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Karbon Nanotüpler Kullanılarak Radar Absorblayan 

Kompozit Malzemelerin Üretilmesi 

 

Öz 

 
Son yıllarda, benzersiz özelliklerinden dolayı karbon nanotüplerin radar soğurucu 

özellikleri üzerine çok sayıda çalışma yapılmıştır. Bununla birlikte, az sayıda çalışma 

hem partikül boyutunun hem de ağırlık fraksiyonunun etkisini dikkate almıştır. 

Bu çalışmanın amacı, karbon nanotüplerle güçlendirilmiş polimerik bir kompozit yapı 

kullanarak katı absorpsiyon, düşük ağırlık/kalınlık ve uygun maliyetli, 

elektromanyetik dalgaların yansımasını en aza indiren malzeme üretmektir. 

8 nm, 18 nm ve 78 nm'lik farklı partikül boyutlarına sahip karbon nanotüpler, %1, %2 

ve %3'lük farklı ağırlık oranlarında polyester ile karıştırıldı. Tek, çift ve üç katmanlı 

olmak üzere üç farklı kompozit yapı hazırlanmıştır. 

Kompozitler, 8 ila 12 GHz frekans aralığında XRD, SEM ve ağ analizörü kullanılarak 

karakterize edildi. Sonuçlara göre tanecik boyutunun artmasıyla radar 

absorpsiyonunun arttığı ancak katman sayısının sonuçlar üzerinde doğrusal bir 

etkisinin olmadığı görülmüştür. Ağ analizörü sonuçları, 1,5 mm kalınlığında 9,9 

GHz'de minimum yansıma kaybı değerinin −33,1 dB ve etkin bant genişliğinin 9,9 

GHz olduğunu göstermektedir. Çok katmanlı karbon nanotüp kompozitleri, partikül 

boyutlarını ve ağırlıklarını değiştirerek, absorpsiyon bantlarını farklı frekans 

bantlarında farklı uygulamalara uyacak şekilde ayarlama esnekliğinden dolayı 

potansiyel bir radar emici olabilir. 

 

Anahtar Sözcükler: Karbon Nanotüp, Radar Soğurma, Savunma Teknolojisi 
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Production of Radar Absorbing Composite Materials Using 

Carbon Nanotubes 

 

Abstract 

 
In recent years, numerous studies have been conducted on the radar absorbing properties of 

carbon nanotubes due to their unique properties. However, few studies have considered the 

effect of both particle size and weight fraction. 

The aim of this study is to produce a material with solid absorption, low weight/thickness and 

cost-effective, minimizing the reflection of electromagnetic waves by using a polymeric 

composite structure reinforced with carbon nanotubes. 

Carbon nanotubes with different particle sizes of 8 nm, 18 nm and 78 nm were mixed with 

polyester at different weight ratios of 1%, 2% and 3%. Three different composite structures 

were prepared as single, double and triple layered. 

The composites were characterized using XRD, SEM and network analyzer in the 8 to 12 GHz 

frequency range. According to the results, it was observed that the radar absorption increased 

with increasing grain size, but the number of layers did not have a linear effect on the results. 

The network analyzer results show that the minimum reflection loss value at 9,9 GHz at 1,5 

mm thickness is −33,1 dB and the effective bandwidth is 9,9 GHz. Multilayer carbon nanotube 

composites could be a potential radar absorber due to their flexibility to adjust their absorption 

bands to suit different applications in different frequency bands by varying particle sizes and 

weights. 

 

Keywords: Carbon Nanotube, Radar Absorption, Defense Technology 
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Bölüm 1 

Giriş  

Bu tez çalışmasının temel amacı karbon nanotüpler kullanılarak değişken frekanslar 

altında elektromanyetik sinyalleri yüksek oranda soğuran ya da minimum düzeyde 

yansıtan kompozit malzemelerin üretilmesi ve elde edilmesidir. 
Teknolojinin hızla gelişmeye başlamasıyla birlikte çeşitliliği ve kullanım alanı artan 

elektronik aygıtlar günümüzde daha yayın olarak kullanılmaya ve hayatın vaz 

geçilmez birer parçası halini almaya başlamışlardır. Kullanımı artan bu elektronik 

cihazlardan belirli düzeyde elektromanyetik sinyaller yayılmakta ve bu 

elektromanyetik kirliliğin insan sağlığı başta olmak üzere hem askeri hem de 

iletişimde kirlilik gibi pek çok olumsuz sonuçları doğurduğu belirlenmiştir. Gelişen 

teknolojinin sağladığı faydaları yanında bu olumsuz etkileri en aza indirgeyerek, başta 

askeri sanayide kullanılmak üzere sağlık alanında ve iletişim teknolojisindeki bilgi 

güvenliğini sağlamak amacıyla Elektromanyetik Parazit Kalkanları (EMI) ve Radar 

Soğurucu Malzemelerin (RAM) üzerinde yapılan çalışmalar hızla önem kazanmıştır.  
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1.1 Radar 

1.1.1 Radar Nedir? 

Radar kelimesi “Radio Aim Detecting and Ranging” kelimelerinin baş harflerinden 

oluşmuş olup “Radyo Hedef Algılama ve Menzil Tayini” anlamına gelmektedir.  

Radar aygıtlarının akustikte olduğu gibi, belirli bir noktadan gönderilen ses dalgasının 

tekrar aynı noktaya dönmesine benzer prensiple çalışır. Gönderilen radyo dalgasının 

hedeflenen noktaya varış süresinin bilinmesi ve radyo dalgasının havada yayılma 

hızından hareket ederek, dalganın hedeflenen noktadan çarpıp geri döndüğü menzil 

hesaplanabilir, dalgalar belirli bir yönde odaklanırsa hedefin bulunduğu yerin yönü de 

belirlenebilir. Hedeflenen bir nesnenin bulunduğu konumu kesin olarak 

belirleyebilmek için, menzil ve yön bilgilerinin göreceli olarak bilinmesi yeterlidir. 

Bu tür elektromanyetik dalgaların aracılığıyla konum tespiti yapabilen cihazlara 

RADAR-aygıtlar denir. Aynı zamanda bu kavram; menzil, yön, yükseklik, rota ve hızı 

ölçebilmenin yanı sıra, elektromanyetik dalgaları yansıtan nesnelerin de varlığını 

tespit edebilen elektronik cihazları ifade etmektedir.  

Bir radar aygıtı; sis veya bulut gibi herhangi bir hava koşuluna takılmadan, gece 

gündüz fark etmeksizin her şartta hareket edebilen elektromanyetik dalgalar sayesinde 

insan gözünün göremeyeceği çok uzak menzillerde ki uçak, gemi gibi hedeflerin 

konumlarını tespit edebilmektedir [1]. 

1.1.2 Radar Çalışma Prensibi 

Aşağıda yer alan Şekil 1.1’de bir birincil radarın çok basitleştirilmiş çalışma prensibi 

yer almaktadır. Hedef noktaya radar anteni tarafından yüksek frekansa sahip enerji 

dalgası yeterli güce sahip gönderici vasıtasıyla gönderilir ve hedefe çarparak geri 

dönen enerji dalgası radar aygıtında yer alan çok hassas bir alıcı tarafından tutulur. 

Yansıyarak geri dönen ve anten tarafından tutulan bu elektromanyetik enerjiye yankı 

adı verilir. Gönderilen yüksek frekansa sahip sinyaller, yeterli güçte ki gönderici 

tarafından alınır. 
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Şekil 1.1: Bir birincil radar blok şeması [1] 

 

1.1.3 Radar Kullanım Yerleri 

Sivil hayatımızda özellikle uçaklarda ve gemilerde kullanılan radar sistemleri 

ulaşımda büyük kolaylıklar sağlamaktadır. Gelişen son teknolojiler sayesinde insansız 

araçlarda otonom sürüş imkânı da sağlamaktadır. Bunların dışında radarın başlıca 

önemli kullanım alanları askeri ve muhtelif radarlarıdır. Muhtelif radarlara örnek 

olarak günlük hayatta kullandığımız hız ölçüm radarları, meteoroloji radarları ve 

toprak altı taramalarda kullanılan detektörler verilebilir. Askeri radarlar ise radarların 

önemli kullanım alanlarından birisidir. Hava savunma, sınır ve sahil güvenlik, insansız 

hava araçları ile havadan keşif ve gözlemler, hava cisimlerinin tespiti gibi alanlarda 

oldukça yoğun kullanılmaktadır [2]. 

1.1.4 Radar Kesit Alanı 

Ülkelerin savunma sanayilerinde önemli konulardan birisi de kendi kullandıkları 

savunma sanayi cihazlarına karşı rakip olabilecek ve daha önemlisi bu cihazları devre 

dışı bırakabilecek yeni teknolojilerin diğer ülkeler tarafınca geliştirilmesidir ve bu 

konunun her geçen gün daha önemli hale gelmesidir [3]. 

Günümüzde olası saldırı, keşif, gözetleme gibi konularda radarlar savunma sanayisinin 

en önemli teknolojilerinden birisini oluşturmaktadır. Bundan dolayı radara 

yakalanmayan malzemelerin üretimi de tüm dünya ülkelerinin askeri sanayilerinde 

oldukça öneme sahiptir [3].  Bir hedefin tespit edilebilirliği, RKA (radar kesit alanı) 
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ile ölçülür. RKA, hedefin boyutunun, şeklinin ve üretildiği malzemenin bir özelliğidir 

ve giden ile yansıyan dalganın gücünün bir oranıdır [4]. RKA ölçümlerinin ise birçok 

metodu vardır ancak alınan sinyal yankısının termal gürültü ile kirlenmesi nedeniyle 

tüm radar ölçümleri hatalıdır. Termal gürültünün doğası hakkındaki yaygın varsayım, 

pratik deneyimlerle haklı olarak, dar bantlı sıfır ortalamalı bir gauss rasgele süreci 

olmasıdır [5]. Radyasyon dalga boyuna göre küçük olan hedefler için Rayleigh 

saçılması meydana gelir. Dalga boyuna kıyasla büyük olan nesnelerde ise, kırınım ve 

speküler saçılma dahil olmak üzere optik saçılmaya da neden olur. Bu büyük nesneler 

için, RKA'yi belirlemede geometrik kırınım teorisi kullanılır. Nesne boyutu 

radyasyonun dalga boyuna yaklaşık olarak eşit olduğu durumlarda ise Mie saçılması 

meydana gelmektedir [4]. Dar bant genişliği uygulamaları için, genellikle tek bir radar 

soğurucu materyallerin (RSM) kaplama uygulaması yeterli olurken, geniş bant 

genişlikleri için farklı malzemeler ile birden çok katman uygulamaları gerekmektedir 

[6]. 

Radar kesit alanını düşürmek için dört temel teknik vardır: 

 Şekillendirme 

 Pasif İptal 

 Aktif İptal 

 Radar Soğurucu Malzemeler 

Bu yöntemlerin her birinin uygulanması o yapının performansından ödün vermek 

demektir. Örnek olarak bir uçağın şeklinin aerodinamik yapısının değişmesi 

verilebilir. RKA açısından keskin açılı yüzeyler uçağın tespit edilebilirliğini düşürmesi 

bakımından makuldür ancak uçağın manevrasını kısıtlamaktadır [7].  

RKA azaltma teknikleri uygulanarak düşük radar kesitli platformlar tasarlanıp 

uygulanabilir. Bu yöntemler içerisinde Radar absorblayan malzemelere odaklanarak 

platformların yapımında ve tasarımında bu tür malzemelerin kullanımı düşman 

radarlarına yansıyan enerji miktarında önemli azalmalar sağlanabilir [8]. 
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Şekillendirme  

Bir askeri yapının, askeri aracın, geminin veya uçağın boyutu bu yapıların operasyonel 

kabiliyetlerinden dolayı çok fazla değiştirilmesi istenilmez. Dolayısıyla bu yapıların 

geometrik şekillerinde çok fazla küçülme meydana gelmez. Burada ki 

şekillendirmeden asıl maksat bu yapılara gelerek geri yansıyan enerjiyi radardan uzak 

ve farklı yönlere saptırmaktır.  Bunun için hedef yüzeyleri ve kenarlarında 

yönlendirmeler yapılır. Şekillendirmenin başarısı, düşük radar kesitinin açısal 

sektörlerin varlığına bağlıdır. Aşağıda ki yer alan Şekil 1.2’ de şekillendirme 

kullanılarak RKA indirgenmeleri görülmektedir [7]. 

