

-15 4

-20 T T T T T T

-40000 -20000 0 20000 40000

Manyetik Alan (Oe)

Sekil 4.19: Cu,Co,,Fe,0, x=1 icin VSM 06l¢iim sonuglari.
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4.45. CuxMn;_xFe>04 nanometalik toz 6rneklerin VSM ol¢iimleri ve sonuclan

Tablo 4.18: Cu,Mny,Fe,0, oda sicakliginda manyetik moment dlgiim degerleri.

CuMny,Fe,0, Moment (emu/gr)
x=0 16.13
x=0.6 9.45
x=1 11.64

Tablo 4.19: Cu,Mn,.Fe,0, x=0 igin H, olgiim degerleri.

300K 9K
H, (Oe) 7.31 157.76

30

25

04

15
éﬂm_-
s ]
g
g .

-10

-15 o

20 4

25

-3 T T T T T T T
-1aag -5000 a Shod 16000
Manyetik Alan [Oe}

Sekil 4.20: Cu,Mny_Fe,0,4 x=0 icin VSM 06l¢iim sonuglari.

Tablo 4.20: Cu,Mn,Fe,0, x=0.6 igin H, dlgtim degerleri.

305K 200K 100K S0K 10K

H. (Oe) 483.80 1790.26 1926.18 2176.89 2607.12
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Cupg gMng gFeqgy

Moment (ermwigr)

T T 1 T T T T T I T T T T T T T 1
40000 -J0000 -20000 -10000 @ 10000 20000 30000 40000
Manyetik Alan [Oe}

Sekil 4.21: Cu,MnyFe, 0, x=0.6 igin VSM 06l¢lim sonuglar.

Tablo 4.21: Cu,MnyFe, 0, x=1 i¢in H, 6l¢iim degerleri.

305K 10K
H, (Oe) 64.57 296.77

N
o

=
(&
1

=
o
1

CuFe,0, F
|
—— 305K
/’// 10K
-20

. . . . . . . . . .
-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000
Manyetik Alan (Oe)

ol
1 "

o

Moment (emu/gr)
&
1

=
o
1

-15

Sekil 4.22: Cu,Mn;Fe,04 x=1 igcin VSM 0l¢iim sonuglari.
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4.4.6. CuxNiy_xFe204 nanometalik toz 6rneklerin VSM olciimleri ve sonuclan

Tablo 4.22: Cu,Ni;.Fe,0, oda sicakhgnda maneytik moment dlgiim degerleri.

Cu,Ni;Fe,0, Moment (emu/gr)
x=0 24.57
x=0.6 17.20
x=1 11.53

Tablo 4.23: Cu,NijFe,O, x=0 icin H. olgiim degerleri.

305K 10K
H. (Oe) 13192 190.68
40
0
MiFes0,
20
=
=
E 10
3 4
g
E 10 -
£ — 305K
20 — 10K
-m_-
40 T T T I T T T
40000 -0 ] 2000 4000

Manyetik Alan [Oe}
Sekil 4.23: Cu,NiyFe,04 x=0 icin VSM 0l¢iim sonuglari.

Tablo 4.24: Cu,NiyFe,0,4 x=0.6 igin H 6l¢iim degerleri.

305K 10K
H, (Oe) 220.01 339.23

55



30

20 .
C umhl |MF22 Dd
=
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E-m . —— 05K
— 10K
20
-0 T T T i T I T
~40 00 20000 [ 20000 40000

Manyetik Alan [Oe}
Sekil 4.24: Cu,NiyFe,0; x=0.6 icin VSM 06l¢iim sonuglari

Tablo 4.25: Cu,Niy.Fe,0, x=1igin H dlgtim degerleri.

305K 10K
H. (Oe) 63.84 293.46
i}
15
C ”FEEDJ
10
=
=
g
2
e
g -5
E _ — 305K
a4 — 10K
-15
-2 T T T I T T T
4000 sraaliili} 1] 20000 40000

Manyetik Alan [Oe}

Sekil 4.25: Cu,NiyFe,0, x=1 i¢in VSM olgiim sonuglari.

Yukaridaki sekillerden, sol-gel ve yiizey aktif madde destekli hidrotermal sentez
yontemiyle elde edilen degisik varyasyonlardaki spinel ferritlerin manyetizasyon ve
coercivity (Hc) degerlerinin  sicaklkla ve x degerlerime gore degisimleri
gorulmektedir. Manyetik malzemelerin  coercivity si (Hc) genellikle o manyetik
malzemenin manyetokristal anizotropisine baghdir [84]. Spinel ferritler icin diigiik
sicakhkta alnan Olgiim sonuglarmdaki coercivity degerleri bulkk malzemeninkinden
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oldukca yiiksek degerlere sahiptir [85]. Bilindigi gibi manyetk malzemelere
manyetk alan uyguladiginda, malzeme igerisindeki manyetk momentlerin alan
dogrultusunda yonelme egilimlerme bagh olarak, disaridan uygulanan manyetik
alann  yonii Onemlidir. Ciinkii manyetik anizotropi gosteren malzemelerdeki
manyetik momentler, kristalin bir dogrultusunda uygulanan dis manyetikk alana bagh
hemen diizenlenirken, kristalin bagka bir dogrultusunda uygulanan dis manyetik alan
icin daha zor duzenlenirler. Yani, manyetik malzemenin manyetik duizeninin kolay
mi yoksa zor mu olacag uygulanan alann yOniiniin, kristalin hangi dogrultusunda
olacagma baghdr. Iste bu tip Ozellk gdsteren malzemelere “manyetik anizotropik”
malzemeler denir. Ayrica manyetik diizenin hemen saglandigi eksene “kolay eksen”,
manyetik dlzenin daha ge¢ oldugu eksene “zor eksen” adi verilir. Dolayisiyla kolay
eksen dogrultusunda manyetik diizen daha az dis manyetik alanla saglanrken, zor
eksen dogrultusundaki diizenin saglanmasi i¢cin daha yiliksek dis alan gereklidir.
Kolay ve zor eksenler arasmndaki farkhlik elektron yoriingelerindeki eslesmeden
kaynaklanr. Kolay eksen dogrultusundaki yoriingeler daha disik enerji
diizeylerindedirler. Bu nedenle, bu eksen dogrultusundaki manyetik momentleri
yonlendirmek daha kolaydw. Zor eksen dogrultusundaki yoriingeler i¢in ise bu olaym
tam tersi gecerlidir [80,86].

Manyetizasyon Olgiim sonuglarmdan goriildiigii lizere disik sicaklkta coercivity
artmistr.  Bu  durum, yukarida kisaca anlatidimi manyetokristal anizotropi ile
acikklanamaz. Bunun kaynagl, parcacklarm yilizeyinde spinlerin  diizensizliginden
meydana gelen exchange anizotropi oldugu disiinilmektedir ve literatiirle
uyumludur [85-87].

Sentezlenen nano boyuttaki manyetik tozlarm oda sicakhginda alman manyetizasyon
Olciimlerinden goriildiigii {lizere, literatiirdeki ¢aligmalar1 géz Oniine aldigmzda, baz
elektromanyetik sogurucu malzeme igin, Lee S.P. ve arkadaslari MnZnFe,O4 icin
yaklasik 50 emw/gr [42], Wu K.H. ve arkadaslar1 NiZnFe;O4 i¢in yaklasik 30 emuw/gr
[48], Li Y. ve arkadaslani ZnFe,O, 35 emu/gr [51] olarak bulmuslardr. Elde
ettigimiz sonuclar géz Oniine alndignda literatire uygun ve doyum manyetizasyon
degerleri oldukg¢a yiiksek c¢iknusti. Bu nedenle, daha once de belirttigimiz lizere bu
tir malzemeler, elektromanyetk sogurucu olarak ¢ok rahat kullamlabilecek
Ozelliktedirler [42,48,51].
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Oda sicakhgmnda ve disik sicaklkta yapilan manyetizasyon Olglimlerinden,
numunelerin  coercivity leri degerlerine gore bu tir malzemelerin yumusak (soft)
veya sert (hard) manyetk malzemeler oldugu gorilir [78]. Sert (hard) manyetik
malzemeler manyetik kayit teknolojilerinde vb. [78, 84-87], yumusak (soft) manyetik
malzemeler ise manyetik sogutucu vb. [11,78] olarak endiistride yaygm kullanim
alanlarma sahiptirler. Bu tez c¢alsmasinda, basarih bir sekide sentezlenen
nanomanyetik tozlar, elde edilen bu bulgulara gore endiistride rahat kullamlabilir
niteliktedirler.

4.5. Polimer Kompozit Olusturma

4.5.1. Nanotozlanin parafin ile kompozit olusturma

Mevcut olan bitiin nanotozlar parafin ile birlkte 1° ¢ 5 oraninda alnp cam bir kabm
icinde homojen bir yap1 oluncaya kadar manyetikk karstiricida karstridi Olusan bu
homojen karisim, sekil 4.aa da gosterilen, a = 19.4 mm, d (cross section length) =
21.5 mm and c (thickness) = 2 mm olan 6zel olarak dizayn edilmig bir kabm icine
dokiildi ve 15 dakika oda sicaklignda bekletilerek istenilen boyutlarda yapi
olusturuldu.

Sekil 4.26: Ozel olarak imal edilmis numune tutturucu.
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4.5.2. Nanotozlarin akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit olusturma

Burada da mevcut olan nanotozlari sekil 4.27°de molekiiler yapis1 gosterilen
akrilenmis epoksi (Acrilated Epoxy) ile birlikte 1’ e 5 orannda almp cam bir kabm
icme koyuldu. Polimerizasyon islemi icin bu karigima polimer baglaticis1 olarak
siver hexafluoroantimonate tuzu eklenerek homojen bir yapt oluncaya kadar
manyetik karstricida, 80 °C  deki firm sicakhgnda karstridi Polimerizasyon
islemi tamamlandiktan sonra olusan bu polimer nanokompozitler, a = 19.4 mm, d
(cross section length) = 21.5 mm and c (thickness) = 2 mm olan 6zel olarak dizayn
edimis bir kabm i¢ine dokiildii ve 30 dakika oda sicakhignda bekletilerek istenilen
boyutlarda yapi1 olusturuldu.

o b

N4
)~ 0
/\/\/\/\‘/\\/\/\/\/‘(O& OH OJ\O
OH OY\/\/\/\(‘\/D/\/V
o OH

Sekil 4.27: Akrilenmis epoksinin molekiiler yapisi.

4.6. Elektromanyetik Dalga Sogurma Olgumleri

Elde edilen polimer nanokompozit numunelerin, Agilent 8364B PNA serisi Network
analizér ile 8.5-15 GHz frekans arahgnda yansma kaybi (Reflection Loss, RL)
Olciimleri yapidi Hazrlanan 6rnek boyutlarmmn kiicik olmasmdan dolayr agik alan
Olcimii yerine, agikk ugli dalga kilavuzlari arasmda, gegis/yansima metodu kullanildi
ve tim numunelerin aym kalnlk (2 mm) degerinde elektromanyetik sogurulma
olgiimleri alndi. Olglimler, yukarda belirtilen geometrik degerlerde (a,d ve c¢)
mikrodalga kilavuzlarmn arasma adapte edilen numune tutturucu ile sabitlenerek
alndi. Olgiim sonuglarmdan, degisik katki oranlarmdaki ferritler ve baryum titanat
(BaTiO3), parafin ve akrilenmis epoksi ile olusturulan polimer nanokompozitlerin
8.5-15 GHz frekans arah@inda, yansima kaybi degerlerinin degistifi gdzlemlendi.
Her bir numunenin etkin manyetik gecirgenligi ve 8.5-15 GHz frekans arahginda
yansima kaybt Olciim sonuclart grafikler ile asagida goriimektedir. Swasiyla ik
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olarak nanotozlarm parafinle olusturulan polimer nanokompozit yapilarm Olglim
sonucglart sekil ve tablo halinde, ikinci olarak ise, nanotozlarm akrilenmis epoksi ile
olusturulan polimer nanokompozit yapilarm Olgiim sonuclari sekil ve tablo halinde
verilmistir.

4.6.1.

Nanotozlar ve parafin ile kompozit olusturulan 6rneklerin 6l¢iim

sonugclan

Tablo 4.26: BaTiO; ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (Hz) S St Frekans (Hz) Sy Sit
1.04E+10 0.20553 | -0.27604 1.10E+10 -7.19521
1.04E+10 0.00839 -0.0416 1.10E+10 -6.86812
1.04E+10 -0.0777 -0.32139 1.10E+10 -6.4031
1.04E+10 -0.28226 | -0.66798 1.10E+10 -6.18098
1.04E+10 -0.64693 | -0.91873 1.11E+10 -6.14081
1.05E+10 -1.28252 | -1.51868 1.11E+10 -5.91845
1.05E+10 -1.86592 | -1.83959 1.11E+10 -5.80414
1.05E+10 -2.48254 | -2.67042 1.11E+10 -5.30612
1.05E+10 -3.00224 | -3.03663 1.11E+10 -5.08249
1.06E+10 -3.81693 | -3.85439 1.12E+10 -4.78316
1.06E+10 -4.61409 -5.51123 1.12E+10 -4.74252
1.06E+10 -5.84019 | -6.33496 1.12E+10 -4.39643
1.06E+10 -6.72582 | -7.09762 1.12E+10 -4.22942
1.06E+10 -7.69519 | -7.13411 1.12E+10 -3.75772
1.07E+10 -8.54215 | -7.9283 1.13E+10 -3.93801
1.07E+10 -9.61435 | -5.78391 1.13E+10 -3.35306
1.07E+10 -10.84143 | -6.31249 1.13E+10 -3.69419
1.07E+10 -11.78946 | -4.31508 1.13E+10 -3.18451
1.07E+10 -12.61153 | -3.96168 1.14E+10 -3.37991
1.08E+10 -12.77805 | -2.19981 1.14E+10 -3.24037
1.08E+10 -12.80118 | -2.36198 1.14E+10 -3.1783
1.08E+10 -12.22325 | -0.96126 1.14E+10 -3.04597
1.08E+10 -11.6589 | -1.73707 1.14E+10 -2.85761
1.08e+10 -10.78141 1.15E+10 -2.48254
1.09E+10 -9.97171 1.15E+10 -1.86592
1.09E+10 -9.01041 1.15E+10 -1.28252
1.09E+10 -8.39053
1.09E+10 -7.80569
1.10E+10 -7.64026
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Sekil 4.28: BaTiO3z nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazirlanmig numunenin

Frekans (Hz) Sy St Frekans (Hz) Sy S
1.01E+10 -0.05527 | 0.0682 1.05E+10 -6.39987 | -7.33579
1.01E+10 -1.87089 | 0.43517 1.05E+10 -7.3017 -9.70671
1.01E+10 -1.57566 | 0.27084 1.05E+10 -8.03619 | -9.50414
1.01E+10 -1.40594 | 0.59384 1.06E+10 -8.75538 | -9.88949
1.02E+10 -1.60755 | 0.52757 1.06E+10 -8.90542 | -8.39067
1.02E+10 -1.93884 | 0.5347 1.06E+10 -9.60158 | -8.49617
1.02E+10 -2.3 0.20355 1.06E+10 | -10.09433 | -7.42889
1.02E+10 -2.32781 | 0.44197 1.06E+10 -11.34752 | -7.47467
1.02E+10 -2.28976 | -0.45708 | 1.07E+10 | -11.67913 | -7.81349
1.03E+10 -2.40448 | -0.61833| 1.07E+10 | -12.13846 | -7.34976
1.03E+10 -2.87178 | -1.56074| 1.07E+10 | -11.78752 | -7.00358
1.03E+10 -3.30921 | -1.48254| 1.07E+10 | -12.05654 | -6.32933
1.03E+10 -3.62159 | -3.05829 | 1.07E+10 | -11.84628 | -6.21325
1.03E+10 -3.64429 | -3.03056| 1.08E+10 | -11.68881 | -5.83975
1.04E+10 -3.76753 | -4.22156| 1.08E+10 | -11.05188 | -5.46754
1.04E+10 -4.17702 | -4.47074 1.08E+10 -10.40645 | -5.57565
1.04E+10 -4.83929 | -4.75004 | 1.08E+10 | -10.09129 | -5.17011
1.04E+10 -5.47335 | -5.09868 | 1.08E+10 -9.64903 | -3.40094
1.04E+10 -5.74334 | -5.07791| 1.09E+10 -9.51668 | -2.90796
1.05E+10 -5.97747 | -7.348 1.09E+10 -8.95627 | -1.03801
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Tablo 4.27: (Devam) Co,4ZnysFe,0, ve parafin igin S parametreleri.

