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OZET:

Bu ¢aligmada, oksitlerin karigimi teknigi kullanilarak GdAMnOzs-Ba(Zn13Nbz/3)Os tiretilmistir. GAMnOs-
Ba(Zn13Nb23) O3 kompozisyon bilesimleri yapisal analiz igin ¢esitli oranlarda olusturulmustur. Tek fazli
GdMnOs ve Ba(Zn13Nb2/3)Os bilesimi, 1200-1400°C arasinda sinterlendikten sonra tiretilmistir. Yapisal
analizi sonuglari, GdMnOs ve Ba(ZnisNbzs)Os ‘de ikinci fazin olusmadigini gdstermistir. Yapisal
analiz i¢in X-15mm kirinimi (XRD) yapildi. Ek olarak, GAMnO3s/PANI/Ba(Zn13Nb213)O3 kompozitleri
cesitli miktarlarda GdMnOs-Ba(ZnisNb2i)Os ve anilin bilesimleri kullamlarak sicak presleme
yontemiyle tretilmistir. (GdMnOs-Ba(Zn13sNb23)Os) ve anilin agirlik oranlari sirasiyla 1:1 idi. Cesitli
agirliklarda olusturulan GdMnOs/PANI/Ba(Zn13Nb2s3)Os bilesigi ve epoksi tozu kullamlarak mikrodalga
kalkanlama etkili kompozitler {retilmistir. Bir ag analizér cihazi (NA) kullanilarak,
GdMnOs/PANI/Ba(ZnisNb23)Os - kompozitlerinin mikrodalga ekranlama etkisi 8-18 GHz araliginda
incelenmistir. 1.4 mm kalinlikta 15.77 GHz'de minimum -56.77 dB ekranlama etkisi degeri elde
edilmistir.  GdMnO3/PANI/Ba(Zn13Nb2/3)Os kompozit malzeme olarak iiretilmis ve kalkanlama etkisi
icin 6zellikleri karakterize edilmistir. Bu mikrodalga koruma performansi, daha genis ve gerekli frekans
bantlar1 igin 6rneklerdeki polianilin igerigi ve GAMnOs-Ba(Zn13Nb2s3)Os igerigi kontrol edilerek kolayca
ayarlanabilir.
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ABSTRACT:

In this study, GdMnOs-Ba(Zn13sNb2;3)Os was manufactured using the mixture of oxides technique.
GdMnOs-Ba(ZnsNbzs)Os compositional compounds were formed in various ratios for structural
analysis. Single-phase composition of GdMnOs and Ba(ZnisNbz3)Os were produced after sintering
between 1200-1400°C. Structural analysis results showed that the second phase did not occur in
GdMnOs and Ba(ZnisNbzis)Os. X-ray diffraction (XRD) was performed for structural analysis. In
addition, GdMnOs/PANI/Ba(Zn1sNb2i3)Os composites were produced by hot pressing method using
various amounts of GdMnOs-Ba(ZnisNbzi)Os and aniline.  The weight ratios of (GdMnOs-
Ba(ZnwsNb23)O3) and aniline were 1:1, respectively. The GdMnOs/PANI/Ba(Zn1sNb2z)Oz compound
formed in various weights, and epoxy powder were used to produce microwave shielding effect
composites. Using a network analyzer (NA), the microwave shielding effect of
GdMnOs/PANI/Ba(Zn1sNb2i3)Os composites was investigated in the range of 8-18 GHz. A minimum
shielding effect value of -56.77 dB was obtained at 15.77 GHz at 1.4 mm thickness. The
GdMnOs/PANI/Ba(Zn1sNb2s)Os was produced as composite material and their properties were
characterized for shielding effect. This microwave shielding performance can be easily adjusted by
controlling the polyaniline content and GAMnOs-Ba(Zn1sNb213)Os content in the samples for wider and
required frequency bands
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GIRIS

5G iletisim teknolojisinin hizli sekilde ilerlemesiyle, elektronik aletlere ve elektromanyetik
dalgalara (EMW) dayali bilgi aktarimina daha fazla giiven duyulmaktadir (Gogotsi and Huang, 2021,
Qasrawi ve Hamarsheh, 2022). Yasadigimiz ¢evrede siirekli bize zarar veren géremedigimiz kablosuz
mikrodalga sinyallerinin aginin altinda kalmaktayiz. Bu mikrodalga sinyalleri bize fiziksel olarak zarar
vererek kotii hastaliklara veya baska saglik tehlikelerine neden olabilmekte ya da elektronik olarak
caligmakta olan cihazlar1 olumsuz etkileyip elektronik devrelerin arizalanmasina neden olabilmektedir.
Aslinda teknolojik gelismeler nedeniyle siirekli mikrodalga radyasyon tehdidi altinda elektromanyetik
kirlilik ortamindayiz ( Shifa ve ark., 2021; Guan ve ark., 2022).

Bu nedenle arastirmacilar mikrodalga yutucular ve elektromanyetik (EM) koruyucu malzemeler
iizerinde ¢aligmakta ve son on yilda mevcut olanlar1 daha 1y1 hale getirmeye calismaktadirlar. Farkli
uygulamalar askeri ve sivil uygulamalar dahil olmak iizere yeni EM koruma ve yutucu kompozit
malzemelerin hazirlanmast ve 0Ozelliklerinin gelistirilmesi yildan yila artis gostermektedir (Sahin,
2022; Shahzad ve ark., 2016). EM koruyucu ile EM emici malzemeler, taginabilir elektronik, kablosuz
iletisim, havacilik, askeri ve tibbi ekipman alanlarinda kritik 6neme sahiptir ve ekipmanin diizgiin
calismasinin ayrilmaz bir parcast olmustur (Sahin ve ark., 2020). Kalkanlama etkinligine sahip
malzemeler, istenmeyen EM dalgalarin emilmesine veya yansitilmasina neden olan farkli
mekanizmalar ile elektromanyetik dalgalardan koruma saglayabilmektedir (Lalan ve Ganesanpotti,
2020; Liu ve ark., 2016). Elektromanyetik girisim (EMI) olarak bilinmekte olan elektromanyetik
Kirliligin genislemesine katki yapan ¢ok sayida istenmeyen elektromanyetik dalgalar olusmaktadir
(Lalan ve Ganesanpotti, 2020). EMI korumas: i¢in etkili birka¢ unsur mevcuttur ve bunlardan biri,
mobil yiik tastyicilarinin (elektronlar veya delikler) gelen EM dalgasi ile nasil etkilesim yaptigina baglh
olan yansima kaybidir. ikinci olani, manyetik ve elektriksel dipollerin EM dalgalariyla etkilesiminden
etkilenen yutulma kaybidir (Sahin 2019). Uciincii unsur ise, ¢oklu yansima etkisidir, elektromanyetik
dalgalar1 ge¢irmeyen koruyucu malzeme i¢inde olusan i¢ yansimalar1 ifade eder. Bu etki genelde fazla
saylida ve oldukca biiylik yilizey veya arayiizey bolgesi oldugunda kendisini gosterir (Hamouni vd.
2014; Shukla 2020).