 

 

Şekil 1.2: Farklı şekillendirmeler sonucu RKA indirgenmesi [7] 

 

Yukarıda yer alan şekilde görülen eğriler teori ve ölçümlere dayanmaktadır ve eksenel 

RKA’nin altı adet rotasyonel simetrik metal gövdenin her birinin elektriksel boyutuna 

göre nasıl değiştiğini göstermektedir. En üstte yer alan küre haricinde ki izlerin her 

birisi aynı burun açısı olan 40 ye sahiptir. Bunların içerisinde en düşük RKA’ ye sahip 

olanı ise “Ogive” dir. Böylelikle belirli gövdelerin eksenleri boyunca RKA’yi düşüren 

yüzey profili seçilerek uygulanabilir ve en aza indirgenebilirler [7]. 
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Pasif İptal 

Temel çalışma prensibi, genliğinin ve fazının başka bir yankı kaynağını iptal etmek 

için ayarlanabilen farklı bir yankı kaynağı oluşturmaktır. Saçılma elemanına sahip 

hedef, yüksüz gövde olan çıplak hedefin aksine, yüklü gövde olarak adlandırılır ve bu 

yöntem aynı zamanda empedans yüklemesi olarak da bilinir [7]. Bu, gövdede 

tanımlanabilen bir şarj noktasının mevcut olması ve iç boşluğun boyutunun ve şeklinin 

açıklıkta optimal empedans sunacak şekilde tasarlanması koşuluyla, nispeten basit 

nesnelerle sağlanabilir [8]. Ne yazık ki bu teknikte basit cisimler için birleştirilmiş olan 

bu empedanslarda gereken frekans birimini oluşturmak her zaman son derecede zordur 

ve spektrumdaki bir frekans için elde edilen azalma, frekans değiştikçe kaybolur [8]. 

Tipik askeri platformlar, silahlar yüzlerce dalga boyuna ve bir o kadar da yankı 

kaynağına sahiptir. Dolayısıyla bu her bir kaynak için pasif bir iptal işlemi tasarlamak 

hiç pratik değildir [7]. Ek olarak, pasif iptal, frekansta veya görüş açısında küçük 

değişiklik ile takviyeye geri dönebilir. Dolayısıyla pasif iptal tekniği RKA’yi 

azaltmada yararlı bir teknik olarak görülmemiş ve göz ardı edilmiştir [8]. 

Aktif İptal 

Aktif iptal veya aktif yükleme olarakta adlandırılan bu yöntem pasif iptal işleminden 

daha etkili ve iddialıdır. Bu yöntemde ki temel amaç, genliği ve fazı, yansıyan enerjiyi 

iptal eden giriş darbesinde ki zamana denk gelecek şekilde ayarlanmış bir 

radyasyondur. Bu radyasyonun, gelen dalganın varış açısını, frekansını, yoğunluğunu 

ve dalga biçimini algılayabilecek kadar donanımlı olması gerektiği anlamına gelir ve 

ayrıca tespit etmiş olduğu dalga boyu için kendi yankı özelliklerini ve yeterince hızlı 

şekilde de geliş açısını tespit edebilmelidir. Bunların yanı sıra sistem hızlı şekilde bir 

genlik ve faz atımı ayarlayıp yayabilecek kadar da çok yönlü olmalıdır [8]. Bu tekniğin 

avantajı, geleneksek elektronik dalga ile karşılaştırıldığında çok düşük miktarda güç 

gereksinimi ile hedefin varlığına dair hiçbir ipucu vermemesidir [7]. Aktif iptal 

yöntemi, soğurucu ve şekillendirmenin kullanımının çok zor olduğu ve saçılma 

modellerinin çok daha geniş loblar sergilediği düşük frekanslı RKA’ler için uygun 

olduğu görülmektedir. Düzgün çalışmayan aktif iptal sisteminin kanser yapıcı olduğu 

da unutulmamalıdır [7]. 
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1.1.5 Radar Soğurucu Malzemelerin Tarihi 

RSM’lerin gelişimi birçok makale ve kitapta ele alınmıştır. Radar emici malzemelerin 

kullanımı, radarın ortaya çıkmasından çok kısa bir süre sonra 1930’larda başladı ve ilk 

patent 1936’da Hollanda’da alındı. İlk üretilen emici malzeme, düşük dirençli bir 

malzeme olarak karbon siyahı ile kalınlığı azaltmak ve yüksek geçirgenliği içinse 

Titanyum dioksit (TiO2) kullanılmıştır [4]. 

Radar soğurucu malzemelerin tasarımında, geniş bant genişlikleri üzerinde emilimi 

optimize etmek için, farklı mekanizmalara sahip malzemelerin birleştirilmesi ile elde 

edilmiş kompozit malzemelerden faydalanılmıştır. Bu yüzden emiciler, çok tabakalara 

ve tek katlı kaplamalara kadar birçok farklı şekil ve yapıya sahiptir. Almanya İkinci 

Dünya Savaşı sırasında, denizaltıların radarlardan gizlenebilmesi için yaklaşık 0,3 inç 

kalınlığında karbonil demir tozu ve 3GHz’de rezonans frekansa sahip olan “Wesch” 

malzemesini geliştirdi. Bu malzemenin ön yüzeyi daha geniş bant elde edebilmek için 

gofrajlanmıştır. Wesch yanı sıra alternatif dirençli levhalar ve sert plastikten oluşan 

çok katmanlı bir cihaz olan “Jaumann Absorber” da ürettiler. Bu cihaz ise yaklaşık 3 

inç kalınlığında ve dirençleri ise önden arkaya doğru katlanarak azalmaktaydı ve 2-15 

GHz üzerinde, -20 dB yansıtma oranında azalma sağlamıştır [4]. 

Aynı dönemlerde Amerika ise MIT Radyasyon Laboratuvarı’nda Halpern 

önderliğinde Halpern Anti Radyasyon Boyası için “HARP” olarakta bilinen 

malzemeler geliştirdi. X-bandı rezonansı için 0,025 inç kalınlığa sahipti. Baz 

dielektrik, kauçuk bir matris ve düşük direnç için karbon siyahı içinde süspanse 

edilmiş yüksek düzyde yönlendirilmiş disk şekilli alüminyum pullardan elde 

edilmiştir. Yansıtıcılıkta 15-20 dB’lik bir azalma sağlamıştır [4]. 

Gemilerde ise kullanılan soğurucular, 20’lik bir geçirgenliğe ve rezonans genişlemesi 

üretmek için yeterli geçirgenliğe sahip, 0.07 inç kalınlığında (X-bandı) demir 

parçacıklarla yüklenmiş bir kauçuktur. Aynı dönemde, rezonansta %25 bant genişliği 

ile rezonans “Salisbury Ekranı” geliştirildi. Uskon adlı dirençli bir kumaş pazarlayan 

ABD Kauçuk Şirketi tarafından bu ekranların üretimi desteklenmiştir.  Aynı zamanda 

ortaya çıkan bir başka soğurucu tasarımı ise içi Salisbury Ekranı ile kaplanmış ve 

yayılma yönünde tepe noktası olan uzun bir piramidal yapıdır [4]. 
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1945-1950 savaş sonrası dönemde emici malzemelere kademeli bir geçiş sağlayan 

keskin uçlu geometrik şekiller kullanan geniş bant emicilerin geliştirilmesiyle 

karakterize edilmiş oldu ve kendilerine yankısız odalarda uygulama alanı buldu [4]. 

Mikrodalga zayıflatma için ele alınan malzemeler arasında karbon yüklü grafit, paris 

sıvası, demir oksit, çelik yünü, toz haline getirilmiş demir, toz alüminyum ve bakır, 

su, toz haline getirilmiş “Advance” ve “Constantin” ile metal teller yer almaktadır. 

Radar emici malzemeler de bağlayıcı olarak çeşitli plastikler ve seramik bulunurken, 

ara yüzde çok fazla hava ihtiva eden köpükler, elyaflar ve “excelsior” içermekteydi. 

Bu malzemelerin piramidal veya konik yapılarını yeniden üreten desenli, düz 

katmanlı, dirençli tabakalar kullanılarak düz bir yüzeyle daha işlevsel kayıplı geniş 

bant malzemeleri oluşturuldu [4]. 

1950’lerde “Sponge Products Company” tarafından ticari olarak üretilen karbon kaplı 

hayvan kıllarına dayanan “Spongex” isimli 2 inç kalınlığındaki bu malzeme, normal 

etki alanı içinde 2.4-10 GHz üzerindeki yansıtıcılıkta -20 dB zayıflama ile piyasada 

yerini aldı. Daha düşük frekanslar için ise 4 ve 8 inç versiyonları da üretilmiştir [4]. 

Severin ve Meyer tarafından öncülük edilen devre analog cihazlarına yönelik yönelik 

araştırmalar bu on yılda başlamıştır. Devre analoğu terimi, radar soğurucu malzemede 

meydana gelene bileşenleri ve aynı zamanda meydana gelen süreçleri temsil emek ve 

dolayısıyla yansıtıcılığı modellemek için devre teorisinin kullanılmasından 

gelmektedir. Bu teknik, akustik emiciler üzerine yapılan araştırmalardan 

esinlenilmiştir [4]. 

Bilgisayarlar ve iletim hattı modelleri, malzeme özelliklerinden yansıtma oranını 

hesaplamak için kullanılmış ve eşdeğer devreler olarak temsil edilebilen frekans seçici 

yüzeyler için iletim hattı modeli uygulanmıştır. Floquet teoremi baz alınarak devre 

analog malzemeleri tasarlanır ve bu malzemelerin saçılması analiz edilir. İletken 

polimerler potansiyel radar soğurucu malzemeler olarak görünmektedir. 1990’lardan 

günümüze kadar Jaumann yapıları için genetik algoritma optimizasyonu da dahil bir 

optimizasyon tekniği görüldü.  Literatürde devre analoğu ve frekans seçici yüzeyler 

büyük öneme ve yere sahiptir. Bunlarla birlikte iletken polimerler, kompozit 

malzemeler, iletken polimer kaplı elyaflar ve cihazlar oluşturmak için kumaşlar da 

bulunur. Köklerini iletken polimerlerde bulan yeni bir soğurucu sınıfı, soğurucunun 
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rezonans frekansının soğurucudaki dirençli ve kapasitif elemanların çeşitliliği yoluyla 

ayarlanabildiği dinamik RSM’dir [4]. 

1.1.6 Radar Soğurmada Kullanılan Malzeme Türleri 

Karbon  

Karbon bazlı malzemeler kullanan düşük maliyetli elektromanyetik dalga emiciler, 

yankısız odaların geliştirilmesinde oldukça ilgi çekicidir. Radar soğurucu 

malzemelerde kullanılan karbon kaynakları doğadan elde edilebilmektedir. Yankısız 

odalar için kullanılan emiciler başlangıçta kıvrılmış hayvan kıllarından oluşturulan 

paspasların, karbon siyahı emdirilmiş neopren ile kaplanması sonucu elde edilmiştir 

[4]. Günümüzde karbon kaynağı olarak hindistan cevizi kabukları, palmiye yağı 

kabukları, kakao kabukları ve pirinç kabukları üzerinde çalışmalar yürütülmektedir 

(9). Doğadan elde edilen bu malzemeler öncelikli olarak kirletici unsurlarından çeşitli 

yöntemlerle ayrıştırılır ve daha sonra piroliz işlemi ile karbonizasyon yapılır. Bu tür 

doğal kaynaklardan elde edilen radar soğurucu malzemeler uygun geometrik formlara 

kalıplanır veya eksik malzeme miktarına bağlı oalrak daldırma işlemi uygulanır ve 

derinliklerinde artış sağlanır [4]. Ayrıca yapılan araştırmalar sonucunda bir karbon 

malzemenin elektromanyetik dalgalarının emilmesinin, aktive edici maddenin de 

türüne bağlı olduğu sonucuna varılmıştır [9]. Geleneksel karbon ham maddeleri ve 

kullanımları dışında kısa çap ve yüksek en-boy oranı gibi mükemmel fiziksel ve 

kimyasal özelliklere sahip karbon nanotüpler (KNT) bu alanda oldukça dikkat 

çekmiştir. Genel olarak iki çeşit enerji zayıflatma mekanizması vardır: Dielektrik 

kaybı ve manyetik kayıp, ancak KNT’ler manyetik değildir ve sadece dielektrik 

kayıpları vardır. Bundan dolayı saf KNT’ler mikrodalga kabiliyetleri nispeten 

düşüktür. Bu yüzden araştırmacılar KNT’lerin manyetik özelliklerini iyileştirmek ve 

kompozit materyallerin mikrodalga absorpsiyon yeteneklerini iyileştirmek için 

KNT’leri manyetik malzemelerle birleştirmiştir [10]. 
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Metaller  

Geniş bantlı emicilerin elde ediniminde tercih edilen malzeme, bit matris içinde 

dağılmış sferoid (yassı veya prolat) şeklindeki katı alüminyum emtal partiküllerinden 

veya dielektrik dolgulu metalik kabuklardan elde edilmiştir [4]. 19. Yüzyıldan bu yana 

göstermiş olduğu çeşitli özelliklerinden dolayı dikkat çeken bir başka malzeme ise 

metalik köpüklerdir. Hücresel yapılarının üretimi ve tasarımları normal kullanımlarda 

engel oluşturmasına rağmen göstermiş oldukları enerji soğurmada avantaj sağlayan 

mükemmel mukavemet-yoğunluk oranları yapılan çalışmalarda gösterilmiştir [11]. 