Frekans (Hz) So1 Su
1.09E+10 -8.65989 | -0.72302
1.09E+10 -8.1559 | 0.61107
1.10E+10 -7.95971 | -1.52891
1.10E+10 -7.55574 | -0.34561
1.10E+10 -7.29748 | -2.7444
1.10E+10 -6.62041 | -1.30701
1.10E+10 -6.57258 | -0.68994
1.11E+10 -5.71024 | 0.43207
1.11E+10 -5.94922 | 0.21683
1.11E+10 -5.04704 | 0.42253
1.11E+10 -5.26527 | 0.04094
1.11E+10 -4.64937 | 0.52435
1.12E+10 -4.6371 | 0.79978
1.12E+10 -4.42475 | 0.47254
1.12E+10 -4.08072 | 1.2242
1.12E+10 -4.09257 | 0.94331
1.12E+10 -3.92904 | 1.30777
1.13E+10 -3.76753 | 0.99941
1.13E+10 -3.64429 | 0.95534
1.13E+10 -2.87178 | 0.47925
1.13E+10 -2.40448 | 0.43883
1.14E+10 -1.93884 | 0.42588
1.14E+10 -1.60755 | 0.38861
1.14E+10 -1.40594 | 0.56084
1.14E+10 -0.84126 | 0.51737
1.14E+10 -0.10686 | 0.61099
1.15E+10 0.28073 0.5261
1.15E+10 0.01974 | 0.58956
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Sekil 4.29: Cog 4ZNng sFe,04 nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazrlanmig
numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.28: Coy5Zny5Fe,0, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sn S Frekans (Hz) So Si
9.313E9 -0.05353 0.02112 9.754E9 -0.83092 -3.75822
9.334E9 0.02683 0.01823 9.775E9 -1.03566 -4.33497
9.355E9 0.14324 -0.01193 9.796E9 -1.09572 -3.41443
9.376E9 0.16749 -0.17222 9.817E9 -1.10061 -3.44628
9.397E9 0.01727 -0.34444 9.838E9 -1.29883 -3.60951
9.418E9 -0.14957 | -0.64599 9.859E9 -1.58278 -3.80658
9.439E9 -0.21026 | -1.59854 9.88E9 -1.81272 -5.35094
9.46E9 -0.11144 | -2.11333 9.901E9 -1.89098 -5.74069
9.481E9 0.0512 -1.96762 9.922E9 -1.78694 -7.90705
9.502E9 0.04878 -3.04537 9.943E9 -1.80083 -8.20931
9.523E9 -0.04427 | -3.30742 9.964E9 -1.72645 -10.7298
9.544E9 -0.22798 | -4.30168 9.985E9 -2.05088 | -10.55376
9.565E9 -0.0365 -4.01871 1.0006E10 -2.05608 | -11.99996
9.586E9 -0.0948 -6.27069 1.0027E10 -2.129 -10.77179
9.607E9 -0.07487 | -5.30115 1.0048E10 -1.93103 | -10.84911
9.628E9 -0.09468 | -5.76806 1.0069E10 -1.93819 -8.1879
9.649E9 -0.32784 | -5.22514 1.009E10 -2.1331 -7.52369
9.67E9 -0.32608 | -4.95406 1.0111E10 -2.48181 -5.48096
9.691E9 -0.28659 -4.961 1.0132E10 -2.82729 -5.41943
9.712E9 -0.28096 | -4.40998 1.0153E10 -3.01721 -4.02056
9.733E9 -0.54725 | -4.80798 1.0174E10 -3.20889 -4.00069
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Tablo 4.28: (Devam) Co,5Zny5Fe,0, ve parafin igin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sz Su Frekans (Hz) Sz Su
1.0195E10 | -3.62316 | -2.75163 1.0699E10 -6.30328 0.75877
1.0216E10 | -4.20213 | -2.04993 1.072E10 -6.04327 0.64926
1.0237E10 | -4.9659 -1.88381 1.0741E10 -5.56496 0.7959
1.0258E10 | -5.56496 | -1.29435 1.0762E10 -4.9659 0.29529
1.0279e10 | -6.04327 | -1.90875 1.0783E10 -4.20213 0.39933

1.03E10 -6.52665 | -1.38177 1.0804E10 -3.62316 -0.03805
1.0321E10 | -7.17213 | -1.88057 1.0825E10 -3.20889 0.1081
1.0342E10 | -7.98749 0.17375 1.0846E10 -3.01721 0.69595
1.0363E10 | -8.64323 0.09916 1.0867E10 -2.48181 0.57794
1.0384E10 -9.17409 0.58814 1.0888E10 -2.1331 1.02782
1.0405E10 | -9.49746 0.08746 1.0909E10 -1.93819 0.62533
1.0426E10 | -9.83677 0.10989 1.093E10 -1.93103 0.9353
1.0447E10 | -10.20384 |  0.20368 1.0951E10 -1.89098 0.20618
1.0468E10 | -10.35504 0.0278 1.0972E10 -1.81272 0.57865
1.0489E10 [ -10.25801 | 0.07899 1.0993E10 -1.58278 0.40057

1.051E10 | -9.75596 0.08106 1.1014E10 -1.29883 0.37639
1.0531E10 | -9.31903 0.18099 1.0195E10 -3.62316 -2.75163
1.0552E10 | -8.62659 0.40683 1.1035E10 -1.10061 0.65564
1.0573E10 | -8.07039 0.42387 1.1056E10 -1.09572 0.29571
1.0594E10 -7.57264 0.59993 1.1077E10 -1.03567 0.67823
1.0615E10 | -7.15227 0.34593 1.0699E10 -6.30328 0.75877
1.0636E10 | -6.71496 0.44922 1.072E10 -6.04327 0.64926
1.0657E10 | -6.46517 0.36025 1.0741E10 -5.56496 0.7959
1.0678E10 | -6.3098 0.46595 1.0762E10 -4.9659 0.29529
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Sekil 4.30: CogsZngsFe,04nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazrlanmig
numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.29: CoFe,O, ve parafin igin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sa Sut Frekans (Hz) Sz Su

9.229E9 0.23799 | -0.24451 9.67E9 -0.46237 0.4652

9.25E9 0.31239 | -0.22565 9.691E9 -0.25258 0.43371
9.271E9 0.05244 | -0.17802 9.712E9 -0.10354 0.41169
9.292E9 0.08785 | -0.20721 9.733E9 0.09485 0.34013
9.313E9 -0.02319 | -0.12239 9.754E9 -0.06343 0.39092
9.334E9 0.22137 | -0.12172 9.775E9 -0.16247 0.34454
9.355E9 0.34895 | -0.09548 9.796E9 -0.18754 0.39078
9.376E9 0.29149 | -0.02401 9.817E9 -0.06989 0.4004

9.397E9 0.05903 -0.023 9.838E9 0.21524 0.41656
9.418E9 -0.16417 | 0.05225 9.859E9 0.12239 0.48144
9.439E9 -0.19062 | 0.05421 9.88E9 0.06148 0.51042
9.46E9 -0.16795 | 0.10792 9.901E9 -0.22148 0.65497
9.481E9 -0.05418 | 0.19235 9.922E9 -0.14359 0.69953
9.502E9 -0.20765 | 0.3288 9.943E9 -0.07256 0.88508
9.523E9 -0.40984 | 0.39082 9.964E9 0.11602 0.88406
9.544E9 -0.5039 | 0.40373 9.985E9 0.0646 -7.78259
9.565E9 -0.49857 | 0.52945 1.0006E10 -0.13883 -7.14333
9.586E9 -0.30909 | 0.43527 1.0027E10 -0.07542 -7.18672
9.607E9 -0.21455 | 0.49109 1.0048E10 -0.21062 -5.98659
9.628E9 -0.26638 | 0.44813 1.0069E10 -0.20397 -5.71987
9.649E9 -0.42942 | 0.48373 1.009E10 -0.34011 -4.84675
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Tablo 4.29: (Devam) CoFe,O, ve parafin i¢in S parametreleri.

Frekans (Hz) Sa Su Frekans (Hz) Sa Su
1.0111E10 -0.48231 | -4.78276 1.0972E10 -6.60421 -0.35715
1.0132E10 | -0.38805 | -4.25999 | 1.0993E10 -6.69003 -0.44163
1.0153E10 -0.33823 | -4.14171 1.1014E10 -7.21505 -0.29331
1.0174E10 | -0.36275 | -3.75496 | 1.1035E10 -71.86786 -0.26899
1.0195E10 -0.6181 | -3.29068 | 1.1056E10 -8.69195 -0.22221
1.0216E10 | -0.71699 | -3.23099 | 1.1077E10 -9.46739 -0.20725
1.0237E10 -0.82513 | -2.73779 1.1098E10 -10.35177 -0.17437
1.0258E10 | -0.59667 | -2.91604 | 1.1119E10 -11.37542 | -0.04812
1.027910 | -0.55756 | -2.34247 1.114E10 -12.55496 | 0.55554

1.03E10 -0.66472 | -2.42294 1.1161E10 -13.47271 0.63224
1.0321E10 | -0.76788 | -1.48963 | 1.1182E10 -14.55875 | 0.50792
1.0342E10 | -0.90958 | -1.19894 | 1.1203EI0 -13.47271 | 0.70987
1.0363E10 | -0.71058 | -0.89325 | 1.1224E10 -12.55496 | 0.59308
1.0384E10 -0.67608 | -0.49858 1.1245E10 -11.37542 0.75103
1.0405E10 | -0.41762 | -0.68163 | 1.1266E10 -10.35177 0.627
1.0426E10 | -0.60737 | -0.25791 | 1.1287EI0 -9.46739 0.61724
1.0447E10 | -0.65025 | 0.21757 1.1308E10 -8.69195 0.42861
1.0468E10 | -0.65229 | -0.28203 | 1.1329E10 -1.86786 0.40039
1.0489E10 | -0.68078 | -0.47997 1.135E10 -7.21505 0.30964

1.051E10 -0.37807 | -0.36303 | 1.1371E10 -6.69003 0.28458
1.0531E10 | -0.65484 | -0.1099 1.1392E10 -6.6042 0.36615
1.0552E10 | -0.69613 | -0.24594 | 1.1413E10 -6.26614 0.34045
1.0573E10 | -1.14593 | -0.39321 | 1.1434E10 -6.20455 0.36336
1.0594E10 -1.16021 | -0.11851 1.1455E10 -5.69859 0.29727
1.0615E10 -1.33214 | -0.15951 1.1476E10 -5.65774 0.31003
1.0636E10 | -1.53102 | -0.11656 | 1.1497E10 -5.2706 0.2874
1.0657E10 | -1.84085 | -0.01476 | 1.1518E10 -5.24536 0.30073
1.0678E10 | -2.40119 | -0.15081 | 1.1539E10 -5.07943 0.35071
1.0699E10 -2.77904 | -0.47818 1.156E10 -4.72784 0.35406

1.072E10 -3.184 | -0.46326 | 1.I58IEI0 -4.33325 0.36833
1.0741E10 -3.43492 | -0.31838 1.1602E10 -3.78209 0.30887
1.0762E10 -3.78209 | -0.32626 1.1623E10 -3.43492 0.3194
1.0783E10 | -4.33325 | -0.05687 | 1.1644EI0 -3.184 0.33293
1.0804E10 | -4.72784 | -0.36979 | 1.1665E10 -2.77904 0.34006
1.0825E10 | -5.07943 | -0.17526 | 1.1686E10 -2.40119 0.33885
1.0846E10 | -5.27059 | -0.3305 1.1707E10 -1.84085 0.31125
1.0867E10 | -5.24536 | -0.15796 | 1.1728E10 -1.53102 0.31268
1.0888E10 | -5.65774 | -0.28006 | 1.1749E10 -1.33214 0.25382
1.0909E10 | -5.69859 | -0.43642 1.1I77E10 -1.16021 0.25201
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Tablo 4.29: (Devam) CoFe,0, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Si1 Frekans (Hz) S, Si
1.093E10 -6.26613 | -0.40515 1.219E10 -0.05418 0.19433
1.0951E10 -6.20455 | -0.05724 1.2211E10 -0.20765 0.2204
1.1854E10 -0.37807 0.1663 1.2232E10 -0.40984 0.25773
1.1875E10 -0.36275 0.1751 1.2253E10 -0.5039 0.28319
1.1896E10 -0.33823 | 0.15721 1.2274E10 -0.49857 0.33319
1.1917E10 0.02767 0.15908 1.2295E10 -0.30909 0.36016
1.1938E10 0.23799 0.13548 1.2316E10 -0.21454 0.39409
1.1959E10 0.31239 0.1197 1.2337E10 -0.26638 0.39604
1.198E10 0.05244 0.11393 1.2358E10 -0.42942 0.36944
1.2001E10 0.08785 0.0905 1.2379E10 -0.46237 0.27751
1.2022E10 -0.02319 | 0.11016 1.24E10 -0.25258 0.17503
1.2043E10 0.22137 0.11084 1.24167E10 0.44036 0.13211
1.2064E10 0.34895 0.13551 1.24467E10 0.03096 0.00929
1.2085E10 0.29149 0.14172 1.24768E10 -0.02694 -0.00808
1.2106E10 0.05903 0.12917 1.25068E10 0.06484 0.01945
1.2127E10 -0.16418 | 0.13641 1.25368E10 0.15731 0.04719
1.2148E10 -0.19062 | 0.13921 1.25668E10 -0.03295 -0.00988
1.2169E10 -0.16795 | 0.16003 1.1791E10 -1.14593 0.23331
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Sekil 4.31: CoFe,O,4nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazirlanmis numunenin

Tablo 4.30: Cu,6C0,4Fe,0,4 ve parafin icin S parametreleri.
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Frekans (Hz) So1 S Frekans (Hz) Sy St
8.641E9 -1.06664 0.33742 1.0405E10 | -11.84566 | 1.54341
8.662E9 -0.99671 -0.02004 1.0426E10 | -12.87259 | 1.5057
8.683E9 -0.59078 0.28616 1.0447E10 | -13.37243 | 1.47125
8.704E9 -0.11804 -0.08222 1.0468E10 | -13.81455 | 1.45355
8.725E9 0.17529 0.06139 1.0489E10 | -13.13025 | 1.43851
9.376E9 -0.30421 0.24642 1.051E10 -12.76501 | 1.18859
9.397E9 -0.57047 0.15648 1.0531E10 | -12.17683 | 1.14997
9.418E9 -0.83733 0.18555 1.0552E10 | -12.11737 | 0.78081
9.439E9 -1.02165 -0.04908 1.0573E10 | -11.89955 | 0.76786

9.46E9 -1.1642 -2.02139 1.0594E10 | -11.05009 | 0.61377
9.481E9 -1.25635 -1.98978 1.0615E10 | -10.21634 | 0.65799
9.502E9 -1.46989 -2.3502 1.0636E10 -9.20251 | 0.58045
9.523E9 -1.71369 -1.95064 1.0657E10 -9.08119 | 0.45932
9.544E9 -1.72909 -2.89376 1.0678E10 -8.43628 | 0.48036
9.565E9 -0.91302 -0.27514 1.0699E10 -8.04072 0.0294
9.586E9 -0.92872 -1.20685 1.072E10 -7.16836 | 0.20922
9.607E9 -1.07173 -1.01093 1.0741E10 -6.86471 | 0.01582

1.0321E10 -7.52683 1.94803 1.0762E10 -6.86787 | 0.41406
1.0342E10 -8.61954 2.02624 1.0783E10 -7.19906 | 0.31438
1.0363E10 -9.74974 1.80574 1.0804E10 -7.59645 | 1.10138
1.0384E10 -10.84755 1.82253 1.0825E10 -7.74975 1.0472
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Tablo 4.30: (Devam) CuosCoy4Fe,0, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy St Frekans (Hz) S St
1.0846E10 -8.13223 -0.14905 1.1644E10 -3.19057 | -2.42256
1.0867E10 -8.67563 -0.16361 1.1665E10 -3.13643 | -2.60844
1.0888E10 -9.70746 -1.14259 1.1686E10 -3.07094 | -2.66861
1.0909E10 | -10.59289 | -0.99078 1.1707E10 -2.8822 | -2.29512

1.093E10 -11.27424 | -1.58143 1.1728E10 -2.55227 | -1.9922
1.0951E10 -11.47594 0.38822 1.1749E10 -2.21796 -1.8751
1.0972E10 -11.65764 -0.07821 1.177E10 -2.07762 | -1.71659
1.0993E10 | -11.86131 | 0.66462 1.1791E10 -2.13754 | -1.61393
1.1014E10 | -12.40661 | 0.05323 1.1812E10 -2.01282 | -1.20437
1.1035E10 -12.3597 -0.17095 1.1833E10 -1.88574 | -0.67591
1.1056E10 -12.16703 -0.3818 1.1854E10 -1.38915 | -0.38317
1.10/7E10 -11.54314 -0.63136 1.18/5E10 -1.33416 | -0.12717
1.1098E10 | -11.46482 1.81664 1.1896E10 -1.24912 | -0.37105
1.1119E10 | -11.62286 | 1.67481 1.1917E10 -1.19058 | -0.2564