Diger taraftan giyim sektoriinde elektromanyetik koruyucu tekstiler bulundugu gibi, niikleer
arastirma tesislerinde de EMI radyasyon koruma kalkanli beton benzeri malzemelerde kullanilmaktadir
(Wang ve Liu, 2012). Giyilebilir halde olan kablosuz teknolojiler ile problemsiz olarak birlestirilme
olanakli EMI engelleyici ¢esitli malzemeler en basta saglik bakimindan elektromanyetik koruma i¢in
sarttir. "Ekranlama etkinligi", kalkanlama performansin1 (SE) tanimlayan bir ifadedir (Sahin ve ark.,
2022). EMI ekranlamada kullanilan malzemelere, partikiiller ve karbon fiberler, metal pullar ve teller,
kesintili iletken dolguya sahip kompozit yapili malzemeleri verebiliriz (Xiangcheng ve Chung, 1999).
Son yillarda, metal bazli kompozitlerde ayrica ilgi gormektedir (Bhingardive ve ark., 2015; Chaudhary
ve ark., 2016).

Polimerik baza sahip iletken kompozit malzemeler, bilinen metalik kompozit yapidaki
malzemelere gore diigiik maliyet, hafif ve korozyona karsi dayanikli olma gibi ozellikleri sayesinde
genelde daha fazla tercih edilmektedir (Chen ve ark., 2018). Kompozitlerin kalitesi, bilesen
malzemeler arasindaki arayliz baglantilari tarafindan da belirlenebilmektedir.

Polianilin (PANI) iyi elektriksel iletkenligi, belirli fiziksel ve kimyasal karakteristikleri, uygun
cevre stabilitesi, uygun maliyet, iiretilme kolaylig1 benzeri 6zelliklerle taninmaktadir (Yang ve ark.,
2010). Kontrollii ortam sartlar1 altinda, polianilin sivi anilin malzemesinin kimyasal oksidatif
polimerizasyonu ile iiretilebilmektedir. PANI kolayca katkilanma 6zelligine sahip oldugu gibi yeterli
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stabilite de gostermektedir, mekaniksel ve diger 6zellikleri, inorganik nanomalzemelerle ve polianilin
karisimmin kullanilmakta oldugu eklenir malzemelerine bagh sekilde iyi yonde degisebilmektedir.
PANI eklendigi malzemeye de bagl olarak, elektromanyetik kalkanlama sagladig1 gibi, az yansima
veya yiiksek yutulma saglayabilir 6zelliktedir (Schnitzler ve ark., 2003; Ma ve ark., 2006; Sahin,
2019). Ayrica PANI bazli kompozitlerin kalkanlama kapasitesini yiikselttigi de ayrica bilinmektedir
(Zhang ve ark., 2019).

Multiferroik bilesikler, aym1 fazda ferroelektrik ve ferromanyetigin ayni anda bir arada
bulundugu malzemelerdir. Teknolojik 6neme sahip bu malzemeler potansiyel uygulamalar1 ve zengin
fiziksel ozellikleri nedeniyle muazzam ilgi gormektedir (Ye ve ark., 2020). Tek fazli multiferroik,
malzemeler kristalografik oryantasyonuna ve kimyasal formiiliine dayali olarak birka¢ farkli tipte
siniflandirilabilir, bu tipler arasinda peroveskit, nadir toprak manganiti, REMnOs (RE = Ho, Lu, Y, Gd
ve Sc) ve BaMF; bilesikleri (M= Mg, Mn, Fe, Co,Ni, Zn) bulunmaktadir.

Tipik bir nadir toprak manganitleri olarak, GdMnOs; (GDO), karmasik diisiikk sicakliktaki
manyetik diizeni, manyetik bozulma kaynakli ferroelektrikligi ve biiylik manyetoelektrik katsayisi
nedeniyle oldukea ilging bir malzemedir. Ortorombik bozulmus peroveskit yapili GDO, sicakligin
diismesiyle birlikte meta-manyetik oOzellikler gosterir; yaklasik 45 K'de paramanyetik fazdan
antiferromanyetik faza ve ardindan yaklagik 25 K'de antiferromanyetikten zayif ferromanyetige (egimli
antiferromanyetik) doniisiir (Ibrahim, 2015; Ibrahim ve ark., 2017).

Multiferroik malzemelerdeki manyetoelektrik etkiye dayanarak, bellek blogu, doniistiiriicii ve
manyetik sensor gibi elektronik ve manyetik cihazlarda ¢ok sayida pratik uygulama beklenmektedir
Geleneksel manyetik veri depolama araglari, temel olarak verileri yazmak icin manyetik alanlara
ihtiyac¢ duyar, her bitin miknatislanma yonii, yazma kafasindaki elektromiknatisin yiiksek kagak alani
tarafindan kontrol edilir (Ibrahim ve ark., 2017). Manyetoelektrik etki yoluyla elektrik alanlarmi
kullanarak miknatislanmay1 kontrol etmek, yiiksek yogunluklu diisiik giiclii veri depolama cihazlarina
yeni bir kap1 agabilir. Ayrica manyetoelektrik 6zellikler, entegre optik ve fiber optik iletisimdeki
sensorler, transdiiserler ve film dalga kilavuzlarn igin gesitli sekillerde uygulanabilir (Wang ve ark.,
2022; lbrahim, 2015).