Aynı zamanda manyetik metal sistemlerde radar soğurucu malzemeler arasında yerini 

almaktadır. Manyetik metal sistemlerde iletken manyetik malzemelerin geçirgenlik 

değerleri, mikrodalga yarı aralığındaki yüzey derinliği etkisine bağlıdır yani 

mıknatıslanmış yüzey derinliği sığlaştığı için değerler artan frekansla azalır [12]. 

İletken Polimerler 

Son birkaç yıldır, kablosuz iletişim cihazların yayılanlar gibi radyofrekans 

elektromanyetik alanlarına maruz kalmadan kaynaklı olarak olumsuz sağlık etkileri 

olasılığı hakkında endişelerde artmaktadır. 2011 yılında Uluslararası Kanser Araştırma 

Ajansı (IARC), radyofrekans elektromanyetik alanlarını bir beyin kanseri türü olan 

Glioma riskinde ki artışa dayanarak insanlar için muhtemel kanser yapıcı unsur olarak 

tanımlamıştır [13]. 

Radar soğurucu malzemeleri hazırlamak için kullanılan katkı maddeleri arasında 

düşük yoğunluk, esneklik ve kolay işleme özellikleriyle birlikte yüksek elektriksel 

iletkenlik gibi karakteristik özellikleriyle iletken polimerler yerini almaktadır. Bu 

özellikleri sayesinde elektronik bileşenlerin şeffaf ambalajlanması için statik filmler, 

şarj edilebilir piller, ışık yayan diyotlar, doğrusal olmayan optik cihazlar, ilaç 

sensörleri, gaz karışımlarını ayırmak için membranlar, iletken boyalar, mikrodalga 

soğurucu performansına sahip havacılık ve telekomünikasyon alanlarındaki 

uygulamalarda oldukça büyük bir potansiyele sahiptir [14] ancak elektriksel 

iletkenliğin kontrolü, polimer zincir uzunluğu, katkı seviyesi, katkı maddesi tipi ve 

iletken polimer sentez yönteminin etkisi altında işlenen emicinin verimliliği ile 

doğrudan ilişkilidir [15]. 
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Bu parametrelerin polimerlerin moleküler yapılarında değişikliğe neden olabileceği, 

dolayısıyla radar soğurucu malzemenin elektromanyetik özlliklerini değiştirebileceği 

de iyi bilinmektedir. İletken polimerlerin bu karakteristik özellikleri onların soğurma 

mekanizmalarının merkezi haline getirmekte ve radar soğurucu malzemenin nihai 

özelliklerinde değişiklikler yapılmasına olanak sağlamaktadır [15]. 

Polipirol 

Son yıllarda yapılan araştırmalarda dielektrik sabit spektroskopisinin polimerik 

sistemlerin yapısını ve dinamiklerini incelemek için oldukça yararlı olduğu 

kanıtlanmıştır. Bu bilgi ışığında belirli elektriksel özelliklere sahip uygulamalar için 

özellikle de iletken polimerler, iletken teller, elektro manyetik koruyucu malzemeler, 

ışık yayan diyotlar, sensörler gibi yeni malzemelerin geliştirilmesi anlamına 

gelmektedir. Herhangi bir yalıtkan polimerin elektriksel özellikleri içerisine karbon, 

demir, nikel veya başka bir iletken malzeme eklenerek değiştirilebilir [16]. 

Polipirol (PPy) en ilgi çekici iletken polimerlerdendir. Bunun nedeni ise diğer 

polimerlere göre yüksek iletkenlik sergiler ve ayrıca polimerik bir matrise kolaylıkla 

eklenebilir. Düşük PPy içeriği ile oluşturulan kompozitler, makul yükseklikte 

iletkenlik sergilemektedirler [16]. 

Metamalzemeler 

Metamalzemeler, fiziksel ve kimyasal özellik olarak oldukça farklılık göstererek doğal 

malzemelerden ayrılan bir tür yapay malzemelerdir. Metamalzemelerin 

özelliklerinden bir tanesi olan elektromanyetik dalgalara karşı göstermiş olduğu 

mükemmel emilime ilişkin ilk çalışma, Landy ve arkadaşları tarafından 2008 yılında 

gerçekleşmiştir [17]. Keşfedilen bu mükemmel özellikleri sayesinde 

metamalzemelerin uzaktan algılama sistemleri olan radarlara karşı mikrodalga 

bandından optik banda kadar görünmezlik uygulamalarında kullanılabilecekleri 

çalışmalar üzerinde değerlendirilmektedir [17]. Metamalzeme soğurucular genellikle 

rezonatör, dielektrik ve metal tel veya sac tabakanın yapılarını birleştiren üç veya daha 

fazla katmandan oluşur. Elektrik tepkisi, elektrik rezanötörlerinin dış elektrik alanı 

tarafından uyarılmasından elde edilebilir ve manyetik tepki, alt tabakanın iki tarındaki 

antiparalel akımlar tarafından sağlanır [18]. 
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1.2 Karbon Nanotüpler 

1.2.1 Karbon Nanotüpler ve Kısa Tarihi 

Nano karbon yapılar çok küçük boyutları, kendine özgün sergiledikleri fiziksel 

özellikleri, yapı taşını sadece tek bir kimyasal elementin oluşturması ve detaylı olarak 

fiziksel özelliklerinin deneylerle karşılaştırılabiliyor olmasından dolayı nanobilimde 

oldukça önemli bir yere sahiptir. Nanobilim dünyasında oldukça önemli yere sahip 

olan karbon nano yapılar içerisinde karbon nanotüpler yer almaktadır. 

Nanoteknoloji alanında benzersiz özellikleri ve uygulamaları sayesinde büyük ilgi 

gören karbon nanotüpler (KNT), 1991 yılında Iijima tarafından ilk kez deneysel olarak 

fark edilmiştir. Karbon elementinin sahip olduğu uzunluk-çap oranı başka herhangi bir 

malzeme de bulunmamakla beraber 28x106:1 olan allotropudur [27]. KNT’ler bu eşsiz 

özelliği sayesinde gerçekleştirilebilir uygulamalara sahiptir ve 21. yüzyılın önemli 

çalışmaları önemli çalışmaları arasında yer alacaktır.  

Karbon nanotüplerin, mikroskobik ölçeklerde oluşmaları mümkün olsa da nanoboyuta 

sahip karbon nanotüplerle kıyaslandığında oldukça kırılgan özellik sergilemektedirler 

ve şerit halinde ya da helezoni şeklinde farklı çaplarda üretilmiş KNT’ler birbirlerine 

bağlanabilir, eklenebilir, eklem ya da kıvrılma noktalarında farklı geometrik şekiller 

oluşturulabilir [25]. KNT’lerin çapları bu zamana kadar üretilebilmiş en ileri düzeyde 

ki yarı iletken aygıtlardan çok daha küçüktür. KNT’ün çapına ve silindir yüzeyinin 

kıvrılma yönüne bağlı olarak sergilediği metalik ya da herhangi bir katkı maddesi 

eklenmeksizin sadece geometrik özellikleri değiştirilerek ayarlanabilen dikkat çekici 

yarı iletken elektriksel özellikleri sayesinde bu alanda kullanılmaya başlaması büyük 

bir atılım sağlayacağı bir gerçektir.  

KNT’lerin kullanımı ile elde edilen karbon nanofiberler çok geniş yüzey alanlarıyla 

dikkat çekmektedir. Bu nanofiberlerin kütlesiyle yüzey alanları arasında ki oran 

normal malzemelere göre çok büyükür. Örneğin 1gr kütleye sahip bir karbon 

nanofiberin yüzey alanı yaklaşık olarak 300 m2‘yi bulabilmektedir. Karbon 

nanofiberlerin bu üstün yüzey alanı özelliği sayesinde enerji depolama malzemesi 

olarak kullanılması kaçınılmazdır. Üretiminde ki yüksek maliyetlerinden dolayı 
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karbon nanotüpler sadece laboratuvarda deney maksatlı olarak üretilebilmektedir 

henüz ticari olarak kullanıma geçmemiştir. 

1.2.2 Karbon Nanotüp Yapı Tipleri 

Her geçen gün gelişen teknoloji ile birlikte görüntüleme teknikleri de gelişmiş ve 

bunların paralelinde de her geçen gün malzeme dünyası da kendisine bir o kadar 

yenilik katmıştır. Yüksek çözünürlüğe sahip olan mikroskobi tekniklerinin 

geliştirilmesi ve kullanılmasıyla karbon nanotüplerin yapısı da keşfedilmiş, bu keşifte 

yapılan deneysel çalışmalar bizlere “armchair”, “zig-zag” ve iki boyuta sahip olan 

grafit levhanın rulo yapılış şekline bağlı olan “chiral” olmak üzere üç türde nanotüp 

olduğunu göstermektedir. Karbon nanotüpün chiral vektörü “Ch” ile gösterilmek 

üzere, Ch = nâ1 + mâ2, olarakta tanımlanmaktadır. “Ch” vektörü nanotüp eksenine dik 

doğrultuda olup kristalografik olarak eşdeğer yerlerde bulunan O ve A noktalarını 

birleştirir ve büyüklüğü karbon nanotüpünün çevre uzunluğunu vermektedir [29]. Bu 

denklemde yer alan “â1 ve â2” iki boyutlu hegzagonal örgüde birim vektörlerini ve “n 

ve m” ise tamsayıları göstermektedir (30). Ch vektörünün â1 doğrultusuyla yaptığı açıya 

ise Chiral Açısı (θ) denir. Chiral açısı, karbon nanotüplerin bal peteği yapısının altıgen 

simetrisinden kaynaklı olarak 00 ≤ θ ≤ 300 değerleri arasında yer almaktadır [29].  

Aşağıda yer alan bilgilerin Şekil 1.3’de bal peteği örgüsü üzerinde gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1.3: (n, m) = (4,2) nanotüp bal peteği örgüsü. (OA); Ch vektörü, (OB); T 

öteleme vektörü, â1 ve â2 birim baz vektörleri [29] 
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Bir diğer önemli olan parametremiz ise “chiral” yani kiriş açısıdır. Grafitten “ark-

discharge” buharlaştırma yöntemi kullanılarak elde edilen tüpler [28], grafit levha 

nanotüp tipinin sahip olduğu silindirik kısmı meydana getirmek üzere, yukarı doğru 

kıvrılarak yuvarlandığında chiral vektörünün uçları birbiri ile birleşerek oluşturduğu 

yapılardır [25]. Böylece chiral vektörü, nanotüpünün dairesel kesitinin çevresini 

oluşturmaktadır. Farklı “m ve n” değerleri için farklı nanotüp yapıları meydana 

gelmektedir. Armchair nanotüpler n=m ve chiral açısının 30o olduğunda oluşur. Zig-

zag nanotüpler m ya da n’den birinin sıfır ve chiral açısının 0o olduğunda meydana 

gelmektedir. Değişen bu özelliklerinin yanı sıra armchair yapısı; metal özelliği 

gösterirken, zig-zag yapısı ise; yarı iletken özellik sergilemektedir. Ayrıca zig-zag 

yapısının metal özelliği gösterebilmesi için KNT’ün çevresindeki halka sayısının 3’ün 

katları olması gerekmektedir [27]. 