1.114E10 -11.49308 1.41524 1.1938E10 -1.06584 | -0.40158
1.1161E10 | -11.20624 | 1.98788 1.1959E10 -1.03253 | -0.29253
1.1182E10 -10.32611 0.51145 1.198E10 -0.89794 | -0.22419
1.1203E10 | -10.00564 | 0.96725 1.2001E10 -0.94486 | -0.36505
1.1224E10 -9.68622 -0.19132 1.2022E10 -0.72502 | -0.68457
1.1245E10 -9.75317 0.23408 1.2043E10 -0.08553 | -1.00479
1.1266E10 -9.0704 -1.27997 1.2064E10 -0.06982 | -1.22599
1.1287E10 -8.79113 -1.19606 1.2085E10 -0.03657 | -1.39704
1.1308E10 -7.8676 -0.70894 1.2106E10 0.17196 | -1.50761
1.1329E10 -8.18134 -0.14165 1.2127E10 -0.00341 | -1.76387

1.135E10 -7.04714 0.21035 1.2148E10 -0.05568 | -2.05643
1.1371E10 -7.54288 0.43387 1.2169E10 -0.30718 | -2.07491
1.1392E10 -6.46205 0.3843 1.219E10 -0.20475 | -2.01016
1.1413E10 -6.06207 0.32846 1.2211E10 -0.23255 | -1.89356
1.1434E10 -5.91307 0.25838 1.2232E10 -0.21129 | -1.64746
1.1455E10 -5.47063 0.1706 1.2253E10 -0.35674 | -1.67134
1.1476E10 -5.37338 0.07483 1.2274E10 -0.53085 | -1.6238
1.1497E10 -4.79322 -0.46016 1.2295E10 -0.57101 | -1.51728
1.1518E10 -4.71728 -0.8012 1.2316E10 -0.55961 | -1.15603
1.1539E10 -4.5047 -1.47886 1.2337E10 -0.5047 | -0.88083

1.156E10 -4.4328 -1.53594 1.2358E10 -0.56001 | -0.57413
1.1581E10 -4.3216 -1.69709 1.2379E10 -0.76045 | -0.5549
1.1602E10 -3.93995 -1.87243 1.24E10 -0.86044 | -0.59575
1.1623E10 -3.79952 -2.07098 | 1.24167E10 -0.8327 | -0.50975
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Tablo 4.30: (Devam) CuosCoy4Fe,0, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (Hz) So1 Si
1.24467E10 -0.71841 -0.39898
1.24768E10 -0.55682 -0.10316
1.25068E10 -0.62193 -0.22162
1.25368E10 -0.55141 -0.28418
1.25668E10 -0.59335 -0.63662
1.25969E10 -0.30873 -0.56868
1.26269E10 -0.13082 -0.67411
1.26569E10 0.10968 -0.48319

1.2687E10 -0.89794 -0.73681
1.2717E10 -0.94486 -0.82013
1.2747E10 -0.72502 -1.00829
1.27771E10 -0.08553 -1.07115
1.28071E10 -0.06982 -1.14923
1.28371E10 -0.03657 -1.2495

1.28671E10 0.17196 -1.56738
1.28972E10 -0.00341 -1.4704

1.29272E10 -0.05568 -1.27169
1.29572E10 -0.30718 -1.1298
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Sekil 4.32: CuysC0p 4Fe,04nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazrlanms
numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.31: CuysMn, 4Fe,0, ve parafin igcin S parametreleri.

Frekans (Hz) So Sy Frekans (Hz) Sy Sy
1.0006E10 0.52168 2.11202 1.0447E10 4.83976 | 7.09693

1.0027E10 0.94203 1.55581 1.0468E10 5.76383 | 6.19431
1.0048E10 1.28144 3.14993 1.0489E10 6.8172 7.48401
1.0069E10 1.43345 2.47917 1.051E10 8.05046 | 6.62911

1.009E10 1.55077 0.36948 1.0531E10 9.21014 | 6.55316
1.0111E10 1.72513 0.57746 1.0552E10 10.22572 | 4.97657
1.0132E10 1.97772 2.32118 1.0573E10 11.41623 | 4.79118
1.0153E10 2.27784 3.33877 1.0594E10 12.26398 | 3.66059
1.0174E10 2.43839 4.52128 1.0615E10 13.14819 | 3.56172
1.0195E10 2.34851 2.22923 1.0636E10 12.86387 | 4.20004
1.0216E10 2.35086 3.42561 1.0657E10 12.41798 | 4.21504
1.0237E10 2.3078 2.80046 1.0678E10 11.66494 | 4.28968
1.0258E10 2.52134 4.39353 1.0699E10 10.92055 | 3.48458
1.0279E10 2.53387 5.10786 1.072E10 10.23374 | 3.66069

1.03E10 2.71102 5.82865 1.0741E10 9.59898 | 3.22674
1.0321E10 2.47023 6.67298 1.0762E10 9.09334 | 3.40601
1.0342E10 2.56319 5.94511 1.0783E10 8.47677 | 3.70213
1.0363E10 2.78136 6.75308 1.0804E10 7.92393 | 3.66046
1.0384E10 3.3034 5.54683 1.0825E10 7.37457 | 3.74555
1.0405E10 3.77653 6.62142 1.0846E10 6.93426 | 3.02778
1.0426E10 4.34156 5.5437 1.0867E10 6.52651 | 3.13752
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Tablo 4.31: (Devam) CuysMn, 4Fe,0, ve parafin icin S parametreleri.

1.0909E10 5.61759 3.01694

1.093E10 5.3994 2.90785
1.0951E10 5.02506 2.54604
1.0972E10 5.09041 2.53881
1.0993E10 4.89506 1.86897
1.1014E10 4.81957 1.83252
1.1035E10 4.70604 1.47431
1.1056E10 4.58492 1.2935
1.1077E10 4.72032 1.20675
1.1098E10 4.60442 0.82717
1.1119E10 4.72903 0.91746

1.114E10 4.49646 0.62201
1.1161E10 4.40809 0.63577
1.1182E10 4.19865 0.41359
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Sekil 4.33: CugsMng 4Fe,0,nanotozlarmn parafin ile kompozit olusturularak hazrlanmg
numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.32: Cu,Ni4Fe,O, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Si Frekans (Hz2) Sy Si
1.0006E10 0.52168 2.11202 1.0405E10 3.77653 6.62142

1.0027E10 0.94203 1.55581 1.0426E10 4.34156 5.5437
1.0048E10 1.28144 3.14993 1.0447E10 4.83976 7.09693
1.0069E10 1.43345 2.47917 1.0468E10 5.76383 6.19431
1.009E10 1.55077 0.36948 1.0489E10 6.8172 7.48401
1.0111E10 1.72513 0.57746 1.051E10 8.05046 6.62911
1.0132E10 1.97772 2.32118 1.0531E10 9.21014 6.55316
1.0153E10 2.27784 3.33877 1.0552E10 10.22572 | 4.97657
1.0174E10 2.43839 4.52128 1.0573E10 11.41623 | 4.79118
1.0195E10 2.34851 2.22923 1.0594E10 12.26398 | 3.66059
1.0216E10 2.35086 3.42561 1.0615E10 13.14819 | 3.56172
1.0237E10 2.3078 2.80046 1.0636E10 12.86387 | 4.20004
1.0258E10 2.52134 4.39353 1.0657E10 12.41798 | 4.21504
1.0279E10 2.53387 5.10786 1.0678E10 11.66494 | 4.28968
1.03E10 2.71102 5.82865 1.0699E10 10.92055 | 3.48458
1.0321E10 2.47023 6.67298 1.072E10 10.23374 | 3.66069
1.0342E10 2.56319 5.94511 1.0741E10 9.59898 3.22674
1.0363E10 2.78136 6.75308 1.0762E10 9.09334 3.40601
1.0384E10 3.3034 5.54683 1.0783E10 8.47677 3.70213

73



Tablo 4.32: (Devam) Cu,sNiy4Fe,O,4 ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Si
1.0825E10 7.37457 3.74555
1.0846E10 6.93426 3.02778
1.0867E10 6.52651 3.13752
1.0888E10 6.16033 2.98301
1.0909E10 5.61759 3.01694

1.093E10 5.3994 2.90785
1.0951E10 5.02506 2.54604
1.0972E10 5.09041 2.53881
1.0993E10 4.89506 1.86897
1.1014E10 4.81957 1.83252
1.1035E10 4.70604 1.47431
1.1056E10 4.58492 1.2935
1.1077E10 4.72032 1.20675
1.1098E10 4.60442 0.82717
1.1119E10 4.72903 0.91746

1.114E10 4.49646 0.62201
1.1161E10 4.40809 0.63577
1.1182E10 4.19865 0.41359
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Sekil 4.34: Cug¢Nip4Fe,0,4 nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazirlanmis
numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.33: CuFe,0, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (H2) So1 Sni Frekans (Hz) So1 Si1
1.0006E10 1.41057 -2.63227 1.0405E10 -2.02346 | -3.79418
1.0027E10 1.35171 -2.29639 1.0426E10 -2.35194 | -4.97792
1.0048E10 1.50727 -1.76924 1.0447E10 -2.39553 | -4.49716
1.0069E10 1.45428 -1.03566 1.0468E10 -2.84632 | -5.18439

1.009E10 1.32715 -0.15882 1.0489E10 -3.16195 | -4.01111
1.0111E10 1.11779 0.51707 1.051E10 -3.44385 | -4.44649
1.0132E10 0.7049 0.55938 1.0531E10 -4.17144 -3.2239
1.0153E10 0.59364 0.94179 1.0552E10 -4.69213 | -3.41757
1.0174E10 0.13213 0.56377 1.0573E10 -5.91694 | -5.70891
1.0195E10 -0.05608 0.45804 1.0594E10 -6.69671 | -5.32145
1.0216E10 -0.56987 0.08547 1.0615E10 -7.89586 | -7.08481
1.0237E10 -0.7773 -0.56726 1.0636E10 -8.96263 -6.1851
1.0258E10 -1.12021 -1.05882 1.0657E10 -10.17035 | -7.30626
1.0279E10 -1.27353 -2.15057 1.0678E10 -11.34253 | -4.87027

1.03E10 -1.455 -2.51021 1.0699E10 -12.41581 | -5.69475
1.0321E10 -1.64096 -3.34125 1.072E10 -13.0606 | -5.23623
1.0342E10 -1.83777 -3.07363 1.0741E10 -13.76416 | -5.06659
1.0363E10 -1.92927 -3.59342 1.0762E10 -13.38702 | -6.03711
1.0384E10 -2.15102 -3.56559 1.0783E10 -13.2826 | -5.24936
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Tablo 4.33: (Devam) CuFe,O, ve parafin i¢in S parametreleri.

Frekans (H2) S St Frekans (Hz) S St
1.0825E10 -11.55807 -5.15987 1.135E10 -2.16107| 0.27906
1.0846E10 | -10.23284 | -4.60823 1.1371E10 | -1.65677| -0.11033
1.0867E10 -9.49099 -3.48077 1.1392E10 | -1.37792| 0.17986
1.0888E10 -8.81848 -2.84866 1.1413E10 | -1.19893| -0.6099
1.0909E10 -7.84315 -1.60123 1.1434E10 | -1.04418| 0.02075

1.093E10 -7.25796 -2.42934 1.1455E10 | -1.03134| 0.29524
1.0951E10 -6.49804 -0.23044 1.1476E10 | -0.62652| 0.69734
1.0972E10 -6.44322 -1.52439 1.1497E10 | -0.58935| 0.80569
1.0993E10 -6.04933 -0.48292 1.1518E10 | -0.34027 0.4182
1.1014E10 -5.77363 -0.75082 1.1539E10 | -0.32648| 0.73161
1.1035E10 -5.35076 1.20083 1.156E10 | -0.30441| 0.36931
1.1056E10 -5.06589 0.48661 1.1644E10 | 0.04719 | 0.60787
1.1077E10 -5.14768 1.39737 1.1665E10 0.07907 | -0.06177
1.1098E10 -5.10615 1.77004 1.1686E10 | -0.02087 | 0.21285
1.1119E10 -5.08524 0.47286 1.1707E10 0.19924 0.14471

1.114E10 -4.80822 0.94299 1.1728E10 | 0.31406 | 0.26697
1.1161E10 -4.74354 -0.78446 1.1749E10 | 0.26234 | 0.15535
1.1182E10 -4.72083 0.21361 1.177E10 0.05313 | -0.19227
1.1203E10 -4.57149 0.50169 1.1791E10 | -0.14776| -0.2776
1.1224E10 -4.25506 0.43507 1.1812E10 | -0.17156| -0.64141
1.1245E10 -3.89992 0.79465 1.1833E10 | -0.15115| -0.62305
1.1266E10 -3.40388 -0.46962 1.1854E10 | -0.04876| -0.6432
1.1287E10 -3.09143 -0.01688 1.1875E10 | -0.18689| -0.78037
1.1308E10 -2.8656 -0.72895 1.1896E10 | -0.36886 | -0.88963
1.1329E10 -2.50114 0.02789
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Sekil 4.35: CuFe,O,4nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazirlanmis numunenin
elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.34: MnysZn, 4Fe,0, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (H2) Sy Si1 Frekans (Hz) So1 S
8.641E9 2.08471 0.5401 9.103E9 2.88633 | 0.12484
8.662E9 3.01096 0.5977 9.124E9 4.03027 | 0.03984
8.683E9 3.50748 | 1.04975 9.145E9 3.07459 | -0.15475
8.704E9 3.47221 | 1.37218 9.166E9 3.55174 | -0.10328
8.725E9 3.69217 1.5908 9.187E9 148161 | 0.29122
8.746E9 3.74903 | 1.57611 9.208E9 0.92949 | 0.67284
8.767E9 3.35587 | 1.54268 9.229E9 -2.43487 | 0.89032
8.788E9 3.30171 | 1.61824 9.25E9 -3.62767 | 0.82826
8.809E9 2.53992 | 1.80931 9.271E9 -7.65746 | 0.57336

8.83E9 2.32459 | 2.05949 9.292E9 -8.45949 | 0.6143
8.851E9 1.44221 | 2.03413 9.313E9 -12.41883 | 0.62195
8.872E9 1.17853 | 1.82926 9.334E9 -12.17462 | 0.9717
8.893E9 0.61546 | 1.40428 9.355E9 -13.14157 | 0.98519
8.914E9 0.56221 | 1.05735 9.376E9 -11.17311 | 0.78617
8.935E9 0.59871 | 1.14771 9.397E9 -10.32638 | 0.43656
8.956E9 0.39208 1.1047 9.418E9 -71.29674 | 0.28925
8.977E9 0.75089 | 1.02667 9.439E9 -6.39978 | 0.34653
8.998E9 0.69125 | 0.56169 9.46E9 -5.04939 | 0.58508
9.019E9 1.23741 | 0.12785 9.481E9 -4.23225 | 0.5644

9.04E9 1.54736 | -0.22548 9.502E9 -4.29484 | 0.40465
9.061E9 2.09529 | -0.22267 9.523E9 -3.37528 | 0.07847
9.082E9 2.7456 0.08626 9.544E9 -3.21044 | -0.08405
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Tablo 4.34: (Devam) Mng¢Zn 4Fe,O,4 ve parafin icin S parametreleri.

9.586E9 -2.09253 | 0.28565
9.607E9 -1.64845 | 0.43493

9.628E9 -1.35621 | 0.1718
9.649E9 -1.68359 | 0.01423

9.67E9 -1.49571 | 0.09361
9.691E9 -1.87958 | 0.40471
9.712E9 -1.7217 | 0.68117
9.733E9 -1.55098 | 0.68594
9.754E9 -1.68597 | 0.46631

9.775E9 -1.48475 | 0.30053
9.796E9 -3.15039 | 0.37136
9.817E9 -3.10952 | 0.61604
9.838E9 -4.03339 | 0.75936
9.859E9 -3.91262 | 0.64109

9.88E9 -2.80797 | 0.31317
9.901E9 -2.38052 | 0.12804
9.922E9 -1.54583 | 0.26187

9.943E9 -3.44909 | 0.42333
9.964E9 -2.71904 | 0.59193
9.985E9 -3.98065 | 0.38221

1.0006E10 -2.95586 | 0.32156
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Sekil 4.36: Mng ¢Zn, 4Fe,0, nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazirlanmig
numunenin elektromanyetik dalga sogurmas.