Ba(Zn13Nb23)Os (BZN) seramik, haberlesme sektoriinde biiyilk uygulama potansiyeli olan
mikrodalga dielektrik malzemelerden biridir. Cok islevli aktiviteler i¢cin umut vaat eden
Ba(Zn1sNb23)Os (BZN) seramik malzemeleri olarak bilinen yiiksek dielektrik malzemeler,
elektronikte mikro/radyo dalgas: filtreleri ve/veya mikrodalga rezonatorleri olarak kullanilmaktadir
(Huang ve ark., 2018; Sahin, 2010; Sahin, 2023). Yiiksek kalite faktorii (Qxf degerleri) sergileyen
akilli dielektrik nitelikleri, bu seramik sinifim1 dielektrik rezonatdrler ve mikrodalga bant filtreler
olarak tanimlar. Son zamanlarda yapilan aragtirmalar, tek veya ¢ok fazli peroveskit seramik
sistemlerinin, yiikksek Q faktorii ve termal kararliliklar1 nedeniyle rezonator olarak kullanildiginda
kapsaml1 ayarlanabilirlige sahip olacak sekilde kontrol edilebilecegini dogrulamistir. Ayrica manyetik
alanlarin, ferrit-dielektrik fazlardan yapilmis kompozit rezonatorleri yonetme yetenegine sahip oldugu
tespit edilmistir. BZN seramik malzemelerinin yapisina farkli katyonlarin eklenmesinin dielektrik
ozelliklerini iyilestirdigi ve onlar ¢ok islevli cihazlar olarak daha uygun hale getirdigi goriilmektedir
(Qasrawi ve ark., 2019).

Daha oOnceki caligmalarda elektromanyetik ekranlama (kalkanlama) Olglimleri orneklerine
bakildiginda, % 25 MWCNT kompozit yapist i¢in yapilan dl¢iimde -39 dB’lik ekranlama etkinligi 1.6
GHz frekansinda ol¢iilmiistiir (Tariq ve ark., 2015). Bir baska calismada grafen nanokompozitler i¢in
X bandinda -30 dB kalkanlama etkinligi degeri elde edilmistir (Santhos ve ark., 2020). Bir diger
caligmada ise kirpilmis elyaf/ZnNb.Oe kompozit malzemesinin ekranlama etkinligi performansinin
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6.75 GHz frekansinda -51.32 dB degeri oOl¢iildiigii belirlenmistir (Sahin, 2022). Farkli bir ¢alisma
olarak ise, polianilin tabanli kolemanit:SiO2 kompozit malzemesinin yiiksek frekanslarda yani 16.09
GHz frekansinda -41.1 dB ekranlama etkinligi degeri hesaplanmistir (Sahin ve ark., 2020).

Ekranlama etkinligi (SE) yada araya girme kaybi terimi bir malzemeye gelen elektromanyetik
dalganin bu malzemeden gegerek karsi tarafa ne kadarinin gectigi ile alakalidir (Sahin 2022, Sahin ve
Ibrahim, 2022; Meisak ve ark., 2023). Malzemeye gelen elektromanyetik dalganin ne kadarimnin
emildigi veya ne kadarmn geri yansitildig1 da dlgiilebilmektedir. Ornegin bir dlgiimde SE degeri -10
dB verdiginde, gelen elektromanyetik dalganin % 90 oraninda azaltildigi ve % 10’ unun karsiya
gectigini kabul etmekteyiz (Chung, 2000; Ting ve ark., 2011).

SE degerinin oldukg¢a diisiik degerler vermesi ile gelen elektromanyetik dalganin hem geri
yansima yaptigt hem yutuldugu veya sadece geri yansidigini ya da malzemede yutuldugu
anlasilmaktadir, ancak tam degerler i¢in ayr1 6l¢timler yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, ilk defa GAMnOs/PANI/Ba(Zn13Nb23)O3 bilesimi optimum parametrelere gore
kompozit olarak tiretilerek, 1.4 mm kalinlikta kalkanlama etkinligi degerleri bir ¢ok uygulamanin yer
aldig1 genis frekans bandinda karakterize edilmistir. Yeni olusturulan, manyetik 6zellikli GAMnO3 ile
dielektrik 6zellikli BZN yapisindan iletken polimer ile olusturulan bu kompozitlerin bilesenleri farkli
oranlarda  alinarak  epoksi  ile  sicaklikli  hidrolik  preste  kaliplanmis ve  farkh
GdMnO3z/PANI/Ba(Zn13Nb23)Os kompozitleri elde edilmistir. Bu kompozitlerin bilesenleri XRD
(Bruker / Alpha -T) cihaz1 kullanilarak karakterize edilmistir (Sahin ve Emek, 2023; Sahin 2019; Sahin
2023; Topcu 2022; Topcu ve ark., 2020; Topcu 2020). 1k kez iiretilen polianilin tabanli bu kompozit
malzemelerin mikrodalga ekranlama etkinligi, baz1 radar frekans bantlar1 dahil olmak iizere oldukga
genis frekans araligi olan 8 ile 18 GHz frekans bandinda hassas 6lglim yapabilen agilent technologies
marka N 5230A PNA serisi ag analizorii cihazi ile Olgiilerek belirlenmis, diger ¢alismalara nazaran
oldukca diistik ekranlama etkinligi degerleri elde edilmistir (Sahin ve ark., 2023; Golezani ve ark.,
2022; Sahin ve ark., 2022).

MATERYAL VE METOT

GdMnO3 ve Ba(Zn13Nb23)O3’ iin Hazirlanis

GdMnOs ile Ba(Znw3Nb23)O3, geleneksel oksitlerin karisimi yontemi ile belirli islemler sonrasi
kompozit halinde tiretilmistir. GAMNnO3 olusturmak i¢in baslangi¢ malzemeleri olarak yiiksek saflikta
Gd203 (% 99.9; Alfa Aesar) ve Mn203 (% 98; Alfa Aesar) tozlari belirli oranlarda alinarak
kullanilmistir. Baslangic tozlar1 dikkatlice tartilarak bir plastik kap i¢inde etil alkol i¢inde zirkonyum
toplart ile 20 saat degirmende karistirildi. Daha sonra elde edilen bulamag etiivde 95°C'de 24 saat
kurutulduktan sonra karisim 600°C'de 10 saat kalsine edilmistir. Kalsine edilen tozlar ince toz haline
getirildi ve hidrolik preste 10 MPa basing altinda tutularak 10 mm capta ve 2 mm kalinlikta peletler
haline getirilmistir. Peletler 1350°C'de 20 saat 1sitma ve sogutma hizi 120°C/h olacak sekilde
sinterlendi. Tek fazli GdMnOs kalsinasyon sonrast 1350°C'de 20 saat sinterlendikten sonra elde
edilmistir.