 

 

Şekil 1.4: Farklı “m ve n” değerlerine sahip KNT yapılarının görünümleri a) Zig-zag 
KNT, b) Armchair KNT, c) Chiral KNT [29] 

 

Bir karbon nanotüpün çapı (dt), (n,m) tam sayılarına bağlı olarak; 

 dt = Ch / π = √3ac-c (m2 + mn + n2)1/2 / π (1.1)        [29] 
 

Şeklinde formüle edilmektedir. Bu formülde yer alan ac-c en yakınında yer alan komşu 

iki karbon atomunun arasındaki mesafeyi göstermekte olup, bunun grafin için değeri 

1.421 Å ‘dur ve burada ki Ch ise Chiral vektörünün uzunluğunu göstermektedir. Bu 

formülden yola çıkarak Chiral açısı (θ) ise yine (n,m) tam sayılarına bağlı olarak; 
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 θ = tan-1 [√3m/(m + 2n)] (1.2)    

ile hesaplanmaktadır. Böylece bir karbon nanotüpün (n, m) indisleriyle veya eşdeğer 

oalrak dt ve θ ile açıkça belirtilebilir ve tek boyutlu bir nanotüpün Şekil 1.3’de belirtilen 

OBB’A birim hücresi, â1 ve â2 vektörleri ile belirtilen iki boyutlu bal peteği birim 

hücresi türünden belirtilebilir [29]. 

1.2.3 Karbon Nanotüp Tipleri 

Karbon nanotüplerin sınıflandırılması tipte yer alan duvar sayılarına göre 

yapılmaktadır. İki tipte KNT bulunmaktadır. Bunlar; 

1. Tek duvarlı karbon nanotüpler (TDKNT) 

2. Çok duvarlı karbon nanotüpler (ÇDKNT) 

Tek duvarlı karbon nanotüpler, silindirik bir yapı oluşturan tek katlı atomik grafit 

katmanından oluşurken, çok duvarlı karbon nanotüpler ise farklı çaplara sahip tek 

duvarlı karbon nanotüplerin bir araya getirilmesi ve ağ benzeri yapı oluşturulduğunda 

meydana gelmektedir [31]. 

Tek duvarlı karbon nanotüplerin sabit çap aralıkları 0.4-3 nm arasında 

değişmekteyken, çok duvarlı karbon nanotüplerin çapı ise 100 nm ye kadar 

ulaşabilmektedir [31]. KNT’lerin mukavemetleri, Young elastisite modülüne bağlıdır 

ve aşırı baskı altında KNT’lerde plastik deformasyon denilen süreç meydana gelir 

buda nanotüplerin elastikiyetlerini kalıcı olarak kaybetmelerine neden olmaktadır [31]. 

ÇDKNT’lerin spesifik Young modülü değeri TDKNT’lere kıyasla daha düşük olduğu 

görülmüştür ve ayrıca ÇDKNT’ler daha üstün dispersiyon özelliklerine sahiptir [31]. 

TDKNT’lerin bant aralıkları sıfır ila 2 eV arasında değişiklik gösterebilir ve elektrik 

iletkenlikleri metalik veya yarı iletken davranışlar sergileyebilir. ÇDKNT’ler 

genellikle Russian Doll ve Parşömen şeklinde iki tür modele sahiptir [32]. İlk model, 

eşmerkezli silindirler halinde düzenlenen grafit tabakalarını kullanılabilirken, ikinci 

model ise bir parşömen veya rulo gazeteye benzeyen, etrafına yuvarlanan tek bir grafit 

tabakasını tarif etmektedir [32]. Russian Doll modeli yarı iletken olabilen TDKNT’ler 

olarak tanımlanabildiğinden daha yaygın olarak gözlenir [32]. Ancak ÇDKNT’ler çok 

geniş yapısal oranlarda sentezlenebilmesi ve temel yapıtaşlarının özelliklerinin 
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incelenebiliyor olması ilgi çekmiştir. Aşağıda yer alan Şekil 1.5’de ki görselde tek 

duvarlı karbon nanotüp ve çok duvarlı karbon nanotüp görülmektedir. 

 

 

Şekil 1.5: Tek Duvarlı (Sol) ve Çok Duvarlı (Sağ) KNT’ler [33] 

 

1.2.4 Karbon Nanotüplerin Özellikleri 

Mekanik Özellikleri 

Doğada bilinen en güçlü bağ, grafin tabakasında ki karbonlar arası kimyasal bağ 

olduğu bilinmektedir. Bundan dolayı da karbon nanotüplerin çok iyi mekanik 

özellikler sergilemesi beklenmektedir. Bu bağlamda bakıldığında karbon nanotüplerin 

bileşik malzemelerin güçlendirilmesinde önemli bir potansiyeli vardır.  

KNT’lerin mekanik özelliklerini genel olarak belirleyen başlıca önemli parametreler 

Young modülü, Poisson oranı ve esneklik sabitidir. Bu parametler bize karbon 

nanotüplerin, esnek yapısında meydana gelen bozulma, germe zorluğu, eğilme 

mekanizması, eğilmeye karşı gösterdiği dayanıklılık gibi durumlar hakkında bilgi 

vermektedir.  

Karbon nanotüplerin Young modüllerinin ilk ölçümleri ısısal titreşim genlikleri ile 

sıcaklık ilişkisi arasında olmuş ve nanotüpler sabitlenip serbest uçları üzerinde 

çalışılarak yapılmıştır. Yapılan bu ölçümler sonucunda izole edilmiş TDKNT’lerin 

Young modülleri nanotüpün çapına ya da chiral açısına çok bağımlı olmayıp yaklaşık 
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olarak 1 TPa değerine sahipken ÇDKNT’ler için bu durum nanotüpün çapının artması 

sonucu azalmaktadır. Elde edilen bu sonuçların farklı türdeki kusur oranına, deneysel 

parametrelere ve hatta KNT’lerin sentezlenme tekniklerine bağlı olarak değiştiği 

düşünülmektedir. Çok yüksek Young modülü değerlerine sahip olmalarına karşın, 

atomik kuvvet mikroskobu ile yapılan ölçümlerde KNT’lerin kırılmaksızın düğüm 

şeklinde oldukları gözlemlenmiştir. Buda KNT’lerin esnekliği, dayanıklılığı ve geri 

dönüştürülebilir şekil değişiklikleri incelenebilmektedir. 

Küçük çapa sahip olan TDKNT’ler kırılmadan %30 uzayabilmekte ve kırılma 

baskısının değeri yaklaşık 55Pa olarak tespit edilmiştir. Bu değer üretim teknikleri ve 

diğer unsurların eksikleri giderilerek artırılabilir. ÇDKTN’lerde ise durum biraz daha 

farklıdır.  

Uygulanan gerilme kuvveti deneylerinde en ÇDKNT’lerin en dışında yer alan 

katmanın kırıldığı ve iç katmanların ise sıyrılarak çıktıkları gözlemlenmiş ve bükme 

kuvveti uygulandığında ise KNT’ün dış katmanlar da bükülme ve iç katmanlarda baskı 

ile bükülürler. Çapı 12nm’den daha küçük olan ÇDKNT’ler için etkin bükülme 

modülleri yaklaşık 1 TPa değerinde belirlenmiş ve daha 12nm’den daha büyük çaptaki 

ÇDKNT’ler için etkin bükülme modülleri yaklaşık 100 GPa değerine kadar düştüğü 

gözlemlenmiştir.  

Kimyasal Reaktivitesi 

KNT’ler, bir grafen tabakasına kıyasla çok daha gelişmiş kimyasal reaktivite 

gösterirler. KNT’lerin reaktivitesi doğrudan π-orbital uyumsuzluğu ile ilgilidir [32]. 

KNT’lerin nano çapları küçüldükçe kimyasal reaktiviteleri de artmaktadır [32]. 

Elektrik İletkenliği ve Optik Aktivitesi 

Karbon nanotüplerin enerji bant yapıları, birbirinden farklı ve çeşitli kuramsal 

yaklaşımların herhangi biriyle incelenmeye uygundur. Grafin modeli, karbon 

nanotüpleri periyodik sınır koşulları ile sınırlanmış grafin parçaları olarak 

incelemektedir. Bu modelin basitliği ve nanotüp kiral vektörünün nanotüp bant 

yapısına olan etkisini doğrudan öne çıkarmasıyla birçok analize uygundur [34]. 
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KNT’lerin nasıl büküldüklerini gösteren “n ve m” yapısal parametrelerinin belirli 

kombinasyonları yüksek iletkenlik gösterebilir [34]. Ayrıca küçük çapa sahip KNT’ler 

kiral vektöre bağlı olarak esasen yarı iletkendir [32]. Bu nedenlerden dolayı metalik 

oldukları söylenebilir ve iletkenlikleri kiralliklerinin işlevini göstermektedir [34]. 

TDKNT iplerinin iletkenliği ve direnci, KNT’lerin farklı bölgelerine yerleştirilmiş 

elektrotlar yardımı ile hesaplanmış ve TDKNT iplerinin direncini 27oC’de 104 ohm.cm 

olarak ölçülmüştür. Bu, TDKNT’leri bilinen en iletken karbon fiber oldukları 

anlamına gelmektedir [34]. 

Nanotüplerin fiziksel özelliklerini etkileyen bir başka unsur ise nanotüpler büyüdükçe 

kiral nanotüplerin optik aktivitesinin kayboluyor oluşudur [32]. 

Dayanıklılık 

KNT’ler sıkıştırma altında dayanıklılık gösterebilen malzeme değildir. Bunun nedeni 

ise içi boş bir yapı oluşu ve yüksek boy oranına sahip olmasıdır. Bunun yanı sıra 2000 

yılında yapılan testler sonucunda MWCNT’lerin 63 GPa’lık bir gerilmeye karşı 

dayanabildiği gözlemlenmiştir ve son çalışmalarda bu rakamın 100 GPa kadar 

çıkabildiği test edilmiştir [35]. 

Isıl Özellikleri 

KNT’ler bilinen en iyi termal özelliğe ve özgül ısı, ısısal iletkenlik ve ısısal güç gibi 

oldukça özel özelliklere sahip malzemeler oldukları bilinmektedir. KNT’ler aynı 

zamanda “balistik iletim” olarakta bilinen bir özellik sergilerler. TDKNT’lerin kendi 

eksenleri boyunca oda sıcaklığında ısı iletkenliğine sahip olduğunu göstermektedir. 

Düşük sıcaklıklarda 2nm’den daha küçük TDKNT’ler için fonon kuantizasyon etkisi 

görülebilirken, yüksek sıcaklıklarda tek bir nanotüpün özgül ısısı iki boyutlu grafininki 

ile benzerlik göstermektedir.  KNT’lerin sıcaklık stabilitesinin vakum ortamında 2800 

C’ye ve hava şartlarında ise yaklaşık 750 C’ye kadar olduğu tahmin edilmektedir [32]. 

Malzeme çeşitlerine göre ısıl iletkenlikleri aşağıda yer alan    Tablo 1.1’de 

görülmektedir. 
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Tablo 1.1: Çeşitli malzemelerin ısıl iletkenlikleri 

Madde Isıl İletkenlik W/mK 

Altın 314-318 

Bakır 353-386 

Elmas 2000-2500 

Gümüş 406-429 

Grafit, Grafen katmanına paralel 0.0131 

Grafit, Grafen katmanına dik yönde 1900 

TDKNT 6600 

 

Dalga Emilimi 

Tüm emici malzemeler arasında, CNT'ler yüksek dielektrik kayıp tanjantı, en boy 

oranı, mekanik mukavemet ve kuantum etkisi göstermektedir. Mikrodalga 

absorpsiyonu için düşük yoğunluk ve yüksek sıcaklığa direnç, büyük öneme sahiptir. 