Tablo 4.35: MnFe,0, ve parafin igin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy St Frekans (Hz) Sy St

9.019E9 -0.6543 2.34563 9.481E9 -8.47246 1.43498
9.04E9 -0.58116 3.41697 9.502E9 -7.34341 1.61378
9.061E9 -0.6688 3.67158 9.523E9 -6.20704 2.56013
9.082E9 0.00445 3.27248 9.544E9 -5.19338 3.18001
9.103E9 -0.11487 3.01628 9.565E9 -3.74125 2.77565
9.124E9 0.52723 2.79515 9.586E9 -2.8854 2.92578
9.145E9 -0.6297 2.8784 9.607E9 -2.78958 2.25484
9.166E9 -1.12425 2.37997 9.628E9 -2.19198 2.79569
9.187E9 -1.96897 1.7117 9.649E9 -2.19015 2.81925
9.208E9 -2.17709 0.50591 9.67E9 -1.77434 2.67314
9.229E9 -3.62387 -0.26861 9.691E9 -1.08965 2.04812
9.25E9 -2.01068 -0.63659 9.712E9 -0.47734 1.14726
9.271E9 -2.34899 -0.4796 9.733E9 0.03101 0.92592
9.292E9 -0.5722 -0.44586 9.754E9 -0.38706 0.73348
9.313E9 -2.15106 -0.51259 9.775E9 -0.26222 0.92824
9.334E9 -5.83642 -0.79931 9.796E9 -0.64081 0.67208
9.355E9 -10.04886 -0.8086 9.817E9 -0.51375 0.19415
9.376E9 -12.79773 -0.40019

9.397E9 -13.26028 0.34513

9.418E9 -13.64152 0.80757

9.439E9 -12.89017 1.22223

9.46E9 -9.65363 0.94556
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Sekil 4.37: MnFe,O,4 nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazrlanmig numunenin
elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.36: Ni,Zn, gFe,O, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (H2) Sy S Frekans (Hz) Sy S
1.0006E10 -0.06114 | 0.81817 1.0468E10 -10.12814 | -1.57334
1.0027E10 0.0616 0.73389 1.0489E10 -11.31358 | -1.25173
1.0048E10 0.01535 0.19468 1.051E10 -12.75696 | -1.43186
1.0069E10 0.19543 0.13636 1.0531E10 -13.80683 | -1.15865

1.009E10 0.26135 -1.96402 | 1.0552E10 -14.5803 | -0.63343
1.0111E10 0.20571 -2.84711 | 1.0573E10 -14.0034 | -0.32447
1.0132E10 0.05502 -4.21128 | 1.0594E10 -13.00351 | 0.08933
1.0153E10 -0.14552 | -5.50802 | 1.0615E10 -11.5473 -0.8005
1.0174E10 -0.31139 | -6.35262 | 1.0636E10 -10.38874 | -0.63143
1.0195E10 -0.55067 | -7.28463 | 1.0657E10 -9.09901 | -0.99665
1.0216E10 -0.91656 | -7.10431 | 1.0678E10 -8.42386 | -0.74985
1.0237E10 -1.46793 | -8.12408 | 1.0699E10 -7.75074 0.28129
1.0258E10 -1.98322 | -7.09503 1.072E10 -7.526 0.08528
1.0279E10 -2.55431 | -7.41264 | 1.0741E10 -7.07123 0.16864

1.03E10 -3.05771 | -6.05966 | 1.0762E10 -6.6753 0.03788
1.0321E10 -3.77514 | -6.81693 | 1.0783E10 -6.3195 0.10129
1.0342E10 -4.42098 | -5.29483 | 1.0804E10 -6.053 -0.01077
1.0363E10 -5.42842 | -5.14359 | 1.0825E10 -6.09081 0.07623
1.0384E10 -6.21588 | -4.02816 | 1.0846E10 -5.86854 0.31588
1.0405E10 -7.06074 | -3.32463 | 1.0867E10 -5.75044 0.36142
1.0426E10 -7.89751 | -2.14372 | 1.0888E10 -5.32605 0.5403
1.0447E10 -8.86463 -1.555 1.0909E10 -5.14881 0.42838
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Tablo 4.36: (Devam) Niy2ZnygFe,0,4 ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (H2) Sy St Frekans (Hz) S St
1.0951E10 -4.85367 | 0.30728 1.135E10 -1.03134 | -0.75625
1.0972E10 -4.42049 | 0.45451 1.1371E10 | -0.62652 | -0.61833
1.0993E10 -4.3197 0.39198 1.1392E10 | -0.58935 | -0.29637
1.1014E10 -3.67904 | 0.46788 1.1413E10 | -0.34027 | 0.16193
1.1035E10 -3.88882 | 0.55089 1.1434E10 | -0.32648 | 0.31709
1.1056E10 -3.17493 | 0.43415 1.1455E10 | -0.30441 | 0.15786
1.1077E10 -3.37524 0.5362 1.1476E10 0.0249 0.3927
1.1098E10 -2.80192 0.4238 1.1497E10 0.21419 | -0.29031
1.1119E10 -2.83647 0.53011 1.1518E10 0.28115 0.06941

1.114E10 -2.72101 0.397 1.1539E10 0.14069 | 0.24756
1.1161E10 -2.48832 0.46449 1.156E10 0.01173 0.72201
1.1182E10 -2.38333 | 0.35021 1.1581E10 | -0.01874 | 0.80195
1.1203E10 -2.29032 | 0.29094 1.1602E10 0.03307 | 0.50287
1.1224E10 -2.27165 | 0.20683 1.1623E10 0.05343 | 0.64735
1.1245E10 -2.16107 | 0.27676 1.1644E10 0.03752 | 0.52335
1.1266E10 -1.65677 | 0.23378 1.1665E10 0.0387 0.74296
1.1287E10 -1.37792 | 0.21952 1.1686E10 0.08033 | 0.60057
1.1308E10 -1.19893 | 0.13342 1.1707E10 0.21824 | 0.72603
1.1329E10 -1.04418 | 0.12483 1.1749E10 0.44194 | 0.38541

1.135E10 -1.03134 | -0.75625 1.177E10 0.47389 0.41701
1.1371E10 -0.62652 | -0.61833 | 1.1791E10 0.39921 | 0.26786
1.1392E10 -0.58935 | -0.29637 | 1.1812E10 0.45777 | 0.29453
1.1413E10 -0.34027 | 0.16193 1.1833E10 0.41648 | 0.13429
1.1434E10 -0.32648 | 0.31709 1.1854E10 0.51663 | -0.02069
1.1455E10 -0.30441 | 0.15786 1.1875E10 0.50535 [ -0.03201
1.1476E10 0.0249 0.3927 1.1896E10 0.45284 | -0.03232
1.1497E10 0.21419 | -0.29031 | 1.1917E10 0.34792 | -0.0136
1.1287E10 -1.37792 | 0.21952 1.1938E10 0.29942 | -0.16066
1.1308E10 -1.19893 | 0.13342 1.1959E10 0.28349 | -0.16396
1.1329E10 -1.04418 | 0.12483 1.198E10 0.30571 | -0.26702
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Sekil 4.38: Ni,ZnygFe,04nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazrlanmig

Tablo 4.37: NiysZn,sFe,O, ve parafin icin S parametreleri.

8.5 9.0

T T
9.5 10.0

T T T
105 11.0 115

Frekans (GHz)

T T
12.0 12.5

numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Frekans (H?)| Sy S Frekans (Hz) Sy S
1.0006E10 | 0.94513 | 0.89298 1.0468E10 -3.70549 | 1.52915
1.0027E10 | 0.92923 0.9941 1.0489E10 -3.80783 1.4676
1.0048E10 | 1.12429 | 0.94667 1.051E10 -4.32423 | 0.92348
1.0069E10 | 1.13177 | 1.03733 1.0531E10 -4.32645 | 0.69932

1.009E10 | 1.22616 | 0.87162 1.0552E10 -5.20775 0.239
1.0111E10 | 0.96483 | 0.89892 1.0573E10 -5.93225 | -1.24359
1.0132E10 | 0.91289 [ 0.76227 1.0594E10 -7.17751 | -3.23078
1.0153E10 | 0.87182 | 0.77037 1.0615E10 -8.2858 -6.27053
1.0174E10 0.8626 0.65921 1.0636E10 -9.27643 | -8.12808
1.0195E10 | 0.74741 | 0.64412 1.0657E10 | -10.77195| -9.65436
1.0216E10 | 0.32181 | 0.66804 1.0678E10 | -11.95391 | -10.45248
1.0237E10 | -0.01443| 0.52711 1.0699E10 | -13.52868 | -11.10489
1.0258E10 [ -0.51852| 0.64639 1.072E10 | -14.04422 | -9.80516
1.0279e10 | -0.63367 | 0.63376 1.0741E10 | -14.28411| -8.83719

1.03E10 -1.04149 | 0.81643 1.0762E10 | -13.70839 | -7.63113
1.0321E10 | -1.33297| 0.92167 1.0783E10 | -12.96407 | -6.40202
1.0342E10 | -1.96043| 1.06194 1.0804E10 | -11.99664 | -5.51024
1.0363E10 | -2.26929 | 1.29149 1.0825E10 | -11.27806 | -5.03858
1.0384E10 | -2.61772| 1.34881 1.0846E10 | -10.30186 | -4.41646
1.0405E10 | -2.62636| 1.74843 1.0867E10 -9.67168 | -3.45375
1.0426E10 | -2.94615| 1.61692 1.0888E10 -8.40487 | -3.10525
1.0447E10 | -3.12658 | 1.84902 1.0909E10 -8.22521 | -2.29512

82




Tablo 4.37: (Devam) NiysZnysFe;0,4 ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (H2) S St Frekans (H2) Sy St
1.0951E10 -6.85784 -1.99843 | 1.1497E10 0.45777 1.24082
1.0972E10 -5.88568 -1.4395 1.1518E10 0.41648 0.67541
1.0993E10 -5.51966 -0.56628 | 1.1539E10 0.51663 0.10682
1.1014E10 -5.26856 0.18836 1.156E10 0.50535 0.05667
1.1035E10 -4.79037 0.26915 1.1581E10 0.45284 0.07409
1.1056E10 -4.57961 0.51768 1.1602E10 0.34792 0.02251
1.1077E10 -4.08353 0.46248 1.1623E10 0.29942 0.0488
1.1098E10 -4.22184 0.63857 1.1644E10 0.28349 0.00593
1.1119E10 -4.01265 0.63897 1.1665E10 0.30571 0.01982

1.114E10 -4.22184 0.72805 1.1686E10 0.26833 | -0.10853
1.1161E10 -4.32645 1.07483 1.1707E10 0.20312 -0.0049
1.1182E10 -3.80783 0.9982 1.1728E10 0.1062 -0.11886
1.1203E10 -3.70549 1.22785 1.1749E10 0.06167 | -1.24083
1.1224E10 -3.12658 0.93365 1.177E10 0.10376 -2.1578
1.1245E10 -2.94615 1.07985 1.1791E10 0.11837 -2.3768
1.1266E10 -2.62636 0.76875 1.1812E10 0.14615 | -2.49454
1.1287E10 -2.61772 0.8492 1.1833E10 0.08955 | -2.37048
1.1308E10 -2.26929 1.42769 1.1854E10 0.06712 | -1.73114
1.1329E10 -1.96043 1.35432 1.1875E10 0.1055 -1.67337

1.135E10 -1.33297 1.80561 1.1896E10 0.206 -2.30457
1.1371E10 -1.04149 1.50174 1.1917E10 0.26631 -2.55451
1.1392E10 -0.63367 1.77976 1.1938E10 0.31391 | -2.53789
1.1413E10 -0.51852 1.09785 1.1959E10 0.2708 -0.99769
1.1434E10 -0.01443 1.2987 1.198E10 0.66666 | -0.90136
1.1455E10 0.47389 1.11483 1.2001E10 0.76334 0.00154
1.1476E10 0.39921 1.05555 1.1497E10 0.45777 1.24082
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Sekil 4.39: NiysZnysFe,O4nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazrlanmig
numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.38: NiFe,0, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Sit Frekans (Hz) So1 Si1
9.502E9 1.59743 0.2952 9.964E9 10.67179 | 4.24305

9.523E9 1.88953 0.20352 9.985E9 9.74849 5.63991
9.544E9 2.29822 0.1311 1.0006E10 9.06602 7.29429
9.565E9 2.84945 0.05091 1.0027E10 8.50913 8.36234
9.586E9 3.63006 0.26435 1.0048E10 8.1729 6.4819
9.607E9 4.2995 0.14373 1.0069E10 7.72371 7.73835
9.628E9 4.91593 0.17514 1.009E10 7.59384 6.27756
9.649E9 5.44391 0.17642 1.0111E10 7.06288 9.35632
9.67E9 6.06633 0.22986 1.0132E10 6.96341 8.03544
9.691E9 6.87576 0.08014 1.0153E10 6.54593 | 10.70418
9.712E9 7.61057 0.12754 1.0174E10 6.33133 9.16246
9.733E9 8.34371 0.30137 1.0195E10 6.09198 8.99428
9.754E9 8.94074 0.03237 1.0216E10 5.70752 6.47986
9.775E9 9.52075 0.23002 1.0237E10 5.4942 6.18997
9.796E9 10.438 0.27583 1.0258E10 5.02837 5.433
9.817E9 11.36161 1.01054 1.0279E10 5.01874 5.10386
9.838E9 12.63294 2.32184 1.03E10 4.56054 0.37317
9.859E9 13.43622 2.68282 1.0321E10 4.38888 0.34539
9.88E9 14.12891 2.88857 1.0342E10 3.92716 0.3608
9.901E9 13.71389 3.29313 1.0363E10 3.70488 0.30072
9.922E9 12.78925 3.64006 1.0384E10 3.48227 0.30711
9.943E9 11.68786 3.89569 1.0405E10 3.28167 0.30132
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Sekil 4.40: NiFe,0,4nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazrlanmis numunenin
elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.39: ZnFe,0, ve parafin icin S parametreleri.

Frekans (HZ)| Sx S Frekans (Hz) Sy Si1
9.502E9 1.74022| 8.05259 9.964E9 10.52855 | 4.75561

9.523E9 1.63535| 8.10593 9.985E9 11.23011 | 1.76826
9.544E9 1.33823| 8.46534 1.0006E10 11.72894 | 3.3375
9.565E9 1.55982| 7.92512 1.0027E10 12.88689 | 0.75645
9.586E9 1.55115| 7.95261 1.0048E10 13.61018 | 1.74592
9.607E9 1.51632| 7.16427 1.0069E10 14.94053 | 0.80436
9.628E9 1.44063| 7.3221 1.009E10 15.31668 | 1.55461
9.649E9 1.16543| 9.04209 1.0111E10 15.83069 | 1.10157

9.67E9 1.49938| 9.22756 1.0132E10 15.60068 | 1.43795
9.691E9 1.7474 | 9.31816 1.0153E10 15.21345 | 3.75872
9.712E9 2.33556| 8.86264 1.0174E10 14.67671 | 2.28501
9.733E9 2.5463 | 8.92083 1.0195E10 13.72776 | 3.34818
9.754E9 2.87608 | 6.91525 1.0216E10 12.77067 | 0.59551
9.775E9 3.31423| 7.66204 1.0237E10 11.88692 | 1.42367
9.796E9 3.93458| 6.4497 1.0258E10 11.17268 | 1.24574
9.817E9 4.85652| 7.81757 1.0279E10 10.77936 | 0.24946
9.838E9 5.66673| 5.46665 1.03E10 10.12153 | 0.11415
9.859E9 6.33631| 6.56258 1.0321E10 9.87063 | 0.55331

9.88E9 6.98182| 4.57372 1.0342E10 9.00657 | 0.52962
9.901E9 7.66684 | 5.56658 1.0363E10 8.80801 | 0.66556
9.922E9 8.7357 | 3.61187 1.0384E10 8.26609 | 0.21896
9.943E9 9.63611| 4.29579 1.0405E10 7.98432 | 0.19667
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Tablo 4.39: (Devam) ZnFe,O, ve parafin igin S parametreleri.