BZN olusturmak i¢in baslangi¢c materyali olarak BaCO3, ZnO ve Nb>Os stokiyometrik oranda
karistirtlmistir. ZnO (% 99.9) Merc firmasindan, Nb.Os (Sigma —Aldrich : % 99) sigma-aldrich
firmasindan ve BaCOz3 (% 99) Sigma-Aldrich firmasindan elde edilmistir. Bu tozlar etil alkol ig¢inde
plastik kapta zirkonya bilyeler ile 15 saat boyunca donmeli degirmende karistirildi. Bulamaglar 6nce
100°C'de 24 saat kurumaya birakildi ve daha sonra numunelerin Oncesi ve sonrasi tartilarak
buharlagsma kayiplarini en aza indirmek i¢in aliiminadan olusan hava gegirmez bir potada 4 saat
boyunca 1100°C'de kalsine edildi. Kalsine tozlar dnce agat havanda dgiitiilmiis, ardindan tek eksenli
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preste 2 MPa basingta 1-2 mm kalinliginda ve 10 mm ¢apinda pelet haline getirilmistir. Peletler BZN
tozu igerisine gdmiilme isleminden sonra ugucu tiirlerin kayip olmasini énlemek i¢in 1250°C ‘de 4 saat
bekletilerek sinterlenmistir. Tek fazli Ba(Zn13Nb23)Os tozlart 1100°C’de kalsine edildikten sonra
1250°C'de sinterlenerek elde edilmistir.

Sinterlenen numuneler, 20:10 — 70° araliginda Cu-Ka radyasyonlu ve 1°/ dakika tarama hizinda
XRD (X-1511 difraktometrisi - D2 Phaser Bruker AXS) cihazi ile karakterize edildi. X-i1g1n1 toz
difraktometrisi ile ana yapilarin GdMnOz ve Ba(Zny3Nb23)O3 tek fazli oldugu tespiti yapilmistir.
Fazlar1 gozlemlemek i¢in, numunelerin mikro yapisini ve morfolojisini incelemek iizere bir taramali
elektron mikroskobu (JEOL 5910LV-SEM) kullanilmistir. Yeni GdMnOs/PANI/Ba(Zn13Nbz3)O3
kompozitlerin mikrodalga kalkanlama (ekranlama) etkinligi agilent teknoloji marka N5230A-PNA
serisi ag analizor (NA) cihazi ile 8-18 GHz frekans bdlgesinde olgiilmiistiir.

Polianilin / (GAMnOs - Ba(Zn13Nb2/3)Os) Kompozitlerin Hazirlanisi

Sinterlenmis GdMnO3 ve Ba(Zn13Nb23)O3 tozlar sirasina gore agirlikga % 25-75, % 50-50 ve
% 75-25 olacak sekilde alinarak etanol i¢inde plastik sisede zirkonya bilyelerle 20 saat silirede
boyunca donmeli degirmende karigima birakilmistir.

Karisim sonrasi elde edilen farkli oranlardaki bulamaglar etiiv i¢inde 100°C sicaklikta 24 saat
stire kurutulmaya birakilmistir. Sinterlenmis GdMnO3 - Ba(Zn13Nb23)Os kompozisyonu (% 25-75, %
50-50 ve % 75-25), anilinin miktarinin % 100' @i olacak sekilde ayarlandi, bu kompozisyon tozlar
sirastyla 1 ml anilin (% 99.9 saflikta) monomer bir 35 ml hidroklorik (HCI) asit ¢ozeltisi igine (0.1 mol
L-1) eklendi ve 30 dakika siirede mekanik bir karistirict iginde karistirilip dagitildi. Ayri bir ortamda
amonyum persiilfat (APS) 2.49 gr alinarak, 15 ml hidroklorik asit ¢ozeltisi (1 mol L-1) i¢inde
manyetik karistiricida ¢oziindiirtildii, sonrasinda APS icinde bulunan ¢ozelti, yavasca bir Onceki
soliisyona yani 1 ml anilin ve GAMnO3 - Ba(Zn13Nb23)Os karisim soliisyonuna damla damla ilave
edildi.

Elde edilen bu karistm buzlu su ortaminda kendi siseleri iginde ayri1 ayri tutuldu ve
polimerizasyon islemi, 0°C'de 12 saat siirede bu buzlu su banyosunda gergeklestirildi. Polimerizasyon
sonunda {iretilen her bir bulamag filtre kagitlar tizerine dokiilerek destile su ve etanol ile yikanip filtre
edildi ve 24 saat siirede 60°C sicaklikta vakumlu firinda tutuldu, kurutulan ve farkli oranlarda olan
GdMnO3/PANI/Ba(Zn13Nb23)O3 kompozit tozlart [Anilin / (GdAMnOs - Ba(Zn1zNb2z)O3 -(%25-75,
%50-50, %75-25 agirlikta)) = (1:1) alinarak] tiretildi. GAMnOs - Ba(ZnisNb23)Os bilesimleri
Polianilin bazli kompozit tozu seklinde farkli oranlarda alinmis ve sicakli hidrolik pres cihazinda
6lglim igin uygun boyutlara getirilerek pelet numunesi olarak tiretilmistir.

Epoksi-PANI Tabanli GAMnOs - Ba(Zn13Nb23)O3 Kompozitlerinin Hazirlanis

PANI tabanli GAMnOs:Ba(Zn13Nb23)O3 kompozisyonu ve epoksi tozu kiirlenmis sonrasinda
kaliplanarak yeni kompozitler haline doniistiiriilmiistiir. Tiim bilesim kompozisyonunun epoksi toza
karisimi agirlikca 5/1 alinmustir. Pelet halindeki kompozitler sicaklik ayarli hidrolik pres cihazinda 5
MPa basing altinda ve 100°C sicaklikta 1 saat bekletilme ile elde edilmistir. Kalkanlama etkinliginin
Olgiilmesi i¢in peletler 1.4 mm kalinliginda uygun sekilde {iretilerek cihaz Sl¢timii ig¢in hazir hale
getirilmistir. Yeni olusturulan mikrodalga ekranlama etkinligine sahip bu kompozitler, Anilin/
(GdMnO3:Ba(Zn13Nb2/3)O3) orani 1/1 olacak sekilde ayarlanarak epoksi kullanilarak tiretilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