CNT'ler genel anlamda metal ve yarı iletkenlerin özelliklerini gösterir ve elektronları 

boru ekseni boyunca hareket eder ve iletkenlik derecesi tüp kabuğundaki karbon 

atomlarının çapına ve helisitesine bağlıdır. Spesifik olarak, Huang ve ark. 7 Å 

çapındaki CNT'lerin süper iletkenlik özelliği göstereceğini bildirmişlerdir [47]. Sonuç 

olarak, CNT'lerin bu şekilde manipüle edilmiş iletkenliği, ona kapsamlı beklentiler 

sağlar. Ayrıca, kuantum hapsetme etkisinden dolayı, nanotüplerin elektron enerji 

seviyesi bölünecek ve bölünen enerji seviyesinin enerji aralığı, mikrodalga enerji 

aralığının yerini alacaktır. Bu nedenlerden dolayı, CNT'ler mikrodalga 

absorpsiyonunda büyük potansiyele sahiptir [47]. 

Gizlilik teknolojisinin de gelişmesiyle dalga emilimi oldukça önem arz etmektedir. 

Özellikle askeri alanda hayalet uçaklarda dalga emilimi için ciddi çalışmalar 

yapılmaktadır [35]. ÇDKNT’lerin Fe, Ni, Co gibi metallerle takviye edilmesi sonucu 

mikrodalga emilimini artırma çalışmaları yapılmaktadır. Şimdiye kadar yapılan 

çalışmalar sonucunda emilim ve bant genişliğinde önemli artışlar elde edilmiştir. RKA 
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çalışmaların da nano boyalarda altın partikül ve karbon nanotüpler kullanılarak önemli 

ölçülerde gelişmeler sağlanmıştır [35]. 

1.2.5 Karbon Nanotüplerin Sentezlenme Yöntemleri 

Yıllar süren çalışmalar neticesinde karbon nanotüp sentezlenmesi için belirli 

yöntemler bulunmuştur. Her bir sentezlenme yöntemi farklı uygulama ve kullanım 

isteği doğrultusunda şekillenmiştir. Yüksek saflıkta üretim, düşük sıcaklıklarda 

sentezleme, üretim miktarının artırılması gibi istekler çeşitli üretim yöntemi ortaya 

konmasını sağlamıştır. Üretimde uygulanan malzemelerden esinlenerek katı ve gaz 

halde karbondan sentezleme şeklinde sınıflandırma oluşturulmuştur [24]. 

1.2.5.1 Katı Halde Karbondan Sentezleme Yöntemleri 

Katı halde bulunan karbondan sentezleme yöntemlerinde, karbon kaynağı olarak grafit 

yapıdaki malzeme kullanılmaktadır. Grafit çubuğun geometrik yapısı ise üretildiği 

yöntemlerde ki basınç ve sıcaklığa göre değişmektedir [24]. 

Lazerle Aşındırma Yöntemi  

Bir grafit parçasının hedef olarak kullanılması ve 500 Tor basınç altında, 1200 C 

sıcaklıkta çalışan bir fırın içerisinde lazer ünitesiyle bombardımanı sonucu KNT elde 

edilmesi işlemidir ve Şekil 3.4’de işleyiş şematik olarak gösterilmiştir. 

Lazer aşındırma işlemi elektrik arkı yönteminin kusurlarından yola çıkılarak 

oluşturulmuş bir yöntemdir. Ark yöntemine göre üretilen KNT’ler akma dayanımları 

daha yüksek, daha kaliteli olmasına karşın maliyeti yüksektir [24]. TDKNT ve 

ÇDKNT üretimi içinde kullanımı olan bu yöntem nanotüplerin daha büyük 

miktarlarda üretilmesi için kullanılan rutin bir yöntemdir ancak yapılan bazı 

araştırmalarda yüksek yoğunluklu UV lazerin, TDKNT’lerin sentezi için zararlı 

olabildiği de gözlemlenmiştir [31]. 

Rice Üniversitesinde 1995 yılında ilk defa geliştirilen bu yöntemde grafit üzerinden 

lazerle buharlaştırılarak çıkarılan karbon kümecikleri, helyum veya argon içeren 
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soygaz ortamında bakır üzerinde biriktirilirler [24]. Bakır üzerinde biriken KNT’ün 

yanı sıra bir miktarda nano parçacıklarda yer almaktadır [24]. 

 

 

Şekil 1.6: Lazerle aşındırma yöntemi şematik gösterimi [24] 

 

Lazer aşındırma yöntemi ile KNT sentezi etkileyen belirli faktörler vardır; bunlar 

arasında sıcaklık, katalizör, inert gaz seçimi, lazer gücü, dalga boyu, basınç ve karbon 

hedefine yakın akışkan dinamiği gibi faktörler bulunur. Nanotüplerin sentezi 

yapılırken tüm bu parametreler kontrol edilmelidir [31]. Lazer aşındırma yöntemi ile 

KNT sentezinde bazı kusurlarda gözlemlenmiştir. Bu kusurlardan birisi sentezden 

sonra elde edilen ürünlerin yüksek ısısıdır [31]. Aşağıda yer alan Şekil 1.7’de lazer 

aşındırma yöntemi kullanılarak elde edilmiş olan TDKNT’lerin SEM ve TEM 

görüntüleri yer almaktadır. 

 

 

Şekil 1.7: Lazerle aşındırma yöntemi kullanılarak üretilmiş tek duvarlı KNT’lerin (a) 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü, (b) geçirimli elektron mikroskobu 

(TEM) görüntüsü [24] 
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Ark Boşaltma Yöntemi 

KNT sentezleme yöntemlerinden birisi olan ark boşaltma yönteminde, biri anot biri de 

katot olmak üzere hazırlanmış iki grafit çubuğun arasında ark oluşumuna olanak 

sağlayacak bir mesafede uygulanan doğru akım sonucu nanotüp sentezi sağlanır [24]. 

Öncelikle elektrotlar bir vakum haznesine yerleştirilir ve daha sonra hazneye inert gaz 

verilir.  

İnert gaz odacık içerisinde plazma birikimine yardımcı olduğundan, karbonun 

elektrotlar üzerinde hızlı bir şekilde birikmesini sağlamaktadır [31]. Şekil 1.8’de 

görülüğü gibi odacık içerisinde, genellikle inert gaz olarak Helyum gazı tercih edilir. 

Oda içerisinde 600 mbar’dan daha yüksek bir basınç sağlanırken, 6mm çaplı bir anot 

ve 9 mm çaplı bir katot arasında 20-40 V arası bir gerilim, 50-100 A arası bir akım 

oluşturulur. Stabil olarak arkın oluşturulma mesafesi ise 1mm veya daha az olmalıdır 

[24]. Doğrusal akım sonucu anot çubuğa geçerek çarpışan elektronlar, katot çubuk 

üstünde bir depozit oluşumunu sağlar. Oluşan bu depozit içerisinde karbon nanotüpler, 

nano parçacıklar ve karbon kümeleri bulunur. Bu etkileşim sonucunda ark reaktörünün 

iç çeperi de karbon kümleri ile kaplanmaktadır.  

 

 

Şekil 1.8: Ark boşaltma yöntemi gösterimi [24] 
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Şekil 1.9: Ark Boşaltma Yöntemi ile Sentezlenmiş ÇDKNT’lerin SEM Görüntüsü 
[24] 

 

Lazer yönteminde olduğu gibi ark boşaltma yönteminde de saf grafit hedef ile yapılan 

bombardıman sonucu sentezlenen KNT’ler çok duvarlı olurken, anotun merkezine 

yerleştirilen Co, Ni, Fe, Y katalizör hedeflerden sentezlenen KNT’ler ise tek duvarlı 

yapıda olmaktadırlar [24]. Şekil 1.9’da bu yöntem ile üretilmiş olan ÇDKNT’ün SEM 

görüntüsü görülmektedir. 

Solar Fırın Yöntemi 

Daha çok Fulleren sentezlenmesi için geliştirilmiş bu yöntem daha sonralarında 

karbon nanotüp sentezlemek için kullanılmaya başlamıştır. İşlem sıcaklıkları 4000 K 

seviyesindedir. Düşük verimli bir olduğundan çok fazla tercih edilmemektedir. Bu 

yöntemin en önemli yanı ise güneş enerjisini kullanarak sentezleme işlemini 

gerçekleştiriyor olmasıdır [24]. 

1.2.5.2 Gaz Halde Karbondan Sentezleme Yöntemleri 

Gaz halde karbondan sentezleme yönteminde kullanılan karbon kaynakları çeşitli 

konvansiyonel gazlar olmaktadır. Yüksek miktarda KNT üretmek için sıklıkla 

kullanılan ve özellikle günümüzde üzerinde sıkça durulan kimyasal buhar çökeltme 

(CVD) yöntemi de bu grup içerisinde yer almaktadır [24]. 
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Kimyasal Buhar Çökeltme Yöntemi (CVD) 

Katalizörlü kimyasal buhar çökeltme yöntemi olarakta bilinen (CVD), uzun süredir 

karbon gazlarının katalizör yardımıyla kırılarak karbon, nanofilamanların üretilmesi 

yönteminde kullanılmaktadır [24]. CVD yöntemi ile sentezlenen KNT’ler düzgün 

hizalanmamış ve organize olmayan formda bulunan dağınık grafen kılıfının elde 

edilmesi sonucunda zayıf kristallik gösterdiği gözlemlenmiştir [31]. Şekil 1.10’da 

katalizörlü CVD yöntemi ile üretilen ÇDKNT’ün SEM görüntüsü görülmektedir. 

Tek duvarlı ya da çok duvarlı KNT’lerin katalizörlü karbon buharı çökeltme 

yöntemleriyle üretilmesi, karbon içerikli bir kaynağın küçük metalik parçalar ya da 

öbekler üzerinde ayrışması prensibine dayanmaktadır [24]. Ark ve lazer yöntemleri ile 

kıyaslandığında daha düşük sıcaklıklarda uygulanan işlemlerdir çünkü bu yöntemde 

kullanılan sıcaklık 600-1000 C sıcaklıkları arasında gerçekleşmektedir [24]. Düşük 

sıcaklılarından ve düşü maliyetinden dolayı bu yöntem tercih edilebilir. Ayrıca ark 

yönteminde elde edilen KNT uzunluğu birkaç mikrometre uzunlukta olurken, bu 

yöntemle elde edilen KNT’ler yüzlerce mikrometre uzunluğunda olabilmektedirler.  

 

 

Şekil 1.10: Katalizörlü CVD ile üretilen ÇDKNT’lerin SEM Görüntüleri [24] 
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Plazmayla Güçlendirilmiş Kimyasal Buhar Çökeltme (PECVD) 

Plazmayla güçlendirilmiş kimyasal buhar çökeltme yönteminin, hem buhar çökeltme 

yöntemi [31] hem de ısıl kimyasal buhar çökeltme yöntemine göre daha düşük 

sıcaklıklarda sentezleme işlemi yapabilmektedir [24]. Bu yöntemde iki elektroda da 

yüksek frekans uygulanır ve parlak deşarj işlemi bir reaksiyon odası veya fırında, Şekil 

1.11’de yer alan şemada görüldüğü gibi yapılır [24]. Topraklanmış bir elektrot üzerine 

konulan altlığa üniform bir film oluşturmak için karşı plakadan tepkime gazı yollanır 

[24]. Fe, Ni ve Co gibi katalizör metaller, Si, SiO2 ya da cam gibi altlıkların üzerine 

ısıl CVD ya da püskürtme kullanılarak uygulanırlar [24]. Şekil 1.12’da PECVD 

yöntemi ile elde edilmiş olan KNT’lerin SEM ve TEM görüntüleri görülmektedir. 

 

 

          Şekil 1.11: Plazmayla Güçlendirilmiş PECVD Cihazının Şematik Çizimi [24] 

 

 

Şekil 1.12: Plazmayla güçlendirilmiş CVD yöntemiyle üretilmiş KNT’lerin (a) SEM 
görüntüsü (b) TEM görüntüsü 
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Mikrodalga Plazmayla Kimyasal Buhar Çökeltme Yöntemi (MWPCDV) 

Mikrodalga plazmayla kimyasal buhar çökeltme yönteminde, atmosferik basınçlar 

altında KNT’lerin üretimi söz konusudur. Bu yöntemde ihtiyaç olan mikrodalga gücü 

bir mikrodalga jeneratörü tarafından sağlanmaktadır. Bu jeneratör tarafından üretilen 

mikrodalgalar; bir dalga rehberi, eşleştirme ünitesi ve bir eş eksenli hattan geçerek 

demirden yapılmış bir üfleç elektroda gider. Çökeltmede karbon kaynağı olarak CH4 

kullanılırken, çökeltmenin sağlanması için argon ve hidrojen dışarıdan üflece eklenir. 