1.0447E10 | 7.10803| 1.72417
1.0468E10 |6.58332| 1.79176
1.0489E10 | 5.89075| 3.60352

1.051E10 |[5.55732| 3.53613
1.0531E10 | 5.2234 | 3.6508
1.0552E10 | 4.9225 | 3.68977
1.0573E10 |4.62791| 3.66732
1.0594E10 | 4.1518 | 4.04381
1.0615E10 | 3.44732| 3.88509
1.0636E10 | 2.8343 | 5.28869
1.0657E10 | 2.39615| 5.09631
1.0678E10 | 2.07586| 4.80696
1.0699E10 | 1.4232 | 4.62105

1.072E10 | 1.07076| 4.26898
1.0741E10 | 1.04115| 4.57861
1.0762E10 | 0.89325| 4.24039
1.0783E10 | 0.73947| 5.06316
1.0804E10 | 0.03866| 4.65303
1.0825E10 | 0.0141 | 4.54828
1.0846E10 | 0.07083| 3.41251
1.0867E10 | 0.08058| 3.0808
1.0888E10 | 0.04157| 3.39471
1.0909E10 | 0.00785| 3.07944

1.093E10 | 0.08133| 3.31651
1.0951E10 |0.32137| 2.90237
1.0972E10 | 0.58524| 2.75513
1.0993E10 |0.73259| 1.91858
1.1014E10 |0.76388| 1.58807
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Sekil 4.41: ZnFe,O4nanotozlarm parafin ile kompozit olusturularak hazirlanmig numunenin
elektromanyetik dalga sogurmasi.

Elde edilen o6lgiim sonuglar, sofgurmanmn en yiksek oldugu degeri ve bu degere
karsihk gelen frekansi degerleri tablo halinde asagida verilmistir.

Tablo 4.40: Nanotoz ve parafin kompozitlerin sogurma degerleri ve frekanslari.

Numuneler Sogurma (dB) Sogurmanin
maksimim oldugu
frekans (GH2)

BaTiO; / Parafin -38.41 10.73
Cop4ZngsFe,0, / Parafin -44.53 10.46
Coy5ZnysFe, 0, [ Parafin -46.84 10.48
CoFe,0, / Parafin -39.84 10.73
CuosC0p4Fe,0, / Parafin -44.45 10.64
CuggMny 4Fe,0, / Parafin -40.93 11.22
CuggNIp4Fe,04 [ Parafin -46.65 10.74
CuFe,0, / Parafin -49.37 10.85
MngsZnysFe,0, / Parafin -37.51 9.03
MnFe,0O, / Parafin -41.65 9.41
Niy.ZnggFe,0,4 / Parafin -48.79 10.59
Nig5ZnosFe,0,4 / Parafin -42.35 10.92
NiFe,0, / Parafin -50.67 10.02
ZnFe,0, / Parafin -45.36 10.03
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4.6.2. Nanotozlar ve akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit olusturulan

orneklerin olciim sonuclan

Tablo 4.41: BaTiO; ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) S Si1 Frekans (Hz) Sy S
1.1098E10 | 0.30904 | 6.31249 1.1854E10 6.5551 0.61124

1.1119€e10 0.1608 4.31508 1.187/5E10 6.0982 1.06173
1.114E10 0.06814 | 3.96168 1.1896E10 5.96895 0.96278
1.1161E10 | 0.05713 | 2.19981 1.1917E10 5.62126 1.05211
1.1182E10 | 0.04737 | 2.36198 1.1938E10 5.36572 0.82621
1.1203E10 | 0.12665 | 0.96126 1.1959E10 5.00242 0.76691
1.1224E10 | 0.13285 | 1.73707 1.198E10 4.82889 0.08262
1.1245E10 | 0.28711 | 1.29357 1.2001E10 4.79751 0.03495
1.1266E10 | 0.34857 | 1.66261 1.2022E10 4.62379 0.81884
1.1287E10 0.2836 1.90703 1.2043E10 4.53449 0.84312
1.1308E10 | 0.16057 | 1.66351 1.2064E10 4.14541 1.5616
1.1329E10 | 0.00656 | 2.03033 1.2085E10 3.97069 1.53557
1.135E10 0.0607 1.60846 1.2106E10 3.73684 1.90394
1.1371E10 | 0.22052 | 1.84394 1.2127E10 3.70509 0.31749
1.1392E10 | 0.50542 | 1.35147 1.2148E10 3.43471 | 6.94513E-4
1.1413E10 | 1.00197 | 1.42687 1.2169E10 3.30424 1.74465
1.1434E10 | 1.457/5 | 1.11744 1.219E10 2.93572 1.17377
1.1455E10 | 1.93948 | 1.09412 1.2211E10 3.07657 1.38956
1.1476E10 2.3455 1.06064 1.2232E10 2.61958 0.00607
1.1497E10 | 2.98197 | 0.81161 1.2253E10 2.88609 0.08113
1.1518E10 | 3.60476 | 0.98556 1.2274E10 2.4879 0.70823
1.1539E10 | 4.56265 | 0.68809 1.2295E10 2.64055 0.85548
1.156E10 5.25455 | 0.84661 1.2316E10 2.53154 0.46555
1.1581E10 | 6.01187 0.7163 1.2337E10 2.48304 0.0783
1.1602E10 | 6.67355 | 0.75544 1.2358E10 2.37967 1.51569
1.1623E10 | 7.51121 | 0.70579 1.2379E10 2.23251 0.05728
1.1644E10 | 8.46987 | 0.52054 1.24E10 1.93948 1.07653
1.1665E10 | 9.21052 | 0.53398 1.24167E10 1.45775 0.98871
1.1686E10 | 9.85276 | 0.19417 1.24467E10 1.00197 0.04461
1.1707E10 | 9.98285 | 0.23495 1.24768E10 0.50542 0.38939
1.1728E10 | 10.00092 | 0.12083 1.25068E10 0.47052 0.84818
1174910 | 9.54941 | 0.17939 1.25368E10 0.22052 2.19963
1.177E10 9.10852 | 0.33596 1.25668E10 0.16057 2.55346
1.1791E10 | 8.42298 | 0.54688 1.25969E10 0.00656 3.1546
1.1812E10 7.7904 0.52307 1.26269E10 0.00656 1.8169
1.1833E10 | 7.03938 | 0.71704 1.26569E10 0.13898 2.23198
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Tablo 4.41: (Devam) BaTiO; ve akrilenmis epoksi igin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Si1
1.2717E10 [0.05159| 1.8716

1.2747E10 | 0.14666| 2.84375
1.27771E10 | 0.10923| 2.60355
1.28071E10 | 0.2254 | 2.89006
1.28371E10 | 0.18508| 1.57423
1.28671E10 | 0.17705| 1.81016
1.28972E10 | 0.13676| 1.10395
1.29272E10 | 0.06291| 1.44502
1.29572E10 | 0.00356| 1.68173
1.29873E10 | 0.0378 | 1.15215
1.30173E10 | 0.0934 | 1.32064
1.30473E10 | 0.17088| 0.32036
1.30774E10 | 0.29083| 0.64942
1.31074E10 | 0.39125| 0.69004
1.31374E10 | 0.45512| 0.82646
1.31674E10 | 0.4099 | 0.99671
1.31975E10 | 0.37076| 0.64748
1.32275E10 | 0.41179| 0.88849
1.32575E10 | 0.38567| 0.34068
1.32876E10 | 0.4027 | 0.70603
1.33176E10 | 0.31669| 0.80669
1.33476E10 | 0.23131| 0.71324
1.33777E10 | 0.1175 | 0.95585
1.34077E10 | 0.09023| 0.55198
1.34377E10 | 0.02584| 0.97862
1.34677E10 | 0.0131 | 0.92731
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Sekil 4.42: BaTiO; nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit olusturularak
hazirlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.42: Co,4Zn0sFe,0, ve akrilenmis epoksi igin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Sni Frekans (Hz) Sy S
1.1014E10 0.01561 -1.21019 1.1455E10 -5.85609 1.94853
1.1035E10 -0.05057 -0.63883 1.1476E10 -6.68129 2.18355
1.1056E10 -1.71192 1.51117 1.1497E10 -7.35337 2.01004
1.1077E10 -1.44178 2.42299 1.1518E10 -8.01146 2.17753
1.1098E10 -1.28648 3.16901 1.1539E10 -8.14875 2.66722
1.1119€E10 -1.47096 3.9268 1.156E10 -8.78576 2.81122

1.114E10 -1.77411 1.94203 1.1581E10 -9.23664 3.03731
1.1161E10 -2.10457 2.96213 1.1602E10 -10.38335 2.79361
1.1182E10 -2.13002 1.75015 1.1623E10 -10.68679 2.88332
1.1203E10 -2.0952 4.53409 1.1644E10 -11.10709 2.7985
1.1224E10 -2.20018 3.49374 1.1665E10 -10.78596 2.80136
1.1245E10 -2.62777 4.8436 1.1686E10 -11.03213 2.86017
1.1266E10 -3.02803 3.70154 1.1707E10 -10.83973 2.76698
1.1287E10 -3.31388 3.5383 1.1728E10 -10.69565 2.76645
1.1308E10 -3.33465 1.775 1.1749E10 -10.11283 2.15446
1.1329E10 -3.44742 1.6253 1.177E10 -9.52224 2.08373

1.135E10 -3.82211 1.57735 1.1791E10 -9.23386 1.92151
1.1371E10 -4.4281 1.4393 1.1812E10 -8.82918 1.82549
1.1392E10 -5.00829 2.07717 1.1833E10 -8.70807 1.8046
1.1413E10 -5.25534 1.91618 1.1854E10 -8.19528 1.53632
1.1434E10 -5.46958 2.26294 1.1875E10 -7.92408 1.54916
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Tablo 4.42: (Devam) Co,4ZnysFe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) S Sit Frekans (Hz) Sy S
1.1917E10 -7.2834 1.29186 1.24167E10 0.25688 -3.18688
1.1938E10 -6.91375 1.20341 1.24467E10 0.01806 -3.084
1.1959E10 -6.67743 1.17992 1.24768E10 -0.01571 -2.6608

1.198E10 -6.05789 1.19472 1.25068E10 0.03782 -2.06224
1.2001E10 -6.01412 1.02758 1.25368E10 0.09176 -2.30352
1.2022E10 -5.22506 1.07965 1.25668E10 -0.01922 -2.04224
1.2043E10 -5.44373 1.01983 1.25969E10 -0.20199 -2.1976
1.2064E10 -4.61821 1.10547 1.26269E10 -0.18615 -1.14336
1.2085E10 -4.8179 1.19817 1.26569E10 -0.05746 -0.48448
1.2106E10 -4.25433 1.26801 1.2687E10 0.23619 0.40624
1.2127E10 -4.2431 1.41979 1.2717E10 0.39314 0.48416
1.2148E10 -4.04879 1.45058 1.2747E10 0.36652 0.39664
1.2169E10 -3.73399 1.68195 1.27771E10 0.30281 -0.43792

1.219E10 -3.74483 2.01401 1.28071E10 0.19047 -0.43792
1.2211E10 -3.5952 2.2846 1.28371E10 0.4321 -0.67456
1.2232E10 -3.44742 2.75651 1.28671E10 0.49476 -0.6568
1.2253E10 -3.33465 3.19719 1.28972E10 0.63288 -0.8896
1.2274E10 -2.62777 3.73277 1.29272E10 0.52425 -1.25088
1.2295E10 -2.20018 4.00718 1.29572E10 0.34927 -1.50128
1.2316E10 -1.77411 4.24897 1.29873E10 0.21924 -1.14
1.2337E10 -1.47096 4.29207 1.30173E10 0.2706 -0.91824
1.2358E10 -1.28648 4.14825
1.2379E10 -0.76978 3.70411

1.24E10 -0.09778 3.0633
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Sekil 4.43: Cop4Zng ¢Fe,04 nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit
olusturularak hazirlanmig numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.43: Coy5Zny5Fe,0, ve akrilenmis epoksi igin S parametreleri.

Frekans (H2) Sy Si Frekans (Hz) Sy Sy

1.051E10 -2.42273 -1.1516 1.0951E10 -12.19495 0.87828
1.0531E10 -2.66637 | -0.45302 1.0972E10 -11.64879 1.03896
1.0552E10 -3.10226 0.15069 1.0993E10 -10.78324 0.89186
1.0573E10 -3.53412 0.21532 1.1014E10 -10.08799 0.84444
1.0594E10 -3.77151 0.41414 1.1035E10 -9.4658 0.99266
1.0615E10 -4.01112 0.36998 1.1056E10 -8.94034 0.54033
1.0636E10 -4.52895 0.51086 1.1077E10 -8.3937 0.08545
1.0657E10 -5.25266 0.51118 1.1098E10 -8.08146 0.04534
1.0678E10 -6.20738 0.58244 1.1119E10 -7.88725 0.05928
1.0699E10 -6.9562 0.85986 1.114E10 -7.8791 0.01801

1.072E10 -7.55409 0.79856 1.1161E10 -7.55409 0.03904
1.0741E10 -8.15831 0.98228 1.1182E10 -6.9562 0.00475
1.0762E10 -8.96517 0.74692 1.1203E10 -6.20738 0.01586
1.0783E10 -9.98436 0.86388 1.1224E10 -5.25266 -0.08682
1.0804E10 [ -10.80403 0.615 1.1245E10 -4.52895 -0.00392
1.0825E10 | -11.46761 | 0.67936 1.1266E10 -4.01112 -0.09509
1.0846E10 | -11.87182 | 1.14215 1.1287E10 -3.77151 -0.99266
1.0867E10 [ -12.29597 | 1.08346 1.1308E10 -3.10226 -1.72624
1.0888E10 -12.7548 1.44449 1.1329E10 -2.66637 -1.90144
1.0909E10 -12.9438 1.20139 1.135E10 -2.42273 -1.99563

1.093E10 | -12.82252 | 1.42381 1.1371E10 -2.41379 -1.89638
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Tablo 4.43: (Devam) Co,5Zny5Fe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (H2) So1 Sut
1.1413E10 -2.2659 -1.3387
1.1434E10 -1.97847 -1.84366
1.1455E10 -1.62354 -2.04361
1.1476E10 -1.37576 -2.03031
1.1497E10 -1.36965 -0.79816
1.1518E10 -1.29458 -0.72109
1.1539E10 -1.03865 0.00123

1.156E10 -0.68407 -0.04802
1.1581E10 -0.3512 -0.20479
1.1602E10 -0.35824 -0.43369
1.1623E10 -0.4076 -0.41427
1.1644E10 -0.11835 0.1678
1.1665E10 -0.09358 0.15323
1.1686E10 -0.11851 0.14402
1.1707E10 -0.05993 0.07279
1.1728E10 -0.14875 0.04004
1.1749E10 0.00665 0.02772

1.177E10 0.21431 0.00986
1.1791E10 0.30942 0.09545
1.1812E10 0.22165 0.03421
1.1833E10 0.04183 0.00106
1.1854E10 -0.06692 -0.0936
1.1875E10 0.03354 -0.10961
1.1896E10 0.17906 -0.04603
1.1917E10 0.20936 -0.09678
1.1938E10 0.02159 -0.10052
1.1959E10 -0.18696 -0.19286

1.198E10 -0.26283 -0.25171
1.2001E10 -0.13929 -0.3132
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Sekil 4.44: CopsZngsFe,04 nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit
olusturularak hazrlanmig numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.44: CoFe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) So Su Frekans (Hz) Sn Siu
1.051E10 0.2363 1.28868 1.0951E10 3.87785 0.27656
1.0531E10 0.40927 1.04279 1.0972E10 412763 0.40906
1.0552E10 0.43508 0.57009 1.0993E10 4.18127 0.35279
1.0573E10 0.7162 0.29202 1.1014E10 4.5094 0.4211
1.0594E10 0.72513 0.0804 1.1035E10 4.91741 0.4958
1.0615E10 0.83259 0.72045 1.1056E10 5.43247 0.39073
1.0636E10 0.95689 0.56829 1.1077E10 5.91712 0.48258
1.0657E10 1.15053 0.89698 1.1098E10 6.46986 0.38142
1.0678E10 1.50074 0.67486 1.1119E10 7.10963 0.4771
1.0699E10 1.7369 0.25316 1.114E10 7.84685 0.3573
1.072E10 1.99 0.07675 1.1161E10 8.42044 0.41804
1.0741E10 2.14683 0.15178 1.1182E10 9.09922 0.31519
1.0762E10 2.36381 0.03409 1.1203E10 8.42044 0.26185
1.0783E10 2.70828 0.09116 1.1224E10 7.84685 0.18615
1.0804E10 2.9549 0.00969 1.1245E10 7.10964 0.24909
1.0825E10 3.17465 0.06861 1.1266E10 6.46986 0.2104
1.0846E10 3.29412 0.28429 1.1287E10 5.91712 0.19757
1.0867E10 3.27835 0.32528 1.1308E10 5.43247 0.12008
1.0888E10 3.53609 0.48627 1.1329E10 4.91741 0.11235
1.0909E10 3.56162 0.38555 1.135E10 4.50941 0.68063
1.093E10 3.91633 0.49802 1.1371E10 4.18127 0.5565
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Tablo 4.44: (Devam) CoFe,0, ve akrilenmis epoksi i¢in S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Sit Frekans (Hz) S St
1.1413E10 3.91633 0.14573 1.1875E10 0.22672 0.02881
1.1434E10 3.87785 0.28538 1.1896E10 0.2114 0.02909
1.1455E10 3.56162 0.14207 1.1917E10 0.01729 0.01224
1.1476E10 3.53609 0.35343 1.1938E10 0.14874 0.14459
1.1497E10 3.29412 0.26128 1.1959E10 0.19524 0.14756
1.1518E10 3.27835 0.06247 1.198E10 0.03277 0.24032
1.1539E10 3.17465 0.2228 1.2001E10 0.05491 0.34773