GdMnOs ve Ba(ZnysNb23)Oz ‘lin yapisal karakterizasyonu ig¢in Bruker/Alpha- T cihaz
kullanilarak XRD spektroskopisi yapilmistir. GdMnOs bilesigi 1350 °C sicaklikta 20 saat siirede
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sinterlenmigtir. GAMnO3 ‘iin X-151mm1 difraktometresi caligmasi, tek fazli GdMnOs yapisini tespit
etmistir. (Sekil 1). BZN bilesigi ise 1250°C'de 4 saat siirede sinterlenmistir, XRD analizi sonucunda
tek fazli bir yap1 ortaya ¢ikarmistir. GAMnOs (PDF kart no:00-025-0337) ve BZN (PDF kart no :00-
039-1474) tespitinde de goriildiigi gibi ana fazlar GAMnO3s ve BZN olarak belirlenmistir. Oksitlerin
karigimi yontemi uygulanarak uygun kalsinasyon sicakliginda olasi ara fazlarin uzaklastirilmasi ile
GdMnO3z ve BZN ‘nin tek fazli yapisi elde edildi. GAMnO3 ile BZN tozlarinin iyi homojenlestirilmesi,
1s1l islem sirasinda difiizyon siirecini iyilestirmistir. XRD incelenmesi, sinterlenmis GdMnO3 ve BZN
‘nin ikincil bir fazdan yoksun oldugunu gdstermistir. Ol¢iim sonuglarina gére numunelerin kirmim
pikleri ana fazdaki yap1 ile uyum ic¢indedir. Ayrica GAMnOs ve BZN olusumu biiytik 6lgiide sicakliga
baghdir ve tek fazli bu yapilarin olusmasi igin yiiksek sicakliklar gerekmektedir. Sekil 1°de yer alan
miller indisleri tek fazli BZN ve GdMnOs i¢in yayinlanan verilerle PDF kart numaralar ile
uyumludur.
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Sekil 1. GdMnOs (1350 °C ’de sinterlenmis), Ba(Zn13Nb23)Os (1250 °C ’de sinterlenmis) ve Polianilin (Polyaniline) i¢in
XRD paterni

GdMnO:3 - Ba(an/ngz/g)Og SEM Analizi

1350°C'de 20 saat sinterlenen GdMnOz numuneleri ile 1250°C‘de 4 saat sinterlenen
Ba(Zn1sNb2/3)O3 numunelerinin mikroyapilarini ve morfolojisini aragtirmak i¢in SEM analizi yapildi.
XRD analizinde oldugu gibi, SEM incelemesinde numunelerde sadece ortorombik kristal yapidaki
GdMnOs ile kiibik kristal yapiya sahip BZN tek fazli yapilarinin olusturuldugu ve ikincil fazlarin
veya mikroyapisal safsizliklarin olmadigi goriilmiistiir (Sekil 2 a,b). BZN sentrosimetrik olarak kiibik
bir kristal yapiya sahiptir. GdAMnOs ise sentrosimetrik olarak ortorombik kristal yapidadir.

Mikroyapida birbirleri ile uyumlu morfolojiye sahip tanelerin olustugu gozlemlenmistir.
GdMnOs yapisinda taneler kiiresel sekle sahip iken, BZN yapisinda taneler kiibik sekle sahiptir.
Elektromanyetik ekranlama malzeme igindeki i¢ yansimalari temsil eden ve ¢ogunlukla ¢ok sayida
genis ylizey alani veya arayliz alani oldugunda ortaya cikan coklu yansima etkisinden etkilenir.
Gozenekli yapilara sahip sinterlenmis GAMnOs ve BZN muhtemelen genis spesifik ylizey alanina ve
cok sayida i¢ tane siirma sahiptir. Bu 6zellikler, elektromanyetik dalgalarin kalkanlama etkinligini
arttirmaktadir.
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Sekil 2. Tek fazli GAMnO3 ve BZN ‘nin SEM resimleri a) x 5000 biiyiitmede GdMnO3b) x 5000 biiyilitmede BZN

GdMnO3/PANI/Ba(Zn1sNby3)Os Kompozitlerin Ekranlama Etkinligi Olgiimleri

Sekil 3, 8-18 GHz frekans bandinda GdMnOs/PANI/Ba(Zn1sNb23)Os kompozitlerinin
kalkanlama (ekranlama) etkinliginin frekansa bagli degisimini gostermektedir. Kalkanlama
etkinliginin yani SE (shielding effect) degerleri Ol¢iimiic N 5230A PNA seri ag analizoriiyle
gerceklestirilmistir. 1.4 mm kalinhiginda hazirlanan numuneler cihazin oOlgiimleri tekrarlanarak
kontrol edilmistir. GdMnOs/PANI/Ba(Zn13Nb2)Oz kompozitleri arasinda, epoksi- ((GdMnOs-
Ba(Zn1sNb23)Os (agirlikga % 50-50) /Anilin: 1/1) kompozisyonunun mikrodalga kalkanlama
etkinliginin diger kompozitlere gore daha iistiin etki gosterdigi anlasilmistir. Bu orandaki kompozit en
diisiik -56.77 dB degerini 15.77 GHz frekansinda gdstermistir. (Sekil 3b). Bu kompozitin sirasi ile
9.45, 16.14, 16.98, 17.64 GHz frekanslarinda -54.63, -51.79, -52.03, -52.26 dB ekranlama etkinligi
degerlerini gosterdigi anlagilmistir, genis bant frekans araligi olarak incelendiginde, 8’den 18 GHz‘e
kadar -30 dB’in altinda ekranlama etkinligi degeri gostermistir. Ayrica 9.06 ’dan 9.71 GHz’e kadar,
15.65’den 15.88 GHz’ e kadar -50 dB’den daha az ekranlama etkinligi degeri vermistir. 8.45 GHz‘den
10.79 GHz’e kadar, 14.6 GHz’ den 16.65 GHz’e kadar -40 dB‘den daha az ekranlama etkinligi degeri
vermistir. Epoksi- (GdMnOz-Ba(Zn13Nb23)Os (agirlik¢a % 25-75) /Anilin: 1/1 ) kompozisyonu ise en
az ekranlama etkinligi degeri olarak -50.83 dB degerini 15.77 GHz frekansinda vermistir. Bu
kompozit sirasiyla 6.54, 14.95, 16.44, 16.77, 17.72 GHz frekanslarinda -35.61, -43.45, -41.78, -51.06,
-44.42 dB degerlerini gostermistir.