Gazların akış hızları elektronik şekilde kontrol edilmektedir. MWPCDV yöntemiyle 

ÇDKNT’ler atmosferik basınçlar altında, altlık üzerine dışarıdan herhangi ısıl işlem 

uygulanmadan düzgün sıralı bir şekilde üretimi sağlanmaktadır [24]. 

Buhar Fazında Büyütme 

KNT’lerin birçok gaz karbon kaynaklarından üretim yönteminde, metal katalizörlerin 

bir altlık üzerine CH4 gibi konvansiyonel gazlar kullanılarak çökeltmesiyle elde 

edilmektedir. Buhar fazında büyütme yönteminde is KNT’ler, tepkime gazı ve metal 

katalizörün tepkime odasında bir altlık olmadan gönderilmesiyle elde edilir. Seri 

üretimlerde kullanılması uygun bir yöntem olarak bilinmektedir. Şekil 1.13’de buhar 

fazında büyütme yönteminin şematik çizimi görülmektedir [24]. 

 

 

Şekil 1.13: Buhar fazında büyütme cihazının şematik gösterimi [24] 
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Tepkime odası iki bölümden oluşmaktadır ve daha düşük sıcaklıklar ilk fırında 

sağlanırken, asıl tepkimelerin meydana geldiği ikinci oda ise daha yüksek sıcaklığa 

sahiptir. Tozdan buharlaşan metal katalizörler atomik boyutlarda olsalar da odanın 

içerisinde çarpışarak küçük tanecikler halinde toplanırlar. Düşük sıcaklık odasında 

metal tozlardan buharlaşan küçük katalizör tanecikleri sıcaklığı yüksek olan ikinci 

odaya ulaştıklarında, ikinci odada karbonlar tarafından absorbe olunur, metal 

katalizörler parçalarına ayrışır ve KNT olarak sentezi tamamlanmış olur [24]. Aşağıda 

yer alan Şekil 1.14’de buhar fazında büyütme yöntemi ile elde edilmiş KNT’lerin SEM 

ve TEM görüntüleri yer almaktadır. 

 

 

Şekil 1.14: Buhar fazında büyütme yöntemi ile üretilmiş KNT’lerin (a) SEM 
görüntüsü (b) TEM görüntüsü [24] 

 

1.2.6 Karbon Nanotüplerin Önemi ve Kullanım Yerleri 

Uygulamalarda sağladıkları farklarla karbon nanotüplerin taşıdıkları önem net bir 

şekilde görülmektedir. Dünyada ve ülkemizde karbon nanotüpler ile yapılan 

çalışmalarda ticari uygulamalara da geçilmesi yanı sıra birçok çalışma ise teoride 

beklemektedir. Günümüzde özellikle mühendislik alanlarında yapılan çalışmalara 

öncülük eden KNT’lerin geleceğe yönelik öngörülerin anlaşılması ve uygulama 

planlarının yapılması, teknolojiye dair geniş bir vizyonun oluşmasını ve kazanımların 

elde edilmesini sağlayacaktır [24]. 
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Mikroskop Probları 

KNT’ler göstermiş oldukları yüksek mukavemet dolayısıyla yüksek dayanıma sahip 

mikroskop uçları üretilmiş ve taramalı uç mikroskoplarında kullanılarak numune 

yüzeylerinin daha yüksek çözünürlükte incelenebilme imkânı sağlamıştır. Bu tip 

uygulamalarda konvansiyonel olarak kullanılan seramik uçlu kuvvet sensörleri yerine 

çok duvarlı nanotüpler tercih edilmektedir [24]. Şekil 1.15’de ise atomik kuvvet 

mikroskobunda (AFM) kullanılan ÇDKNT Probun SEM görüntüsü yer almaktadır. 

 

 

Şekil 1.15: AFM’da kullanılan standart seramik uç üzerine yerleştirilmiş olan 
ÇDKNT probun sem görüntüsü [24] 

 

Elektron Yayılımı Temelli Cihazlar 

Elektron yayılımı konusunda KNT’lerin oldukça verimli oldukları yapılan 

çalışmalarda oraya çıkmıştır. KNT’lerin bu özellikleri sayesinde televizyon 

ekranlarından bilgisayar ekranlarına kadar elektron üretilmesi gereken birçok 

uygulamada kullanılabileceği görülmektedir. 
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Şekil 1.16: Elektron yayılımı temelli cihazlar (a) Elektron yayıcı temelli ekranın 
çalışma prensibi (b) Nanotüp bazlı yayım sisteminin SEM görüntüsü. Beyaz olan 
daireler ÇDKNT, çevresindeki siyah Kısımlar ise çıkış ızgarasını göstermektedir. 

[24] 

 

Medikal Alanda 

TDÇKNT’lerin “Kanzius Cancer Theory” tedavi yöntemiyle kanserli dokunun 

çevresine yerleştirilmesi ve bunlara RF alanının uygulanması sonucu ısıtılarak kanserli 

dokunun yok edilmesinde kullanılmaktadır [35]. Bunların yanı sıra Rice 

Üniversitesinde ki yapılan son araştırmalarda nanotüp ve polimer kompozitlerin kemik 

düzeltilmesi ve üretilmesinde kullanılabileceği tespit edilmiştir [35]. 

Kimyasal Sensörler 

Yapılan çalışmalar sonucu, oda sıcaklığında kendisini çevreleyen ortamdaki kimyasal 

değişimlere karşı standart sensörlerden üç kat daha hassas olduğu görülmüştür. Diğer 

bir yandan nanotüp kullanan bu sistemler, kullanımı yaygın olan standart sensörlerden 

çok daha küçük ve basit yapılarda olup, oda sıcaklığında kolaylıkla çalışabilmeleri 

yanı sıra standart cihazlarla kıyaslandığında sahip oldukları seçicilikleri sayesinde tek 

bir cihazın çok farklı uygulamalarda kullanılması mümkündür [24]. 

Katalizör Desteği 

Genel olarak karbon bazlı malzemeler, heterojen katalizörlü uygulamalarda oldukça 

cezbedici olan bir destek malzemelerdir. KNT’ler ise göstermiş olduğu çok daha üstün 

özellikler sayesinde bu alanda da dikkat çekmektedir. KNT’lerin morfolojileri, 
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boyutları ve özellikle en-boy oranlarının oldukça yüksek olması nedeniyle katalitik 

olarak aktif olan metal parçacıklar üzerine yayılmalarını kolaylaştırmaktadır [24]. 

Üç Boyutlu Güneş Pilleri 

Günümüzde kullanılan standart güneş hücreleri iki boyutludurlar ve mevcut güneş 

ışığın bir kısmını kaçırırken bir kısmını da geri yansıtmaktadırlar. Üç boyutlu güneş 

hücrelerinde ise üzerine gelen güneş ışığının neredeyse tamamına yakınını 

yakalayabilmesi sayesinde veriminin çok yüksek oranda artması yanı sıra mekanik ve 

ağırlık külfetinin azaltılabilmesi de mümkündür [24]. 

1.3 Literatür Çalışmaları 

Onur Arı ve arkadaşları tarafından yapılan “Karbon Nanotüp Malzeme İle Tasarlanan 

Heliks Antenlerin Performans Parametrelerinin İncelenmesi” [35] çalışmasının amacı 

karbon nanotüp ve bakırdan elde edilen antenlerin kendi içlerinde performans 

parametrelerinin simülasyon programı yardımıyla karşılaştırılmasıdır. Çalışma 

sonucunda KNT malzemesinin anten üzerinde ki performansı Heliks anten yardımıyla 

incelenmiş, sonuç olarak yönlendiricilik ve kazanç üzerinde olumlu etkilere sahip 

olduğu, kayıpların azalmasına, ışıma performansı ve yönlendiricilik parametrelerinde 

artmaya neden olduğu gözlemlenmiştir. 

Luo Kong ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Karbon Nanotüp/Poli (Dimetil Siloksan) 

Kompozitleri ile Modifiye Edilmiş Grafenin Dalga Soğurma Özellikleri” [38] adlı bu 

çalışmada ki amaç hafif, güçlü soğurma kapasitesi ve geniş soğurma bant genişliğine 

sahip potansiyel bir elektromanyetik soğurucu malzeme üretmektir. Kovalent C-C 

bağı yoluyla grafen düzlemlerinde büyüyen KNT’ler daha iyi dağılım sergilemekte ve 

daha düşük arayüzey temaslı elektrik direncine sahiptirler. Bunun sonucunda 

elektromanyetik parametrelerin etkili bir optimizasyonuyla sonuçlanır. Bunlar, 

empedans eşleştirmelerini en iyi şekilde karşılayabilir ve daha düşük elektromanyetik 

yansıması ve daha güçlü elektromanyetik soğurma kapasitesi sağlayabileceği 

görülmüştür. Elde edilen KNT/G hibritleri, nispeten düşük bir RKA ve etkili bir 

soğurma bant genişliği sergilemiştir. Dolgu yükü ağırlıkça %5 ve soğurucu kalınlığı 

2,75 mm olduğunda RKA en az -55dB’ye ve etkin soğurma kapasitesi ve geniş 
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soğurma bant genişliğine sahip potansiyel elektromanyetik soğurucu materyal elde 

edilmiştir. 

Zhuangjun Fan ve arkadaşları tarafından yapılan “Çok Duvarlı Karbon 

Nanotüplerin/Polimer Kompozitlerin Elektromanyetik ve Mikrodalga Soğurma 

Özellikleri” [46] isimli bu çalışmada; KNT/polimer kompozitlerinin hazırlanması ve 

karakterizasyon, 2-18 GHz aralığında mikrodalga soğurucu uygulamalar için çalışıldı. 

Artan KNT konsantrasyonuyla yansıtma zirvesinin konumu daha düşük bir frekansa 

hareket eder ve kompozitlerin kayıp faktörleri artar. KNT konsantrasyonu ağılıkça 

%4’ün üzerinde olduğunda kayıpta keskin bir artış görülmüştür. Ağırlıkça %4 

KNT/PET ve %8 KNT/Vernik kompozitleri 7,6 GHz ve 15,3 GHz’de soğurmaya sahip 

oldukları ve sırasıyla -17,61 dB ve -24,27 dB’lik maksimum soğurma değerlerine 

ulaşılmıştır. KNT/ (PET, PP, Vernik) kompozitlerinin -5 dB’yi aşan değerleri soğurma 

frekans aralığı sırasıyla 13 GHz, 10GHz ve 6 GHz olarak ölçülmüştür. 2 GHz ve 18 

GHz arasında ki mikrodalga emilimi, manyetik kayıptan ziyade esas olarak dielektrik 

kaybına bağlanabilir. Varılan sonuç ise belirtilen frekans aralıklarında bir mikrodalga 

soğurucu malzeme seçmek ve tasarlamak için, yalnızca KNT konsantrasyonu, polimer 

türü ve malzeme kalınlığı dikkate alınmamalı, aynı zamanda arayüzey elektrik 

polarizasyonu da dikkate alınmalıdır.  

Tiejun Zhao ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Çok Duvarlı Karbon Nanotüp-Anataz 

Kompozitlerinin 1-18 GHz Frekansında Dalga Absorpsiyon Özellikleri” çalışmasında, 

bilyeli öğütme ve ıslak öğütmenin ÇDKNT’lerin dağılımı üzerinde oldukça önemli 

etkiye sahip olduğu görülmüş ve elektromanyetik dalga absorpsiyon özelliği öğütme 

durumundan büyük ölçüde etkilendiği belirtilmiştir, bunların içerisinde en iyi 

elektromanyetik dalga absorpsiyon özelliği kuru öğütme numunesi sergilemiştir. 

Minimum yansıma kaybının, 3mm kalınlığına ve 6,1 GHz bant genişliğinde ve 2-5 

mm arasında değişen kalınlık ve 6,8 GHz bant aralığında -37,3 dB olarak 

belirlenmiştir. 