1.156E10 2.9549 0.64981 1.2022E10 0.01449 0.35508
1.1581E10 2.70828 0.72176 1.2043E10 0.13836 0.32429
1.1602E10 2.36381 0.45258 1.2064E10 0.2181 0.28508
1.1623E10 2.14683 0.58262 1.2085E10 0.18218 0.27461
1.1644E10 1.99 0.47102 1.2106E10 0.0369 0.29347
1.1665E10 1.7369 0.66866 1.2127E10 0.10261 0.36945
1.1686E10 1.50074 0.54052 1.2148E10 0.11914 0.45711
1.1707E10 1.15053 0.65343 1.2169E10 0.10497 0.44141
1.1728E10 0.95689 0.62133 1.219E10 0.03386 0.34716
1.1749E10 0.83259 0.34687 1.2211E10 0.12978 0.23844

1.177E10 0.72513 0.37531 1.2232E10 0.25615 0.04619
1.1791E10 0.71621 0.24108 1.2253E10 0.31494 0.18643
1.1812E10 0.43508 0.26508 1.2274E10 0.31161 0.46152
1.1833E10 0.40927 0.12086 1.2295E10 0.19318 0.77462
1.1854E10 0.2363 0.01862
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Sekil 4.45: CoFe,0,4nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit olusturularak
hazirlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.45: Cu,6C0, 4Fe,0, Ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy St Frekans (Hz) Sy St
1.051E10 0.85267 1.13838 1.093E10 4.29871 3.54291
1.0531E10 0.9993 1.1719 1.0951E10 4.3765 1.83314
1.0552E10 1.11132 1.49235 1.0972E10 473046 | 2.23803
1.0573E10 1.5086 1.5036 1.0993E10 4.84965 | 1.59321

1.0594E10 1.61025 1.63735 1.1014E10 5.30558 | 2.12393
1.0615E10 1.71003 1.59896 1.1035E10 6.02146 | 2.31853
1.0636E10 1.6621 1.66628 1.1056E10 6.89563 | 2.50156
1.0657E10 1.77437 1.77142 1.1077E10 7.79979 | 2.71819
1.0678E10 2.04182 1.75316 1.1098E10 8.67804 | 0.59319
1.0699E10 2.30576 2.14462 1.1119E10 9.47653 | 0.71631
1.072E10 2.45675 1.98852 1.114E10 10.29807 | 0.94163
1.0741E10 2.50914 2.15641 1.1161E10 10.69794 | 0.44455
1.0762E10 2.55246 1.81071 1.1182E10 11.05164 | 1.72617
1.0783E10 2.86181 1.89724 1.1203E10 10.5042 | 0.83963
1.0804E10 3.15196 1.21408 1.1224E10 10.21201 | 0.16607
1.0825E10 3.45728 1.26111 1.1245E10 9.74147 | 1.50527
1.0846E10 3.60376 2.29953 1.1266E10 9.6939 0.736
1.0867E10 3.54624 2.31216 1.1287E10 9.51964 | 0.99429
1.0888E10 3.77383 3.16197 1.1308E10 8.84008 | 0.05812
1.0909E10 3.83458 3.03019 1.1329E10 8.17308 | 1.59511
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Tablo 4.45: (Devam) Cu,sC0,4Fe,0, Ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Sit Frekans (Hz) Sy St
1.1371E10 7.26495 2.30584 1.2127E10 | 4.84965 | 0.56037
1.1392E10 6.74902 1.11807 1.2148E10 | 4.73046 | 0.57844
1.1413E10 6.43257 1.44276 1.2169E10 4.3765 0.63356
1.1434E10 5.73469 0.68422 1.219E10 4.29871 | 0.30777
1.1455E10 5.49177 0.11743 1.2211E10 3.83458 | 0.28553
1.1476E10 5.49429 0.06566 1.2232E10 | 3.77383 | 0.02912
1.1497E10 5.75925 0.13552 1.2253E10 | 3.60376 | 0.12963
1.1518E10 6.07716 0.12885 1.2274E10 3.54624 | 0.40465
1.1539E10 6.1998 0.66312 1.2295E10 | 3.45728 | 0.60128

1.156E10 6.50579 0.34568 1.2316E10 | 3.15196 | 0.59674
1.1581E10 6.9405 1.08958 1.2337E10 | 3.03962 | 0.80118
1.1602E10 7.76597 0.61295 1.2358E10 | 2.55246 | 0.5625
1.1623E10 8.47431 0.56188 1.2379E10 | 2.50914 | 0.06003
1.1644E10 9.01939 0.75291 1.24E10 2.45675 | 0.36472
1.1665E10 9.18075 0.53795 1.24167E10 | 2.30576 | 0.04777
1.1686E10 9.32612 0.94031 1.24467E10 | 2.04182 | 0.03284
1.1707E10 9.48905 0.5089 1.24768E10 | 1.77437 | 0.01547
1.1728E10 9.92529 0.62983 1.25068E10 | 1.6621 | 0.08533
1.1749E10 9.88776 0.34404 1.25368E10 [ 1.71003 | 0.05688

1.177E10 9.73362 0.20602 1.25668E10 | 1.61025 0.0646
1.1791E10 9.23451 0.28878 1.25969E10 | 1.5086 | 0.05869
1.1812E10 9.17186 0.01884 1.26269E10 | 1.11132 | 0.09909
1.1833E10 9.29829 0.2192 1.26569E10 | 1.06733 | 0.14746
1.1854E10 9.19447 0.22521 1.2687E10 0.9993 | 0.15861
1.1875E10 8.96499 0.19037 1.2717E10 0.95246 | 0.15545
1.1896E10 8.26089 0.22701 1.2747E10 | 0.85267 | 0.14019
1.1917E10 8.00451 0.38625 1.27771E10 | 0.82602 | 0.15556
1.1938E10 7.74898 0.13397 1.28071E10 | 0.71835 | 0.21124
1.1959E10 7.80254 0.51182 1.28371E10 | 0.75589 | 0.23901

1.198E10 7.25632 0.42055 1.28671E10 | 0.58001 | 0.2313
1.2001E10 7.03291 0.66309 1.28972E10 | 0.06842 | 0.19956
1.2022E10 6.29408 0.63284 1.29272E10 | 0.05586 | 0.15467
1.2043E10 6.54507 0.58727 1.29572E10 | 0.02926 | 0.17276
1.2064E10 5.63771 0.62865 1.29873E10 | 0.13757 | 0.15317
1.2085E10 6.0343 0.36988 1.30173E10 | 0.00273 | 0.16482
1.2106E10 5.16964 0.54717
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Sekil 4.46: CuyCo4Fe,04nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit
olusturularak hazrlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmas.

Tablo 4.46: Cu,sMng 4Fe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sz Su Frekans (Hz) Sz Su
1.1518E10 1.2751 | 1.06921 1.1959E10 | 12.74413 1.422
1.1539E10 1.30107 | 17762 1.198E10 12.46147 | 1.32054

1.156E10 1.37115 | 1.13594 1.2001E10 | 1258399 | 1.50801
1.1581E10 172196 | 1.6541 1.2022E10 | 11.81009 1.4229
1.1602E10 2.05746 | 0.79804 12043E10 | 11.873% | 1.16845
1.1623E10 2.2038 | 0.42334 1.2064E10 | 10.88793 | 1.10709
1.1644E10 2.2399 0.4834 1.2085E10 | 10.71486 | 0.80196
1.1665E10 1.87324 | 0.00786 1.2106E10 9.76423 0.91635
1.1686E10 2.16909 | 0.22887 1.2127E10 9.26741 0.95815
1.1707E10 2.3784 | 0.51821 1.2148E10 8.70295 0.81147
1.1728E10 3.10578 | 0.80509 1.2169E10 7.83367 0.77292
1.1749E10 3.59459 | 1.35015 1.219E10 7.4197 0.22702

1.177E10 3.92479 |  1.5688 1.2211E10 6.83524 0.04829
1.1791E10 472663 | 1.61396 1.2232E10 6.84052 0.29771
1.1812E10 5.46623 |  2.0006 1.2253E10 6.44143 0.58368
1.1833E10 7.18347 | 1.53079 1.2274E10 6.10889 0.94975
1.1854E10 8.29041 | 2.09967 1.2295E10 5.79161 1.4516
1.1875E10 9.57822 | 1.97186 1.2316E10 5.60735 1.6056
1.1896E10 | 10.40414| 1.79727 1.2337E10 5.77253 1.97199
1.1917E10 [ 11.37507| 1.87735 1.2358E10 5.73681 1.82719
1.1938E10 12,1972 | 1.0999 1.2379E10 5.64989 1.21779
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Tablo 4.46: (Devam) CuysMng4Fe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Su
1.24167E10 |4.72663 | 0.12228
1.24467E10 |3.92479| 0.08407
1.24768E10 | 3.59459 0.039%6
1.25068E10 |3.10578| 0.21844
1.25368E10 2.3784 0.1456
1.25668E10 |2.16909| 0.16537
1.25969E10 2.2038 0.15025
1.26269E10 |2.05746| 0.25368
1.26569E10 |1.72196| 0.37749

1.2687E10 1.37115| 0.40605
1.2717E10 1.30107| 0.39795
1.2747E10 1.2751 0.3589
1.27771E10 |0.94192( 0.39823
1.28071E10 |0.54612| 0.54076
1.28371E10 0.3323 0.61187
1.28671E10 |0.04825| 0.59214
1.28972E10 |0.23124| 0.51087
1.29272E10 |0.12184 | 0.39596
1.29572E10 |0.05821( 0.44226
1.29873E10 0.0083 0.39211
1.30173E10 |0.19629 | 0.42194
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Sekil 4.47: Cu,sMn, 4Fe,04 nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit
olusturularak hazirlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.47: CuoNip4Fe,0,4 ve akrilenmis epoksi i¢in S parametreleri.

Frekans (Hz) Sz Su Frekans (Hz) Sz Su
1.1014E10 2.10111 1.95268 1.1434E10 9.72079 1.90652
1.1035E10 2.1115%6 2.27016 1.1455E10 9.10046 1.5487
1.1056E10 2.25918 2.59051 1.1476E10 8.52812 1.62697
1.1077E10 2.05852 2.96577 1.1497E10 7.99915 1.43411
1.1098E10 2.13599 2.64227 1.1518E10 1.57718 1.51378
1.1119€E10 2.3178 3.00137 1.1539E10 7.06397 1.64539

1.114E10 2.75283 2.46526 1.156E10 6.60328 1.62687
1.1161IEI0 3.14711 2.94285 1.1581E10 6.14548 1.66469
1.1182E10 3.61797 2.46387 1.1602E10 5.77855 1.34568
1.1203E10 4.03313 3.15419 1.1623E10 5.43876 1.39445
1.1224E10 4.80319 2.75303 1.1644E10 5.13361 1.32578
1.1245E10 5.681 3.32623 1.1665E10 4.68133 1.34086
1.1266E10 6.70872 2.94627 1.1686E10 4.4995 1.29238
1.1287E10 7.67512 2.91251 1.1707E10 4.18755 1.13157
1.1308E10 8.52143 2.21181 1.1728E10 4.24201 1.12836
1.1329E10 9.51352 2.12941 1.1749E10 4.07922 0.83065

1.135E10 10.21998 | 1.62693 LI77E10 4.0163 0.81446
1.1371E10 10.95682 | 1.58299 1.1791E10 3.9217 0.65525
1.1392E10 10.71989 | 1.86668 1.1812E10 3.82076 0.57489
1.1413E10 10.34832 | 1.82759 1.1833E10 3.9336 0.53633
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Tablo 4.47: (Devam) CugsNip4Fe,0,4 ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) So1 Su1
1.1875E10 3.94086 0.40776
1.1896E10 3.74705 0.27645
1.1917E10 3.67341 0.28256
1.1938E10 3.49887 0.18382
1.1959E10 3.48529 0.12963
1.198E10 3.27492 0.14955
1.2001E10 3.22679 0.11377
1.2022E10 2.84096 0.24958
1.2043E10 2.98637 0.245
1.2064E10 2.48209 0.38774
1.2085E10 2.66574 0.41746
1.2106E10 2.24029 0.39381
1.2127E10 2.23063 0.45761
1.2148E10 2.07612 0.50522
1.2169E10 1.96061 0.61942

1.219E10 1.94145 0.77047
1.2211E10 1.81891 0.90008
1.2232E10 1.9405 1.05205

1.2253E10 1.84052 1.16009
1.2274E10 1.88946 1.36509
1.2295E10 1.85165 1.48402
1.2316E10 1.75051 1.60772
1.2337E10 1.04449 1.56126
1.2358E10 0.60918 1.41486
1.2379E10 0.20246 0.98934

1.24E10 0.02944 0.60127
1.24167E10 0.18012 0.04777
1.24467E10 0.08754 0.03284
1.24768E10 0.07348 0.01547
1.25068E10 0.00631 0.08533
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Sekil 4.48: CuggNip4Fe,O4nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit
olusturularak hazrlanmig numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.48: CuFe,0, ve akrilenmis epoksi igin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sz Su Frekans (Hz) Sa1 Su
1.1518E10 -1.03723 | 0.70636 1.1959E10 | -11.49612 0.1892
1.1539E10 -1.17919 | -0.41744 1.198E10 -12.09314 0.12863
1.156E10 -1.34723 -0.015 1.2001E10 | -12.74459 0.23731
1.1581E10 -1.5194 -0.64795 1.2022E10 | -12.39539 0.13809
1.1602E10 -1.70164 | 0.02479 1.2043E10 -12.2987 -0.17091
1.1623E10 -1.78636 | 0.24806 1.2064E10 -11.2386 -0.24675
1.1644E10 -1.99169 | -0.09807 1.2085E10 | -10.70192 | -0.57014
1.1665E10 -1.87358 | 0.15987 1.2106E10 -9.47486 -0.55382
1.1686E10 -2.17772 | -0.54214 1.2127E10 -8.78795 -0.57173
1.1707E10 -2.21808 | 0.01844 1.2148E10 -8.16526 -0.69366
1.1728E10 -2.63549 | 0.26244 1.2169E10 -7.26218 -0.79078
1.1749E10 -2.92773 | 0.61986 1.219E10 -6.72034 -1.27165

1.177E10 -3.18875 | 0.71617 1.2211E10 -6.01671 -1.50151
1.1791E10 -3.86244 | 0.37174 1.2232E10 -5.96595 -1.93054
1.1812E10 -4.34457 | 0.65032 1.2253E10 -5.60123 -2.28372
1.1833E10 -5.47865 | 0.32828 1.2274E10 -5.34596 -2.64971
1.1854E10 -6.20066 0.8097 1.2295E10 -4.95441 -3.09541
1.1875E10 -7.31098 | 0.75782 1.2316E10 -4.69064 -3.26039
1.1896E10 -8.29873 0.4743 1.2337E10 -4.76637 -3.56835
1.1917E10 -9.41699 | 0.54033 1.2358E10 -4.72792 -3.44651
1.1938E10 -10.50234 | -0.0549 1.2379E10 -4.70855 -2.99611
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Tablo 4.48: (Devam) CuFe,0, ve akrilenmis epoksi i¢in S parametreleri.