Ayrica genis frekans araligi bolgesi olarak bakildiginda, 6.5’den 6.96 GHz’e kadar, 7.36°dan
16.88 GHz’e kadar, 16.99 ‘dan 17.59 GHz’e kadar -20 dB altinda ekranlama etkinligi vermistir. Yine
bu orandaki kompozit malzeme 13.99 ‘dan 15.96 GHz’e kadar -30 dB ‘den diisiik ekranlama etkinligi
gostermistir.

Diger yani epoksi- (GAMnO3-Ba(Zn13Nb23)Os (agirlikga % 75-25) /Anilin: 1/1 ) kompoziti ise
en diistik degeri yani -46.09 dB ekranlama etkinligini 15.18 GHz frekansinda vermistir. Bu kompozit
sirastyla 6.64, 15.18, 16.56, 17.17, 17.53 GHz frekanslarinda -36.81, -46.09, -34.91, -35.37, -36.34 dB
degerlerini vermistir. Genis frekans aralig1 olarak ise 6.45’den 7.25e kadar, 8.82 ‘den 13.67’ye kadar,
13.86’dan 15.98’e¢ kadar, 16.08’den 16.61°¢ kadar -20 dB’in altinda ekranlama etkinligi degeri
gostermistir (Cizelge 2).
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1 —— GdMnO3 / PANI/ Ba(Zn|/3Nby/3)03 (a)
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Sekil 3. Epoksi-(GdMnOs/PANI/Ba(Zn13Nb23)Os) kompozitlerinin ekranlama etkinligi: a — GdMnOs:Ba(ZnyzNby3)Os
bilesimleri (agirlikga % 25-75) /Anilin: 1/1, b — GdMnOs:Ba(Zn1;3sNb23)Os bilesimleri (agirhikca % 50-50) /Anilin: 1/1, ¢
— GdMnOs:Ba(Zny3Nby3)Os bilesimleri (agirlik¢a % 75-25) /Anilin: 1/1 fazli GAMnO; ve BZN ‘nin SEM resimleri a) x

5000 biiyiitmede GAMnO3b) x 5000 biiyiitmede BZN

Polianilin ve tek fazli GdMnOsz ile BZN arasindaki arayiizey polarizasyonu, kompozit
ylzeyindeki 1smmlama empedansinin tutarliligi SE performansimi etkilediginden, elekromanyetik
ekranlayict malzeme igin kritik 6neme sahiptir.

Cizelge 1°de literatiirdeki bazi SE sonuglar1 yer almistir. GAMnO3s/PANI/Ba(Zn13Nb23)O03
kompozitleri bir ¢ok uygulamanin yer aldig1 oldukg¢a genis bant bdlgesinde elektromanyetik dalga igin
1yl koruma etkinligi gostermektedir.

Bu sonuglar ¢esitli uygulamalarda kullanim i¢in verimli yol saglamakla birlikte, elektromanyetik
ekranlama 6zellikli yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesinde de 6nemli etkilere neden olabilir.

Cizelge 1. Bazi malzemelerin mikrodalga ekranlama etkinligi degerlerinin literatiirdeki diger
sonuglarla karsilastirilmasi

Ornek Ekranlama Ekinligi Frekans Referans
(SE) Degeri (dB) (GH2)
GdMnOs/PANI/BZN -56.77 15.77 Bu ¢alisma,
sekil 3 ¢

%25 MWCNT -39 1.6 (Tariq ve ark.,
2015

Colemanite/PANI/SIO; -41.1 16.09 (Sahin ve ark.,
2020)

Ba(Zn13Nby/3)O3:Chopped strands -44.75 6.24 (Sahin, 2023)

Polianilinin kompozit malzemede kullanilmasi, kompozit bilesenler arasindaki iletimlerin uyum
empedansin1  gelistirmektedir. Polianilin ve GdMnOs3-Ba(Zn13Nb23)O3 arasindaki  arayiizey
polarizasyonu, elektromanyetik kalkanlayici kompozit malzemeye biiyiik fayda saglar.
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Cizelge 2. Epoksi-(GAMnO3/PANI/BZN) kompozitlerin belirli frekanslarda ve frekans araliklarinda
ekranlama etkinligi

Sample SE (dB) Frequency (GHz)
-50.83 15.77
GdMnO3:Ba(Zn1/3Nb2/3)03 bile$imleri -20 6.5- 6.96,
(agirhik¢a % 25-75) /Anilin: 1/1 7.36- 16.88,
16.99-17.59
-56.77 15.77
-30 8-18
GdMnO3z:Ba(Zny3Nby3)Os bilesimleri -40 8.45-10.79,
(agirlikga % 50-50) /Anilin: 1/1 14.6-16.65
-50 9.06-9.71,
15.65-15.88
-46.09 15.18
GdMnOs:Ba(ZnysNby3)Os bilesimleri -20 6.45-7.25,
(agirhikga % 75-25) /Anilin: 1/1 8.82-13.67,
13.86-15.98,
16.08-16.61

GdMnOs ve Ba(ZnisNb23)Os 'iin kristalit boyutu kiigiildiigiinde ve diizensiz bolgeler arttikga,
yilizey spinlerindeki dondiirme ¢arpismalari artar, bu da kristal yapi1 iginde gozlemlenen pargacik
boyutu dagiliminda bir artisa ve buna karsilik olarak perdeleme etkisi pik genisliklerinde bir artig
olarak goriilebilir. Ani olusan SE pikleri, tutucu geometrisi ve yansimanin rezonans etkisinden dolay1
ortaya ¢ikar. Ayrica elektromanyetik dalgalarin olusturdugu girdap akimlarini en aza indirmek igin,
yiksek frekansli malzemelerin gegirgenligi girdap akimlarinin etkisini azaltabileceginden, iletken
polimer polianilin kullanilmustir. Iletken polimer PANI ayn1 zamanda malzemede elektrik kayiplarma
da yol agarak BZN yapisinin dielektrik koruma etkisini ayarlamak ve elektromanyetik ekranlamanin
etkinligini arttirmak i¢in bilesenleri uygun hale getirir.