Gan Jet Hong Melvin ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Baryum Titanat/Karbon 

Nanotüp Hibrit Nanokompozitlerin Elektromanyetik Dalga Absorpsiyon Özellikleri” 

[19] adlı bu çalışmada, sol-je yöntemi ile üretilen Baryum titanat/karbon nanotüp 

(BTO/KNT) hibrit nanokompozitler; farklı ağırlık yüzdeleriyle parafin mumuna 

yüklenmiş ve vektör ağ analizörü kullanılarak geçirgenliklerini değerlendirmek için 1 
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mm kalınlığında toroidal şekle üretimleri yapılmıştır. Bu kalınlığa sahip olan 

BTO/KNT ağırlıkça %60 hibrit nanokompozit numunesinin minimum yansıma kaybı 

13,6 GHz'de 29,6 dB'ye (%99,9'un üzerinde absorpsiyon) ulaştığı ve ayrıca yansıma 

kaybının frekans bant genişliğinin olduğu geniş bir yanıt bant genişliği sergilediği 

sonucuna ulaştılar. Bunun yanı sıra aynı malzemeyi 1,1 mm kalınlığında BTO/KNT 

ağırlıkça %60 hibrit nanokompozitler üreterek analiz ettiler ve aldıkları sonuç ise 13,2 

GHz'de -56,5 dB'lik (%99.999'un üzerinde absorpsiyon) minimum yansıma kaybı ile 

farklı kalınlıktaki diğer numunelerle karşılaştırıldığında en iyi soğurucu olduğunu 

tespit ettiler. Yansıma kaybı tepe noktası, daha düşük frekansa kaydırılır ve 

numunelerin kalınlığı arttıkça daha geniş yanıt bant genişliği elde edilebilir. Bu 

numunelerin absorpsiyon bandını farklı frekans bantlarındaki çeşitli uygulamalara 

uyacak şekilde basitçe ağırlık yüzdelerini ve kalınlıklarını değiştirerek modüle etme 

yeteneği, bu hibrit nanokompozitlerin umut verici bir elektromanyetik dalga emici 

olabileceğini gösterir. 

Baomin Wang ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Çok Duvarlı Karbon 

Nanotüp/Çimento Kompozitlerinin Elektromanyetik Dalga Soğurma Özellikleri” [20] 

adlı bu çalışmada çok duvarlı karbon nanotüp (ÇDKNT)/çimento kompozitlerinin 

elektromanyetik dalga soğurma özellikleri incelenmiştir. Farklı ÇDKNT içeriğine 

sahip çimento harcı numuneleri üretilmiş ve elektromanyetik dalga soğurma özellikleri 

incelenmiştir. ÇDKNT içeriğinin ve numune kalınlığının elektromanyetik dalga 

yansıması üzerindeki etkisi 2-8 GHz ve 8-18 GHz frekans aralıklarında tartışılmış ve 

analiz edilmiştir. ÇDKNT içeriği ağırlıkça %0,6 olduğunda, 25 mm kalınlığa sahip 

çimento harcı numunesi, 2-8 GHz bant aralığında -28 dB yansıtıcılığa sahip en güçlü 

tepe noktası 2,9 GHz'de elde edilmiştir. 35 mm kalınlığındaki çimento harcı numunesi, 

8-18 GHz bant aralığında ağırlıkça %0,9 ÇDKNT'lerin eklenmesi, çimento harcının 

dalga absorpsiyon performansını önemli ölçüde artırmış ve -10 dB'nin altındaki bant 

genişliğini 8–18 GHz frekans aralığında 7,1 GHz'e ulaştırmıştır.  

Haiyan Zhang ve arkadaşlarının yapmış olduğu “2 ila 6 Ghz Frekans Aralığında 

Karbon Nanotüplerin/Epoksi Kompozitlerin Elektromanyetik Karakteristik ve 

Mikrodalga Absorpsiyon Özellikleri” [21] adlı bu çalışmada S ve C1 bantlarında 

mikrodalga emici malzemeler olarak KNT'ler/epoksi kompozitleri hazırlanmıştır. 

Ağırlıkça %15 yükleme KNT’ler/epoksi reçineden oluşan tek katmanlı kaplama, 
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maksimum -10,5 dB değerinde, 3,85 GHz'de güçlü bir yansıtma zirvesine sahiptir. 

Yansıtma pikinin frekans aralığını genişletmek için, 2mm kalınlığında ağırlıkça %15 

yükleme KNT’ler/epoksi kompozit katman ve 1 mm kalınlığında ağırlıkça %9 

yükleme grafit/epoksi kompozit katmandan oluşan iki katmanlı bir kaplama 

tasarlanmış ve sonuç olarak 5,52 GHz'de – 20,79 dB'lik yüksek bir emme değerine 

ulaşılmıştır. 

Xiaosi Qi ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Farklı Sarmallardaki Karbon 

Nanotüplerin Büyük Ölçekli Sentezi, Karakterizasyonu ve Mikrodalga Absorpsiyon 

Özellikleri” [22] adlı bu çalışmada H-HCNT'ler, L-HCNT'ler ve solucan benzeri 

KNT'ler, kombine bir birlikte çökeltme/hidrojen indirgeme yöntemiyle üretilen Fe 

nano parçacıklarının katalizörü üzerinde asetilenin katalitik ayrışması yoluyla 

üretilmiştir. Hidrojenin reaksiyon tüpüne kontrollü verilmesiyle, malzemeler seçici 

olarak yüksek verimle üretilebilir. Kompozitte ki KNT'lerin kütle fraksiyonunun 

düşük olmasına (ağırlıkça %30) rağmen, malzemelerin iyi mikrodalga soğurma 

yeteneği gösterdiğini bulduk. Solucan benzeri KNT kompozitler, maksimum yansıma 

kaybı ve -20 dB'nin altındaki yansıma kaybına karşılık gelen bant genişliği sırasıyla -

26,39 dB ve 3,2 GHz'dir. 

Mengmeng Ren ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Fe3O4 Yüklü Karbon Nanotüplerin 

Hazırlanması ve Elektromanyetik Dalga Absorpsiyon Özellikleri” [23] adlı bu 

çalışmada ortak bir kimyasal buhar biriktirme yöntemiyle sentezlenen karbon 

nanotüpler yüklü Fe3O4 (KNT’ler yüklü Fe3O4) kompozitleri mükemmel 

elektromanyetik dalga absorpsiyon performansı göstermiştir. Farklı Fe3O4 içeriğinin 

KNT yüklü Fe3O4 kompozitlerinin elektromanyetik parametreleri ve dalga 

absorpsiyon özellikleri üzerindeki etkisi araştırıldı. Sonuçlar, %42,4 Fe3O4 içeriğine 

sahip KNT yüklü Fe3O4 kompozitlerinin, sentezlenen KNT’ler yüklü Fe3O4 

kompozitleri arasında en iyi absorpsiyon özelliğini sergilediğini göstermiştir. 

Minimum yansıtma kaybı değeri, 3 mm kalınlığında 7,12 GHz'de −35,9 dB'ye ulaştı. 

Daha da önemlisi, -10 dB'den daha az etkin bant genişliği, 1,5 mm kalınlığında 4,32 

GHz idi. Saf KNT'ler veya Fe3O4 ile karşılaştırıldığında, KNT'ler yüklü Fe3O4 

kompozitlerinin empedans eşleşmesi önemli ölçüde iyileştirilmiştir. Absorpsiyon 

mekanizması esas olarak gelişmiş empedans uyumu, ara yüz saçılması, dielektrik 

kaybı ve manyetik kaybın sinerjik etkisinden kaynaklanmaktadır. Mükemmel 
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elektromanyetik dalga absorpsiyon performansına sahip KNT yüklü Fe3O4 

kompozitleri, ışık ve yüksek verimli elektromanyetik dalga emici malzemelerin 

geliştirilmesine katkıda bulunur. 

Yang Liu ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Kontrollü Bileşen ve Morfoloji ile 

Gözenekli ve İçi Boş CoNi@C Mikrokürelerin Gelişmiş Mikrodalga Absorpsiyon 

Performansı” [26] adlı bu çalışmada metal-organik çerçevelerden türetilen gözenekli 

ve içi boş CoNi@C (CNC) mikroküreler, kolay bir solvothermal yolla ve ardından 

tavlama işlemiyle üretilir. Morfoloji, yapı, mikrodalga absorpsiyon özellikleri ve iç 

ilişkileri sistematik olarak araştırılır. Gözenekli ve içi boş CNC mikro küreler için 

minimum yansıma kaybı 10,7 GHz’de -44,8 dB'ye ulaşabilir ve ultra geniş etkili 

absorpsiyon bant genişliği 1,6-4,0 mm kalınlıkta 13,3 GHz'e (4,7-18,0 GHz) kadar 

ulaşabilir. CNC mikro küreler, gelişmiş empedans uyumu ve zayıflama yeteneğine 

bağlı olarak üstün mikrodalga absorpsiyon performansı sergiler. İçi boş yapı, arayüzey 

polarizasyonu, CoNi alaşımı ve grafitleştirilmiş karbon arasındaki sinerjik etki, 

mikrodalga absorpsiyon mekanizmalarını aynı anda hesaba katar. Bu nedenle, mevcut 

çalışma, ayarlanabilir bileşen ve özel morfolojiye sahip hafif ve yüksek verimli 

mikrodalga soğurucunun tasarımı ve hazırlanması konusunda umut verici seçenekler 

sunmaktadır. 

D. D. Tiwari ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Mikrodalga Absorbsiyonu İçin 

PPy/TiO2(Np)/CNT Polimer Nanokompozit Malzeme” [30] adlı bu çalışmada pirolün 

'kimyasal oksidatif polimerizasyonu' ile sentezlendiği PPy/TiO2(np)/CNT 

nanokompozitleri, geçirgenlik ve yansıma kayıpları gibi mikrodalga ölçümleri X-

bandında 8-12 GHz bant aralığında incelenmiştir. TiO2(np)'nin partikül boyutunun 60 

ila 150 nm arasında ve ortalama kristalit boyutunun, Scherrer formülü ile belirlenerek 

26 nm olarak bulunmuştur. Mikrodalganın minimum yansıma kaybı nanokompozitteki 

dielektrik kayıptan kaynaklanır ve 3 mm kalınlığındaki numune (PPy/TiO2(np)/CNT) 

için 8,64 GHz'de −51,11 dB (%99,99)'dir. 

Hualiang Lv ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Gelişmiş Mikrodalga Absorpsiyon 

Performansına Sahip Bir CNT@Fe@SiO2 Üçlü Kompozitinin Kolay Sentezi” [41] 

adlı bu çalışmada piroliz ve ayrıştırma işlemlerinden oluşan iki aşamalı basit bir 

yaklaşım kullanarak bir CNT@Fe@SiO2 üçlü çekirdek-kabuk yapısı kompoziti 

üretilmiştir. Manyetik/dielektrik çekirdek-kabuk yapıları, yeni çoklu kayıp 
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mekanizmaları nedeniyle ideal yüksek performanslı elektromanyetik absorpsiyon 

malzemeleri olarak kabul edilmiştir. Bununla birlikte, bir dielektrik kabuğun zayıf 

empedans uyum özelliği, kabuğun ara yüzünden elektromanyetik dalgaların yüksek 

yansımasına yol açabilir. Böylece, çekirdek olarak dielektrik malzeme kullanılırken, 

manyetik malzemeyi kabuk olarak ustaca kullanılmıştır. Böyle bir değişiklik sadece 

elektromanyetik dalga yansımasını azaltmakla kalmaz, aynı zamanda güçlü bir ara yüz 

polarizasyonuna da neden olduğu gözlemlenmiştir. Daha sonra ise dalga geçirgen 

malzeme SiO2, manyetik kabuğun yüzeyi üzerinde ayrıca kaplanmış ve onu yalnızca 

oksidasyondan korumakla kalmadığı, aynı zamanda empedans uyum performansını da 

arttırdığı görülmüştür. Saf CNT'ler ve CNT@Fe malzemeleriyle karşılaştırıldığında, 

elde edilen CNT@Fe@SiO2 kompoziti açıkça gelişmiş elektromanyetik absorpsiyon 

özellikleri gösterir. Özellikle 1,5 mm'lik ince bir kalınlıkta, optimal yansıma kaybı 

değeri -14,2 dB kadar yüksektir.  