Frekans (Hz) So1 Su
1.24167E10 -4.39216 -0.09553
1.24467E10 -4.37114 0.06568
1.24768E10 -4.23286 0.03094
1.25068E10 -3.93987 0.17066
1.25368E10 -3.61104 0.11375
1.25668E10 -3.15174 0.12919
1.25969E10 -2.86243 0.11738
1.26269E10 -2.65333 0.19819
1.26569E10 -2.31587 0.29492

1.2687E10 -2.00099 0.31723
1.2717E10 -1.53404 0.3109
1.2747E10 -1.27585 0.28039
1.27771E10 -1.11012 0.31112
1.28071E10 -0.96684 0.42247
1.28371E10 -0.95494 0.47802
1.28671E10 -0.58011 0.46261
1.28972E10 -0.5457 0.39912
1.29272E10 -0.31506 0.30934
1.29572E10 -0.30229 0.34552
1.29873E10 -0.28186 0.30634
1.30173E10 0.02306 0.32964
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Sekil 4.49: CuFe,O,4nanotozlarmn akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit olusturularak
hazirlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.49: MnysZnysFe,0, ve akrilenmis epoksi i¢in S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy St Frekans (Hz) So1 Sit
9.754E9 1.46781 2.70132 1.0174E10 | 13.68139| 0.90089

9.775E9 1.65148 3.7408 1.0195E10 | 11.93166| 0.11748
9.796E9 1.33255 3.69592 1.0216E10 11.179 | 0.42124
9.817E9 1.38556 4.20248 1.0237E10 | 8.48599 | 0.67944
9.838E9 0.90008 4.32775 1.0258E10 | 7.68869 | 0.14568
9.859E9 0.62457 3.26399 1.0279E10 | 6.48835 | 0.29023
9.88E9 0.13752 3.72044 1.03E10 5.762 | 0.56852
9.901E9 0.44053 2.98955 1.0321E10 | 5.81764 | 1.91308
9.922E9 0.56563 4.08324 1.0342E10 | 5.00025 | 2.69503
9.943E9 1.58247 3.52383 1.0363E10 | 4.85373 | 2.46702
9.964E9 0.73297 4.29656 1.0384E10 | 4.18832 | 2.72302
9.985E9 1.1571 3.51838 1.0405E10 | 3.86003 | 2.00711
1.0006E10 0.68301 1.17889 1.0426E10 | 3.46528 | 2.65486
1.0027E10 1.17378 1.6942 1.0447E10 | 3.20552 | 2.91165
1.0048E10 4.16433 0.06895 1.0468E10 | 3.49652 | 5.50789
1.0069E10 5.2246 0.64508 1.0489E10 | 3.32952 | 5.58099
1.009E10 8.80663 0.6094 1.051E10 3.67074 | 7.65497
1.0111E10 9.51955 1.36581 1.0531E10 3.5304 | 7.06558
1.0132E10 13.03896 | 0.08029 1.0552E10 | 3.37864 | 7.48463
1.0153E10 12.82188 | 0.36199 1.0573E10 | 3.49864 | 7.02091
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Tablo 4.49: (Devam) Mn,sZnysFe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (HZ) 821 811 Frekans 821 811
(Hz)
1.0615E10 4.80034 7.46991 1.0699E10 | 4.49597 | 8.38906
1.0636E10 4,76402 7.30949 1.072E10 | 4.11601 | 8.21359
1.0657E10 5.58524 1.25024 1.0741E10 | 3.37407 | 8.22976
1.0678E10 5.47789 7.00844 1.0762E10 | 5.06586 | 8.07628
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Sekil 4.50: MngsZnysFe, 0, nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit
olusturularak hazirlanmig numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.50: MnFe,0, ve akrilenmis epoksi igin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sa Su Frekans (Hz) Sa Su
9.754E9 -1.54058 | -0.83366 9.922E9 -0.16146 0.7125
9.775E9 -1.5844 -1.11368 9.943E9 0.56193 1.61534
9.796E9 -1.24777 | -0.86494 9.964E9 -0.24466 1.35982
9.817E9 -1.30743 | -0.90909 9.985E9 -0.0755 1.90875
9.838E9 -0.98638 | -0.53192 1.0006E10 -1.5361 1.2975
9.859E9 -0.93515 | -0.28581 1.0027E10 -2.32553 1.2891

9.88E9 -0.68788 |  0.04208 1.0048E10 -4.16821 0.22548
9.901E9 -0.26552 |  0.57284 1.0069E10 -6.27443 -0.05892
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Tablo 4.50: (Devam) MnFe,O, ve akrilenmis epoksi igin S parametreleri.

Frekans (Hz) S, S Frekans (Hz) Sy S

1.009E10 -7.64887 -0.87159 1.0342E10 -2.34599 -4.54365

1.0111E10 -7.88014 -1.36777 1.0363E10 -2.34508 -4.33722

1.0132E10 -8.07076 -1.66493 1.0384E10 -2.13717 -4.17864

1.0153E10 -7.69509 -2.24052 1.0405E10 -1.79483 -3.73655

1.0174E10 -6.07681 -2.42893 1.0426E10 -1.48867 -3.41931

1.0195E10 -5.48623 -2.99362 1.0447E10 -1.2345 -3.14687

1.0216E10 -4.9217 -3.48694 1.0468E10 -1.44353 -3.1052

1.0237E10 -4.35352 -3.98948 1.0489E10 -1.38111 -2.96969

1.0258E10 -3.84669 -4.28249 1.051E10 -1.5704 -2.97479
1.0279E10 -3.12063 -4.5785 1.0531E10 -1.50687 -2.88095
1.03E10 -2.6927 -4.63383 1.0552E10 -1.19738 -2.637

1.0321E10 -2.64479 -4.59722 1.0573E10 -1.15098 -2.12259
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Sekil 4.51: MnFe,O,4nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit olusturularak
hazirlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.
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Tablo 4.51: Nip2ZnegFe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sz Su Frekans (Hz) Sa Su
1.1014E10 -0.08531 | 0.12718 1.1833E10 -8.49916 | -0.58063
1.1035E10 0.08595 0.71742 1.1854E10 -8.18901 -0.71839
1.1056E10 0.02142 -0.11273 1.1875E10 -8.02421 -0.72845
1.1077E10 0.2727 0.61296 1.1896E10 -7.43202 | -0.72873
1.1098E10 0.36469 | -0.18633 1.1917E10 -7.18469 | -0.71209
1.1119E10 0.28706 0.5697 1.1938E10 -6.83358 | -0.84281
1.114E10 0.07677 -0.37686 1.1959E10 -6.77285 -0.84574
1.1161E10 -0.20306 | 0.10303 1.198E10 -6.16838 | -0.93735
1.1182E10 -0.43452 | -0.70964 1.2001E10 -6.02774 | -1.04344
1.1203E10 -0.76841 -1.1311 1.2022E10 -5.13376 -1.05069
1.1224E10 -1.27897 | -1.72924 1.2043E10 -5.42649 | -1.02029
1.1245E10 -2.04836 | -1.23191 1.2064E10 -4.43032 | -0.98156
1.1266E10 -2.76741 | -1.53756 1.2085E10 -4.70984 | -0.97122
1.1287E10 -3.56431 | -1.63895 1.2106E10 -3.90982 | -0.98985
1.1308E10 -4.26676 | -2.25122 1.2127E10 -3.95804 | -1.06489
1.1329E10 -5.26786 | -2.3123 1.2148E10 -3.79693 | -1.15147
1.135E10 -6.16907 | -1.37223 1.2169E10 -3.47222 | -1.13596
1.1371E10 -1.57486 -1.24963 1.219E10 -3.32572 -1.04288
1.1392E10 -8.67369 | -0.96344 1.2211E10 -3.19594 | -0.93549
1.1413E10 -9.85261 | -0.55606 1.2232E10 -3.16988 | -0.74562
1.1434E10 -11.02025 | -0.41814 1.2253E10 -3.01558 | -0.51587
1.1455E10 -12.36978 | -0.55968 1.2274E10 -2.31187 | -0.24418
1.1476E10 -14.13289 | -0.35093 1.2295E10 -1.92276 0.06506
1.1497E10 -15.78706 | -0.95805 1.2316E10 -1.67299 | 0.31003
1.1518E10 -17.80117 -0.6383 1.2337E10 -1.45706 0.47322
1.1539E10 -19.26616 | -0.47995 1.2358E10 -1.43914 | 0.53222
1.156E10 -20.34547 | -0.05821 1.2379E10 -0.87424 0.28106
1.1581E10 -19.54046 | 0.01285 1.24E10 -0.82239 | -0.11926
1.1602E10 -18.1452 -0.25301 1.24167E10 -0.47481 -0.62357
1.1623E10 -16.11319 | -0.12457 1.24467E10 -0.45557 | -0.75255
1.1644E10 -14.49654 -0.2348 1.24768E10 -0.42478 -0.72475
1.1665E10 -12.69684 | -0.0396 1.25068E10 0.03475 -0.83653
1.1686E10 -11.75473 | -0.16616 1.25368E10 0.29888 -0.791
1.1707E10 -10.81545 | -0.05464 1.25668E10 0.39232 -0.80336
1.1728E10 -10.50184 | -0.08634 1.25969E10 0.19632 -0.79391
1.1749E10 -9.86725 | -0.35742 1.26269E10 0.01637 -0.85855
1.177E10 -9.31477 | -0.32933 1.26569E10 -0.02616 | -0.93593
1.1791E10 -8.81829 | -0.4619 1.2687E10 0.04614 -0.95378
1.1812E10 -8.4464 -0.43819 1.2717E10 0.07456 -0.94872
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Tablo 4.51: (Devam) Niy2ZnygFe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy St Frekans (Hz) S S
1.2747E10 0.05236 -0.92431 1.28972E10 | 0.61669 | -1.01929
1.27771E10 0.054 -0.94889 1.29272E10 | 0.66127 | -0.94747
1.28071E10 0.1121 -1.03798 1.29572E10 0.55707 -0.97641
1.28371E10 0.30453 -1.08242 1.29873E10 | 0.63877 | -0.94507
1.28671E10 0.50112 -1.07009 1.30173E10 | 0.58116 | -0.96371

0
-10 4
-20 4
g
30
ad
-40
-50
-60 4
8 SIJ lIO lll ll2 1I3 ll4 1I5 16

Frequency (GHz)

Sekil 4.52: Nip,ZnygFe,04 nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit
olusturularak hazrlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmas.

Tablo 4.52: NipsZnesFe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Si Frekans (Hz) Sy Si
1.1518E10 2.55695 3.60091 1.1749E10 8.09345 2.90761
1.1539E10 2.56539 2.99897 1.177E10 9.06109 2.96714

1.156E10 2.87776 3.04002 1.1791E10 10.52189 2.68182
1.1581E10 3.054 3.17066 1.1812E10 11.67641 2.88596
1.1602E10 3.61947 3.36141 1.1833E10 13.21462 2.99647
1.1623E10 3.71943 3.34523 1.1854E10 13.7182 3.31202
1.1644E10 4.22385 2.44066 1.1875E10 13.95252 3.36536
1.1665E10 4.22602 2.48924 1.1896E10 13.39016 3.15344
1.1686E10 5.08685 2.51992 1.1917E10 12.66312 3.32259
1.1707E10 5.79454 2.75736 1.1938E10 11.71815 3.33507
1.1728E10 7.01089 2.86652 1.1959E10 11.01625 3.64286
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Tablo 4.52: (Devam) NiysZn,sFe,O, ve akrilenmis epoksi igin S parametreleri.

Frekans (Hz2) S St Frekans (Hz) S, Si1

1.198E10 10.06271 3.83902 1.24167E10 | 2.55695 | 2.78505
1.2001E10 9.44716 4.04399 1.24467E10 | 2.21661 | 3.14779
1.2022E10 8.20976 4.12933 1.24768E10 | 1.91492 | 3.06961
1.2043E10 8.03426 4.16238 1.25068E10 | 1.30203 | 3.38398
1.2064E10 6.87039 4.2724 1.25368E10 | 1.01731 | 3.25594
1.2085E10 6.69864 4.45721 1.25668E10 | 0.61896 | 3.29069
1.2106E10 5.74905 4.69047 1.25969E10 | 0.50648 | 3.26411
1.2127E10 5.39153 4.77656 1.26269E10 | 0.01409 | 3.44593
1.2148E10 5.14626 4.71255 1.26569E10 | 0.46289 | 3.66356
1.2169E10 4.67917 4.67995 1.2687E10 | 0.38995 | 3.71377
1.219E10 4.47329 4.36521 1.2717E10 | 0.44714 | 3.69952
1.2211E10 3.98873 4.09055 1.2747E10 | 0.40681 | 3.63088
1.2232E10 4.12383 3.67293 1.27771E10 | 0.50464 | 3.70001
1.2253E10 3.9195 3.17822 1.28071E10 | 0.49362 | 3.95056
1.2274E10 4.12383 2.67091 1.28371E10 | 0.44232 | 4.07555
1.2295E10 4.22602 2.01916 1.28671E10 | 0.33984 | 4.04087
1.2316E10 3.71943 1.69611 1.28972E10 | 0.29247 | 3.89801
1.2337E10 3.61947 1.51827 1.29272E10 | 0.27691 | 3.69602
1.2358E10 3.054 1.48209 1.29572E10 | 0.29862 | 3.77741
1.2379E10 2.87776 1.80939 1.29873E10 | 0.26211 | 3.68926

1.24E10 2.56539 1.681 1.30173E10 | 0.1984 3.74169
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Sekil 4.53: NiypsZngsFe,O4nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit

olusturularak hazrlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Tablo 4.53: NiFe,O, ve akrilenmis epoksi i¢in S parametreleri.

Frekans (Hz) Sa Su Frekans (Hz) Sz Su

1.051E10 0.49529 6.97033 1.0951E10 13.49929 241311
1.0531E10 0.71719 6.48918 1.0972E10 14.19523 1.26573
1.0552E10 0.95325 6.21084 1.0993E10 13.77826 1.59336
1.0573E10 1.3904 5.48281 1.1014E10 12.84928 0.61635
1.0594E10 1.60493 5.24687 1.1035E10 11.74272 0.04778
1.0615E10 1.8984 5.1734 1.1056E10 10.72188 0.58536
1.0636E10 2.309 5.14557 1.1077E10 9.79425 0.23005
1.0657E10 2.86283 6.77716 1.1098E10 9.10858 0.34242
1.0678E10 3.6471 6.76366 1.1119€10 8.54907 0.51957
1.0699E10 4.31968 6.1948 1.114E10 8.21126 0.2162
1.072E10 4.93901 6.01682 1.1161E10 7.75997 0.39056
1.0741E10 5.46946 5.53196 1.1182E10 7.62948 0.23884
1.0762E10 6.09481 5.91382 1.1203E10 7.09603 0.06746
1.0783E10 6.90804 5.49609 1.1224E10 6.9961 0.51625
1.0804E10 7.64629 6.15655 1.1245E10 6.57665 0.11172
1.0825E10 8.38287 5.58987 1.1266E10 6.36105 0.11617
1.0846E10 8.9827 3.86023 1.1287E10 6.12057 0.17189
1.0867E10 9.56544 2.42836 1.1308E10 5.73431 1.207

1.0888E10 10.48699 1.09869 1.1329E10 5.51999 1.28571
1.0909E10 11.41494 1.81281 1.135E10 5.05198 2.58201
1.093E10 12.69224 0.86328 1.1371E10 5.0423 2.52474
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Tablo 4.53: (Deavm) NiFe,O, ve akrilenmis epoksi i¢in S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy Sit Frekans (Hz) Sy St
1.1413E10 4.40948 1.98057 1.1728E10 0.49529 3.25122
1.1434E10 3.9456 1.86411 1.1749E10 0.02589 3.8672
1.1455E10 3.72227 2.39433 1.177E10 0.00944 3.94461
1.1476E10 3.49861 2.22814 1.1791E10 0.04744 4.3732
1.1497E10 3.29707 2.83272 1.1812E10 0.05397 4.44774
1.1518E10 3.09975 2.58118 1.1833E10 0.02784 4.71566
1.1539E10 2.78086 2.46969 1.1854E10 0.00526 4.90805

1.156E10 2.309 2.18856 1.1875E10 0.05448 5.0248
1.1581E10 1.8984 2.17118 1.1896E10 0.21525 5.32274
1.1602E10 1.60493 2.74013 1.1917E10 0.39199 5.40225
1.1623E10 1.3904 2.68348 1.1938E10 0.49069 5.75852
1.1644E10 0.95325 3.03008 1.1959E10 0.51165 5.71037
1.1665E10 0.71719 2.90581 1.198E10 0.42904 5.76897
1.1686E10 0.69736 3.15246 1.2001E10 0.49616 5.79792
1.1707E10 0.59829 3.13377 1.1728E10 0.49529 3.25122
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Sekil 4.54: NiFe,O,nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit olusturularak
hazirlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.
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Tablo 4.54: ZnFe,0, ve akrilenmis epoksi icin S parametreleri.