SONUC

Bu ¢alismada ilk kez, polianilin tabanli GdMnQO3/Ba(Zn1;sNb23)Os kompozitlerin mikrodalga
kalkanlama etkinligi ol¢timleri incelenmistir. GAMNO3z/PANI/Ba(Zn13Nb23)O3 kompozitleri basit ve
diisiik maliyetli iiretim stirecleri nedeniyle etkili mikrodalga koruma malzemeleri olarak kullanilma
potansiyeline sahiptir. (GdMnOs-Ba(Zn13Nb23)Os (agirlikga % 50-50) /Anilin: 1/1) kompozisyonu en
iyi mikrodalga kalkanlama etkinligi degerlerini vermistir. Kompozit malzeme en diisiik -56.77 dB
degerini 15.77 GHz frekansinda 1.4 mm kalinlikta vermistir. Genis frekans bandi olarak 8’den 18
GHz‘e kadar -30 dB’ in altinda oldukga iyi ekranlama etkinligi degeri gostermistir. Bu sonuglarn,
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilabilir olmasi, ¢esitli uygulamalarda kullanim igin elektromanyetik
ekranlama ozelliklerine sahip yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesi i¢in dnemli etkileri olabilir.
GdMnOs/PANI/Ba(Zn13Nb23)Os'iin - gesitli katki maddeleri ile mikrodalga ekranlama etkinligi,
yansima kaybi ve yutma yada sogrulma etkinligi diisiikk radar frekanslari veya daha yiiksek frekans
bantlarinda teknolojik gelismeler i¢in incelenebilir. Bu kompozitler, elektromanyetik kirliligin
onlenmesi, zirh ve kalkanlama malzemelerinin gelistirilmesi igin rehber olarak incelenebilir, ayrica
kompozit malzemelerin diger 6zelliklerini degerlendirmek icin verimli bir yol saglamaktadir.

2151



Ethem ilhan SAHIN ve Mehriban EMEK 13(3), 2143-2154, 2023
Elektromanyetik Ekranlama Uygulamalar Icin GdAMnOs/PANI/Ba(ZnysNbzs)Os Kompozitlerin Ozellikleri

TESEKKUR

Bu ¢aligma yardimlar1 asla unutulmayacak Emsal Sahin, Salim Sahin ve Prof. Dr. Ayhan Mergen
anisina ithafendir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.

KAYNAKLAR

Bhingardive, V., Sharma, M., Suwas, S., Madras, G., Bose, S. (2015). Polyvinylidene fluoride based
lightweight ve corrosion resistant electromagnetic shielding materials. RSC Advances, 5, 35909-
35916.

Chaudhary, A., Kumari, S., Kumar, R., Teotia, S., Singh, B. P., Singh, A. P., Dhawan, S. K., Dhakate,
S. R. (2016). Lightweight ve easily foldable MCMB-MWCNTs composite paper with
exceptional electromagnetic interference shielding. ACS Applied Materials & Interfaces, 8(16),
10600-10608.

Chen, Z., Yi, D., Shen, B., Zhang, L., Ma, X,, Pang, Y., Liu, L., Wei, X., Zheng, W. (2018). Semi-
transparent biomass-derived macroscopic carbon grids for efficient and tunable electromagnetic
shielding. Carbon, 139, 271-278.

Chung D. D. L. (2000). Materials for electromagnetic interference shielding. IMEPEG, 9, 350-354.

Gogotsi, Y., Huang, Q. (2021). MXenes: Two-dimensional building blocks for future materials and
devices. ACS Nano, 15(4), 5775-5780.

Golezani, J. J., Kartal, M., Doken, B., Paker, S. (2022). Trible-band frequency selective surface design
effective over oblique incidence angles for GSM system. IETE Journal of Research. 68(2),
1406-1410.

Guan, X., Yang, Z., Zhou, M., Yang, L., Peymanfar, R., Aslibeiki, B., ve Ji, G. (2022). 2D Mxene
nanomaterials: synthesis, mechanism, and multifunctional applications in microwave absorption.
Small Structures, 3, 2200102.

Hamouni, M., Heddar, S., Ansri, A., Khaldi, S. (2014). A comparative study of electromagnetic
shielding efficiency of composites conducting polymers in near and far-fields. Journal of
Materials and Environmental Science, 5(3), 945-950.

Huang, M., Yang, X., ve Jiang, F. (2018). Dielectric and luminescent properties of Sm*" doped
Ba(Zn13Nb2/3)Os ceramics with perovskite strycture, Materials Research Express, 5(6), 066301.

Ibrahim, J. E. (2015). Enhancement of Structural and Magnetic Properties of Eu and Fe Doped
GdMnOz and Cr Doped HoMnO3s Multiferroic Ceramics (Yiiksek lisans tezi). Erisim adresi:
https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Ibrahim, J. F. M., Mergen, A., Sahin, E. 1., Basheer, H. S. (2017). The effect of europium doping on
the structural and magnetic properties of GdMnOs multiferroic ceramics. Advanced Ceramics
Progress, 3(4), 1-5.

Lalan, V., Ganesanpotti, S. (2020). Broadband electromagnetic response and enhanced microwave
absorption in carbon black and magnetic FesO4 nanoparticles reinforced polyvinylidenfluoride
composites. Journal of Electronic Materials, 49(3), 1666-1676.

2152



Ethem ilhan SAHIN ve Mehriban EMEK 13(3), 2143-2154, 2023
Elektromanyetik Ekranlama Uygulamalar Icin GdAMnOs/PANI/Ba(ZnysNbzs)Os Kompozitlerin Ozellikleri

Liu, L., Bian, X.-M., Hou, Z.-L, Wang, C-Y., Li, Z. S., Hu, H. D., Qi, X. & Zhang, X. (2016).
Electromagnetic response of magnetic graphene hybrid fillers and their evolutionary behaviors.
Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 27, 2760-2772.

Ma, X., Zhang, X., Li, Y., Li, G., Wang, M., Chen, H., Mi, Y. (2006). Preparation of nano-structured
polyaniline composite film via ‘‘Carbon Nanotubes Seeding’’ approach and its gas-response
studies. Macromolecular Materials Engineering, 291(1), 75-82.

Meisak, D., Plyushch, A., Macutkevi¢, J., Grigalaitis, R., Sokal, A., Lapko, K. N., Selskis, A., Kuzhir,
P., Banys, J. (2023). Effect of temperature on shielding efficiency of phosphate-bonded CoFe204
— xBaTiOs multiferroic composite ceramics in microwaves. Journal of Materials Research and
Technology, 24, 1939-1948.