Frekans (Hz) Sy S Frekans (Hz) Sy St
1.051E10 1.301 3.53508 1.114E10 12.03328 0.20789
1.0531E10 1.6738 3.18963 1.1161E10 11.29893 0.09513
1.0552E10 1.95067 2.76513 1.1182E10 11.01885 0.46109
1.0573E10 2.60725 1.88554 1.1203E10 10.05428 0.44135
1.0594E10 2.8425 1.43403 1.1224E10 9.83262 0.55463
1.0615E10 3.21065 0.76271 1.1245E10 9.22765 0.18246
1.0636E10 3.69976 0.38503 1.1266E10 8.91311 0.1639
1.0657E10 4.39228 0.37475 1.1287E10 8.60673 0.41064
1.0678E10 5.42146 0.01464 1.1308E10 7.93488 1.43681
1.0699E10 6.32592 0.05554 1.1329E10 7.34914 1.49313
1.072E10 7.07339 0.46881 1.135E10 6.576 3.00293
1.0741E10 7.79399 0.31143 1.1371E10 6.20379 2.94678
1.0762E10 8.5587 0.13882 1.1392E10 5.83102 3.04233
1.0783E10 9.75189 0.00989 1.1413E10 5.49512 3.0748
1.0804E10 10.75705 0.07983 1.1434E10 5.16626 3.0561
1.0825E10 11.7533 0.46301 1.1455E10 4.63477 3.36984
1.0846E10 12.53647 0.97355 1.1476E10 3.84834 3.23758
1.0867E10 13.09333 0.28125 1.1497E10 3.164 4.40724
1.0888E10 14.38598 0.63038 1.1518E10 2.67488 4.24693
1.0909E10 15.19341 1.45493 1.1539E10 2.31734 4.0058
1.093E10 16.67851 0.6703 1.156E10 1.58876 3.85088
1.0951E10 17.09842 1.29551 1.1581E10 1.19532 3.55749
1.0972E10 17.67222 0.91797 1.1602E10 1.16227 3.81551
1.0993E10 17.41545 1.19829 1.1623E10 0.99716 3.53366
1.1014E10 16.98318 3.13227 1.1644E10 0.82549 4.2193
1.1035E10 16.38401 1.90418 1.1665E10 0.04315 3.87752
1.1056E10 15.32466 2.79015 1.1686E10 0.01574 3.79023
1.1077E10 14.25623 0.49626 1.1707E10 0.07907 2.84376
1.1098E10 13.26969 1.1864 1.1728E10 0.08995 2.56733
1.1119E10 12.47235 1.03811 1.1749E10 0.0464 2.82892
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Sekil 4.55: ZnFe,O4nanotozlarm akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit olusturularak
hazirlanmis numunenin elektromanyetik dalga sogurmasi.

Benzer sekilde, akrillenmis epoksi ile elde edilen Olgiim sonuglary, sogurmanmn en
yiksek oldugu degeri ve bu degere karsiik gelen frekansi yine tablo halinde asagida

verilmistir.

Tablo 4.55: Nanotoz ve akrilenmis epoksi polimer-kompozitlerin sogurma degerleri ve

frekanslar.
Numuneler Sogurma (dB) Sogurmanin maksimim
oldugu frekans (GHz)
BaTiO; / Akrilenmis -38.85 11.53
epoksi polimer kompozit
CopaZngsFe, 0,4/ -48.92 11.66
Akrilenmis epoksi polimer
kompozit
Cop5ZngsFe, 04 / -48.33 10.91
Akrilenmis epoksi polimer
kompozit
CoFe,0, / Akrilenmig -45.23 11.18
epoksi polimer kompozit
CUO_5C00,4F6204 / -41.18 11.16
Akrilenmis epoksi polimer
kompozit
Cuo sMng 4Fe,04 / -47.23 11.97
Akrilenmis epoksi polimer
kompozit
CUO.5Ni0.4F9204 / -54.59 11.35
Akrilenmis epoksi polimer
kompozit
CuFe,O, / Akrilenmig -56.31 12
epoksi polimer kompozit
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Tablo 4.55: (Devam) Nanotoz ve akrilenmis epoksi polimer-kompozitlerin sogurma
degerleri ve frekanslar.

Numuneler Sogurma (dB) Sogurmanin maksimim
oldugu frekans (GHz)
MngsZny sFe, O, / -43.11 10.19
Akrilenmis epoksi polimer
kompozit
MnFe,O, / Akrilenmis -53.34 10.12
epoksi polimer kompozit
Nly2ZnygFe;04 / -60 11.56
Akrilenmis epoksi polimer
kompozit
NipsZngsFe,04 / -59.26 11.87
Akrilenmig epoksi polimer
kompozit
NiFe,O, / Akrilenmis -58.15 10.98
epoksi polimer kompozit
ZnkFe,0, / Akrilenmig -52.25 10.96
epoksi polimer kompozit

Kullanilan nanotozlarm, parafin ve akrilenmis epoksi ile elde edilen kompozit-
polimer numuneleri, yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi her iki polimer yapilar
icin de elektromanyetik sogurulmalarmm gerceklestigi ve belirli frekans arahiginda
ise numunelerin  sogurulma degerlerinin  farkhik gosterdigi gozlendi. Bu duruma
neden olarak, numune yapilarmdaki ferrit karisim oranlarmm (x’e gdre degisimleri)
farklilik gOstermesi ve Ozellikle ferritlerdeki katyonlarm aktif rol oynadiklar
sOylenebilir [53, 57, 73]. Ayrica yine sekillerden, akrilenmis epoksi ile olusturulan
polimerik yapmm, parafin ile olusturulan yapirya gore daha yikksek sogurma degerine
ve bu duruma karsiik gelen frekans degerinin de daha yiiksek oldugu goriimiistiir.
Bu sonuca gore, elde edilen her iki tir nanokompozit numunelerin, elektromanyetik
sogurucular icin istenilen oranlarda ve istenilen frekans i¢in uygulanabilir oldugunu

sOylenebilir.

Ferrit nanotozlar akrilenmis epoksi ile polimer-kompozit yapi olusturulmast ve bu
polimer-kompozit yapmm elektromanyetik sogurma Olglim  sonuglart literatiire

kazandrilmistir.

Tablo 4.40 ve 4.55 de goriildiigi gbi aym tir numunelerde, sogurma frekanslarmm
yakm degerlerde olmakla birlikte degismesi, polimer-kompozit yapilardaki manyetik
malzeme oranmmn degismesinden dolayidr. Sogurma grafiklerinden goriildiigii gibi,
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numunelerin  sogurma  fiekanslarindaki kaymalar, sogurucu malzeme kalnhgndan ve
kristal yapidaki spinel ferritlerin atom igindeki yerlesiminden kaynaklaniyor seklinde
yorumlanabilir. Ciinkii sogurmanmn maksimum oldugu yerde frekans kaymalarma,
soguruicu malzeme kalnhg, yapidaki kimyasal etkilesmeler ve katkilanmadaki

manyetik malzeme oranmm neden oldugu literatirde de  vurgulanmaktadir
[53,57,73].
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Literatirde spinel ferrit olarak bilinen kompleks ferrit (NixZni-xFe2O4, CoxZm-
xFe204, MncZn; xFe;O4, CuxNi-xFe2 04, CuyCo1.xFe204, CuxMny xFe04, (0 < x<1))
nanomanyetik ve Baryum titanat (BaTiO3) nano tozlarm farkh karistrma oranlarmda
parafin ve akrilenmis epoksi ile polimer nanokompozit yapilar elde edildi Farkh
polimer-ferrit/baryum  titanat  nanokompozit yapilarm  elektromanyetik  sogurucu
malzeme olabilecekleri diisiiniilerek elektromanyetik sogurucu ozellikleri arastirildi
Elektromanyetik sogurucu malzeme olarak hazirlanan NikZn xFe.O4 ve BaTiOs
nanotozlar sol-jel metodu ile Bahcesehir Unv. ve diger CoxZm.xFe;04, MnyZny.
xF€204, CuxNi1-xFe204, CuxCo1.xFe204, CuxMn;.xFe,04 nanotozlar yiizey aktif madde
destekli hidrotermal sentez yontemi ile Indnii Unv. de elde edildi Nanotozlarm
basar1 ie sentezlendigi XRD ¢ahsmasmndan elde edilen kristal yap1 analizinden
goruldli. Tozlarm o&lglim sonucunda boyutlarmm nanometre mertebesinde olduklar

gézlemlendi.

Ferrit ve baryum titanat nanotozlarm, manyetik olmayan parafin ve akrilenmis epoksi
ile polimer kompozit olusturma islemleri basarih bir sekilde yapildi

Tim polimer nanokompozit yapilarm farkh karisim oranlarmda sergilemis olduklar
elektromanyetik sogurma Olcimleri icin  iletim yolu teknigi (Transmission Line)
kullanildi.  Sistemin kalibresi var olan sartlarda en iyi sekilde yapimaya c¢ahgild.
fletim yolu teknigi ile tiim numunelerin Si; Ve Sp; degerleri 6lciildii. Bu Si11 Ve Sy
degerleri kullanlarak yansmma katsayis1 kaybi siddeti (Reflection Loss (RL), dB)
degerleri, verilen Nicolson-Ross-Weir (NRW) algoritmasi ile hesaplandi. Hesaplanan
degerlerinin birbirleriyle uyum icerisinde oldugu ve bu degerlerin ¢ok iyi sonuglar
oldugu gorlldi. Keza, yansima kaybi (RL, dB), 8.5- 15 GHz frekans bandi araligm
da -20 dB den daha diisiik oldugu kaydedildi.
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NikZnixFe,0a, CoxZnixFe 04, MnZmxFe 04, CuxNipxFe;04, CuxCoixFez04,
CuxMn;xFe;O4, (0<x<1) nanomanyetik ve Baryum titanat (BaTiO3) Ornekleriyle
yapilan elektromanyetk sogurma Olgiim sonuglar, Verma ve digerleri tarafindan
yapilan NixZn;.xFe,O4 Ornekleri icin (2002) [54] ve (2003) [55] (RL,~-37 dB), Peng
ve digerleri tarafindan yapilan Nigs5-xZng.5-xM(Co,Cu,Mg)Fe,O4 6rnekleri icin (2005)
[56] (RL,~-44 dB), Xie ve digerleri tarafindan yapilan Nii-x-yZnyCoxFe;O4 Ornekleri
icin (2007) [57] (RL,~-40 dB), Lee ve digerleri tarafindan yapilan Mn;.xZnkFe;O4
ornekleri icin (2007) [42] (RL,~-15 dB), Lima ve digerleri tarafindan yapilan Ni-
ZnFe,04 Ornekleri icin (2008) [58] (RL,~-15 dB) gbi sonuglar elde etmislerdir.
Tablo 4.40 ve 55 ‘deki elde edilen Olgiim sonuglan literatiirdeki elektromanyetik
sogurma Olgiim sonuglart ile karsilastrildiklarmda elde edilen sonuglarm oldukca
basarih ve iyi olduklar1 goriilmektedir.

Spinel ferrit (NixZn;.xFe204, CoxZny-xFe204, MnkZn; .xFe204, CuxNip-xFe204, CuxCo;.-
xFe204, CuxMm_xFe;04, (0<x<1) ve Baryum titanat (BaTiO3) nano tozlarm
polimer nanokompozit yapilari 8.5- 15 GHz frekans bandi araligmda yiksek
sogurulma degerlerine sahip olduklar1 gozlemlendi. Literatirde, (CaCoTi)xFe12-2xO19
ornekleri igin Kim ve digerleri (1991) [44] (RL,~-40 dB), ferrit kompozit 6rnekler
icin Bregar V.B. (2004) [73] (RL,~-30 dB), Baryum hekzagonal ferrit ornekler icin
Meshram ve digerleri (2004) [61] (RL,~20 dB), BaTiO3; Ornekler icin Abbas ve
digerleri (2006) [62] (RL,~-30 dB), ferrit polimer kompozitler icin Abbas ve
digerleri (2007) [45] (RL,~-25 dB) tarafindan bu frekans bandi arahgmda yapildig
belirtilen ¢aligmalara gore daha 1iyi sonuglar elde edidi ve Onerilen polimer
nanokompozit yapilarm genis frekans bandinda daha i1yi sogurma Ozelliklerine sahip
olduklar1 goriildii.

Doktora tezi igin gerekli elektromanyetik sogurma Olglimlerinin iletim yolu teknigi
(Transmission Line) ile yapimasi, Literatirde, Obol [72] ve digerleri, Shenhui ve
digerleri [71], Bregar V.B. (2004) [73] tarafindan bu tiir Olgiim teknigi ile yapilan
cahgsmalar ile elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriildii.

Nitekim elektromanyetk sogurma deneylerinin, iletim yolu teknigi (Transmission
Line) kullanilarak yapilmasinda saglkli veriler almak igin:
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1) Olglimii yapilacak malzeme yiizeyi, diizgin ve pirlizsiiz olmals.

2) Malzeme boyutlary, kullanilan mikrodalga kilavuzlar ile uyumlu olmal.

3) Mikrodalga kilavuzlar ile numune tutturucunun konumlart aymi hizada olmah ve
baglant1 c¢ok 1y1 olmah (Network analizoriin kalibrasyonu i¢in).

4) Network analizoriin kalibrasyonu mutlaka yapilmali.

5) Olglimler, radyasyondan yaltilmis ortamda yapimali.

Sonug olarak, gerek spinel ferrit gerekse baryum titanat nantozlarm, hem parafin hem
de akrilenmis epoksi ile sentezlenmesi sonucunda elde edilen yeni nesil polimer
nanokompozit yapilarm, genis frekans araligmda yiiksek elektromanyetik radyasyon
sogurduklart gozlenmistir. En optimum Olgiim teknikleri kullandarak elde edilen
bulgular, bu tiir yeni nesil polimer nanokompozit yapilarm literatire olumlu ve
Oonemli katkilarmm yam swra, endlstriyel kullammda da Onemli katma deger
saglayacagi soylenebilir.

Doktora tezinin, gerek malzeme gerekse Olglim sonuglart bakimmndan Ozgiinkigi
asagidaki gibi sralanabilir.

1) Sentezlenen malzemelerin nano o&lgekli kompozit olmasi, hem nano teknoloji

kullanim1 hem de daha genis frekans bandnda sogurma yapabilir materyal olmasi.

2) Sentezlenen malzemeler icin kullamlan akrilenmis epoksi bu amaca yonelik olarak

literatiirde daha Oonce kullanilmamis olmasi ve literatiire kazandirilmasi.

3) Sentezlenen malzemelerin istenilen boyutta ve geometrik sekle sahip olacak
Ozelliklere sahip olmast.

4) Elde edilen yeni nesil polimer-nanotoz kompozitlerin elektromanyetik sogurma

aralklarmm sogurma Olgiim sonuglarma gore literatiirde mevcut olanlar ile

karsilagtirilarak literatiire katki saglamasi.
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5) Elde edilen yeni nesil polimer-nanotoz kompozitlerin  2mm kalnhgnda olup

yiksek elektromanyetik sogurma degerlerine sahip olmasi.

6) Elde edilen kompozit malzemelerin aymt zamanda, gelisen teknolojiyle birlikte
yogun  elektromanyetik  dalga  kullannmma  bagh  birgok  cihazda  olusan
elektromanyetik glriltt ve parazitlenmeleri giderici  (Electromagnetic Interferences,
EMI) olarak kullanilabilmesi.

7) Bilgi giivenligi, askeri giivenlik, elektronik cihazlarm daha iyi karakterizasyonu ve
cahgma islevlerini artrabilme gbi yaygmn kullamm alanlari olan ve endiistriyel
katkida rekabet edebilecek aym zamanda daha ucuz maliyete sahip yeni nesil nano-

kompozit malzemelerin elde edilmesi, literatiire kazandirilmasi.

8) Manyetizasyon (VSM Olcumleri) olgtimlerinden  goriildiigii  {izere elde edilen
malzemelerin - kalict miknatslanma ~ verilerine gore, bilgisayar ve gesitl iletisim
cihazlar icin bilgi depolayici elemanlar i¢in uygulanabilir olmast.

Doktora tezmn devammda proje kapsaminda bu numuneler iizerine planlanan

calsmalar kisaca:

1) Elde edilen/edilecek polimer nanokompozit numunleri bir yizeye kaplayabilmek
2) Kaplanan yiizeylerin bos uzay yontemiyle (Free Space Method) elektromanyetik
sogurma Olgtimlerini yapabilmek

3) Yiksek frekanslarda Ol¢iim yapilabilecek mikrodalga kilavuz, rezonator ve ayna
yapabilmek

4) Aynalan, 1-50 GHz frekans bandi araligmi dogrudan tarayabilecek 0Ozellikte
gelistirebilmek,

seklinde sralanabilir.
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