Qasrawi, A. F., Hamarsheh, A. A. (2022). Structural, optical and electrical properties of band-aligned
CdBr2/Au/GazSz interfaces and their application as band filters suitable for 5G technologies.
Journal of Electronic Materials, 51, 3693-3704.

Qasrawi, A. F, Sahin, E. 1., Emek, M., Kartal, M., Kargin, S. (2019). Structural and dielectric
performance of the Ba(Zn13Nb2;3xSbx)Os perovskite ceramics. Materials Research Express, 6,
095095.

Santhosi, B. V. S. R. N, Ramji, K., Rao, N. B. R. Mohan. (2020). Design and development of
polymeric nanocomposite reinforced with graphene for effective EMI shielding in X-band.
Phsica B: Condensed Matter, 586, 412144,

Schnitzler, D. C., Meruvia, M. S., Himmelgen, I., Aldo, J., Zarbin, G. (2003). Preparation and
characterization of novel hybrid materials formed from (Ti,Sn)O2 nanoparticles and polyaniline.
Chemistry of Materials, 15(24), 4658-4665.

Shahzad, F., Alhabeb, M., Hatter, Christine B., Anasori, B., Hong, S. M., Koo, C. M., Gogotsi, Y.
(2016). Electromagnetic interference shielding with 2D transition metal carbides (MXenes).
Science, 353(6304), 1137-40.

Shukla, V. (2020). Role of spin disorder in magnetic and EMI shielding properties of FezO4/C/PPy
core/shell composites. Journal of Materials Science. 55, 2826-2835.

Sahin, E. I., Emek, M., Ertug, B., Kartal, M. (2020). Electromagnetic shielding performances of
Colemanite/PANI/SiO, composites. Beykent Universitesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 13(1), 34-
42.

Sahin, E. 1. (2023). Electromagnetic shielding effectiveness of Ba(ZnisNbzs)Os: chopped strands
composites for wide frequency applications. Journal of Ceramic Processing Research, 24(1),
190-196.

Sahin, E. 1. (2022). Microwave electromagnetic shielding effectiveness of ZnNb2Os-chopped strands
composites for radar wideband (6.5-18 GHz) applications. Lithuanian Journal of Physics, 62(3),
161-170.

Sahin, E. 1. (2019). Katkili NiFe;Ou Polimer Tabanli Mikrodalga Yutucularin Frekans Secici Malzeme
Tasarimi (Doktora Tezi). Erigim adresi: https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi

Sahin, E. I. (2010). Yeni Ba(Zn13Nb23)Os Bazli Dielektrik Malzemelerin Uretimi ve Karakterizasyonu
(Yiksek Lisans). Erisim adresi: https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Sahin, E. 1., Emek, M., Ibrahim, J. E. F. M. (2022). CuO/PANI/Kolemanit Kompozitlerin Genis Bant
Elektromanyetik Ekranlama Etkinligi. Prof. Dr. Elif Orhan, Dr. Ogr. Uyesi Elanur Seven,
Teoriden Uygulamaya Fizik ve Matematik Alaninda Akademik Calismalar (S. 121-132) iginde.
Iksad Publishing House.

2153



Ethem ilhan SAHIN ve Mehriban EMEK 13(3), 2143-2154, 2023
Elektromanyetik Ekranlama Uygulamalar Icin GdAMnOs/PANI/Ba(ZnysNbzs)Os Kompozitlerin Ozellikleri

Sahin, E. I. & Emek, M. (2023). Elektromanyetik kirlilik ortaminda Kaolinit/PVA kompozitlerin
elektromanyetik kalkanlama oOzellikleri. Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
22(43), 194-204.

Sahin, E. 1., Emek, M., Ibrahim, J. E. F. M. (2023). Instrumental measurements laboratory (1st ed.).
Iksad Publishing House.

Tarig, F., Shifa, M., Tariq, M., Kazim Hasan, S., & Baloch, R. A. (2015). Hybrid nanocomposite
material for EMI shielding in spacecrafts. Advanced Materials Research, 1101, 46-50.

Ting, T. H., Yu, R. P, Jau, Y. N. (2011). Synthesis and microwave absorption characteristics of
polyaniline/NiZn ferrite composites in 2-40 GHz. Materials Chemistry Physics, 126(1-2), 364-
368.

Topcu, 1. (2020). Investigation of wear behavior of particle reinforced AL/B4C composites under
different sintering conditions. Tehnicki Glasnik, 14(1), 7-14.

Topcu, 1. (2022). Sol-Jel yéntemi ile iiretilen silica tabanli hidrofobik aerojellerin karakterizasyon
ozelliklerinin incelenmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 45, 1-7.

Topcu, 1. (2021). Examination of wear properties of Al/B4C composites reinforced with irregularly
shaped B4C. Journal of Ceramic Process Research, 22(3), 276-282.

Wang, X. C. ve Liu, Z. (2012). A new computation of shielding effectiveness of electromagnetic
radiation shielding fabric. Progress In Electromagnetics Research Letters, 33, 177-186.

Wang, M., Wang, R., Dai, H., Li, T., Chen, J.,, Liu, D., Yan, F., Chen, D. (2022). The structure, optical
and magnetic properties of GdMnO3 nano ceramics induced by aluminum substitution. Journal
of Magnetism and Magnetic Materials, 553, 169256.

Xiangcheng, L., Chung, D. D. L. (1999). Electromagnetic interference shielding using continuous
carbon-fiber carbon-matrix and polymer-matrix composites. Composites Part B: Engineering,
30(3), 227-231.

Yang, C. C.,, Gung, Y. J.,, Hung, W. C,, Ting, T. H., Wu, K. H. (2010). Infrared and microwave
absorbing of BaTiOs/Polyaniline and BaFe12O19/Polyaniline composites. Composites Science
and Technology, 70(3), 466-471.

Ye, F., Dai, H., Wang, M., Chen, J., Li, T. & Chen, Z. (2020). The structural, dielectric, and magnetic
properties of GdMnOz multiferroic ceramics. Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, 31, 3590-3597.

Zhang, W., Zhang, X., Wu, Z., Abdurahman, K., Cao, Y., Duan, H., Jia, D. (2019). Mechanical,
electromagnetic shielding and gas sensing properties of flexible cotton fiber/polyaniline
composites. Composites Science and Technology, 188, 107966.

2154