Parveen Saini ve arkadaşlarının yapmış olduğu “1,.4–18,0 Ghz Aralığında Polianilin-

CNT/Polistiren Karışımının Gelişmiş Mikrodalga Absorpsiyon Davranışı” [43] adlı 

bu çalışmada polistirenin polianilin (PANI) kaplı çok duvarlı karbon nanotüpler 

(ÇDKNT'ler) ile karışımları, sırasıyla PANI ve ÇDKNT'den dielektrik ve manyetik 

özellikleri devralan tasarlanmıştır. Bu karışımlar, 12,4–18,0 GHz aralığında -45,7 

dB'lik (>%99,99 zayıflama) absorpsiyonun hâkim olduğu toplam koruma etkinliğini 

göstermiş ve bu da verimli mikrodalga emiciler yapmak için faydalı olduklarını 

göstermiştir.  

Minghang Li ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Gelişmiş Mikrodalga Absorpsiyon 

Performansı İçin KNT ile İkizlenmiş Mezo Gözenekli Karbon İçi Boş Mikro Kürenin 

Kontrol Edilebilir Sentezi” [37] adlı bu çalışmada mezogözenekli karbon içi boş mikro 

kürenin (PCHM)’nin dolgu yükünü azaltmak için, teorik hesaplamaya göre PCHM'yi 

karbon nanotüp (KNT) ile ikizleyerek polarizasyon ve iletken kaybın sinerjik artışı 

için yeni bir strateji geliştirilmiştir. KNT içeriğinin optimizasyonu ile, minimum 

yansıma katsayısı -2,1 dB PCHM'den çok daha düşük olan, yalnızca ağırlıkça %10'luk 

bir dolgu yüklemesiyle -34,6 dB idi. Ayrıca efektif absorpsiyon bant genişliği 2,8 mm 

kalınlığında X bandında 3,6 GHz olmuştur. Geliştirilmiş mikrodalga absorpsiyon 

performansı, iletkenliğin ve heterojen ara yüzlerin artmasına yol açan, daha yüksek 
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grafitizasyon derecesine sahip, içi boş PCHM ve tek boyutlu KNT'nin benzersiz 

kombinasyonuna atfedilebilir. 

Mousa I. Hussein ve arkadaşlarının yapmış olduğu “Gizli Uygulamalar İçin Metal 

Fonksiyonelleştirilmiş-KNT-Polimer Kompozitin Mikrodalga Emici Özellikleri” [36] 

adlı bu çalışmada poliüretan polimerde engellenmiş işlevselleştirilmiş KNT 

kullanılarak mikrodalga absorpsiyon malzemesinin tasarım prosedürünü ve 

geliştirilmesini anlatmaktadır. KNT, üç farklı konsantrasyonda (%5, %10 ve %20) 

karıştırılmıştır ve tümünün geçirgenlik ölçümleri, KNT'deki işlevselleştirici eleman 

içeriği arttığında geliştirilen kompozitlerin önemli dielektrik kayıplarına sahip 

olduğunu göstermektedir. 3 metal alaşımının tümü, %10 ve %20 konsantrasyonla 

geliştirilmiş yansıma kaybı gösterir. Normal insidansta − 10 dB'lik bir absorpsiyon 

seviyesine, daha düşük konsantrasyonda 3 mm ve daha yüksek konsantrasyonlarda 0,8 

mm'ye düşürülen bir kompozit tabaka ile ulaşılır. Böylece, doğru kompozit kalınlığına 

sahip kompozitin absorpsiyon verimliliğini artırmak ve iyileştirmek için 

işlevselleştirilmiş KNT kullanılabilir. Havacılık uygulamaları için önemli bir gelişme 

olan ekstra bir ağırlık artışına yol açabilir. 
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Bölüm 2 

Materyal ve Yöntemler 

Tezin konusu olan karbon nanotüpler, üretim merkezi Türkiye’de yer alan Nanografi 

firmasından temin edilmiştir.  

Bilindiği üzere saf KNT'ler metalik yapı sergilerler ve oldukça hidrofobiktirler. Hücre 

ve hayvan deneylerinde kullanılabilmesi, sıvıda çözünmesinin kolaylaşması ve 

biyouyumluluğun arttırılması gibi özelliklerin eklenmesi için karbon nanotüplere -

cooh, -oh ve -ni ile fonksiyonlaştırma/işsevleştirme işlemleri yapılmaktadır. Ayrıca 

karbon nanotüplerin üretim yöntemlerinden kaynaklı olarak KNT’lerin içerisinde hem 

amorf karbon hem de metal bulunabiliyor. Buda saflıklarının değişken olmasına neden 

olmaktadır.  

Bu çalışmada takviye malzemesi olarak tercih ve temin edilen karbon nanotüpler; 

herhangi bir özellikte işsevleştirilmemiş, %96 saflığa sahip ve  

 <8nm 

 8-18nm 

 48-78nm  

olmak üzere üç farklı tanecik boyutuna sahip olan çok duvarlı karbon nanotüplerdir. 

Matris malzemesi olarak, Verpoi marka döküm tipi polyester reçine kullanılmıştır. 

Kullanılan polyester reçine sertleştirici malzemesi ile %3 oranında karıştırıldığında 1-

2 gün içerisinde oda sıcaklığında sertleşmeye uygundur. 
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2.1 Çok Duvarlı Karbon Nanotüp Kompozit 

Malzemelerin Üretim Metodu 

Bu çalışmada takviye malzemesi olarak tercih ve temin edilen karbon nanotüpler; daha 

öncesinde SEM görüntüleri ile birlikte tanıttığımız herhangi bir özellikte 

işsevleştirilmemiş, %96 saflığa sahip ve <8nm, 8-18nm, 48-78nm olmak üzere üç 

farklı tanecik boyutuna sahip olan çok duvarlı karbon nanotüplerdir. 

Matris malzemesi olarak, kobalt içeren, Verpoi marka döküm tipi polyester reçine 

kullanılmış ve dondurucusu ile %3 oranında karıştırıldığında 2 gün içerisinde oda 

sıcaklığında sertleşme sağlanmıştır. 

Takviye malzemesi olan çok duvarlı karbon nanotüpün her boyutu, matris malzemesi 

olan polyester reçine ile %1, %2 ve %3 gibi farklı yükleme seviyelerinde, Şekil 2.1’de 

görüldüğü gibi öncelikle el ile daha sonrasına 15 dk boyunca makine ile mekanik 

olarak karıştırılarak kompozit malzeme üretimi sağlanmıştır.  

 

 

Şekil 2.1: ÇDKNT ile polyester reçinenin el ile karıştırılması işlemi 

 

Karıştırma işlemi tamamlandıktan sonra homojen yapı elde edilmektedir. Karışım 

yapıldıktan hemen sonra donmadan, Network Analiz cihazında ölçüm yapılabilmesi 

için Alüminyum malzemeden, analizör başlıklarına uygun olarak yaptırılan, 1,5 mm 

kalınlığa sahip holder içerisine Şekil 2.2’de görüldüğü gibi dökümü yapılmıştır. 
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Şekil 2.2: Hazırlanan ÇDKNT/Polyester kopmozitin Al holder içerisinde görünümü 

 

Bu şekilde Al holder içerisine döküm yapılmasının temel nedeni; geçiş hattı metoduna 

göre analizi yapılacak olan numunenin, analizörün dalga kılavuzları arasına konularak 

boşluksuz şekilde, holder ile tam örtüşmesini sağlamak ve böylece güvenilir ve sağlıklı 

sonuç almaktır.  

Benzer method ile saf polyester reçinenin dökümü yapılmıştır. Böylelikle her bir 

katman kalınlığı Şekil 2.3’de görüldüğü gibi 1.5mm olan; tek katmanlı, iki katmanlı 

ve üç katmanlı olarak kompozit malzemelerin üretimi sağlanmıştır. Sonuç olarak her 

boyutta ki ÇDKNT’lerin, her bir ağırlık oranına uygun olarak üç farklı katman için 

üretimi sağlanmıştır.    

 

 

Şekil 2.3: <8nm parçacık boyuna sahip, %1 yükleme seviyesinde 1.5mm kalınlığında 
tek katman ÇDKNT kompozit malzeme 

 



40 

 

2.2 Takviye Malzemesi Karakterizasyon Çalışmaları 

Bu çalışmada tercih edilen çok duvarlı karbon nanotüplerin kompozit elde edilmeden 

önce karakterizasyon çalışmalarında XRD, SEM, VSM yöntemleri kullanılmıştır. 

Bundan sonra ki bölümlerde cihazların tanımı, kullanım alanları yer alacaktır. 

XRD Analiz Yöntemi 

X-Işını kırınım yöntemi (XRD), her bir kristal fazın kendine özgü atomik dizilimlerine 

bağlı olarak karakteristik bir şekilde, gelen ışınları bir düzen içerisinde kırmasına 

dayanmaktadır. Her bir kristal faz için x-ışını kırınım profili bir nevi parmak izi gibi 

malzemeyi tanımlamaktadır. Örneğin grafit ile elmasın ikisi de karbon atomlarından 

meydana gelmiştir ancak grafitin kırınım deseni ile elmasın kırınım deseni farklılık 

gösterir. Optik mikroskop yöntemleri ile belirlenemeyecek kadar küçük tane boyutuna 

sahip olan malzemelerin kristal yapı özelliklerine göre tanımlanmasını sağlamaktadır.  

Bu yöntemde ilk olarak analizi yapılacak olan malzemenin tanecik boyutunun 22 

mikron altında olması sağlanarak numune hazırlığı yapılmaktadır. Ölçüme hazır hale 

gelen numune üzerine, çok kısa dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardan 

oluşan x-ışınları demeti gönderilir ve kristallerin atomlarına çarptırılarak geri 

yansıması sağlanır. Numune ile referans alınan standart malzemelerin x- ışını kırınımı 

karşılaştırılarak numunenin kimliği tespit edilir [34]. Bu sayede malzeme hakkında; 

fazların miktarı, kristal boyutu, yapıdaki değişimler, kristal yönlenmesi, atom 

pozisyonları gibi konular hakkında bilgi sahibi olmamızı sağlar. 

X-ışını kırınım cihazının yapısı; x-ışını tüpü, örnek tutacı ve x-ışını dedektörü olmak 

üzere 3 temel öğeden meydana gelmektedir. Öncelikle X-ışınları katot tüpünde 

meydana gelmektedir. Bunun için elektron üretilmesi gerekmektedir ve buda 

filamanın ısıtılması ile elde edilir. Gerilimin uygulanmasıyla birlikte elde edilen 

elektronlar hedef numuneye doğru hızlandırılarak numuneye çarptırılır. Bu 

elektronları, numunenin iç kabuğunda yer alan elektronları yerinden çıkartacak kadar 

enerjiye sahip olduğunda, x-ışını spektrumu meydana gelir. Dedektör kaydedicisi ise 

sinyal dönüştürücü sayesinde meydana gelen x-ışınları sinyallerini hesaplar ve 

kullanıcıya gönderir [34]. 
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Bu yöntemin en avantajlı yanı ise, analizi yapılan malzemeyi tahrip etmez ve çok az 

miktarda ki numunelerin bile ölçümü yapılabilmektedir.  

 

 

Şekil 2.4: İzmir Kâtip Çelebi Üniversitesi merkezi araştırma laboratuvarı XRD cihazı 

 

İzmir Katip Çelebi Üniversitesi merkezi araştırma laboratuvarında yer alan Şekil 

2.4’de görülen Panalytical Empyrean XRD cihazı, ayırma gücü yüksek katı hal tipinde 

üç boyutlu piksel tabanlı detektöre sahiptir. Dedektör 0D modunda noktasal, 1D 

modunda çizgisel ve 2D modunda alansan dedektör olarak kullanılabilmektedir. En 

küçük adım büyüklüğü 0,0001o/dk, tarama açısı aralığı -111o< 2θ <168o, tarama hızı 

0,0001- 70°/dk ve 15°/s'ye kadar çıkabilmektedir. 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)  

Tarihte ilk elektromanyetik lens Hans Busch tarafından 1926 yılında geliştirildi. 

Birçok deneme sonucu 1937’de Manfred von Ardenne tarafından, daraltılmış ve iyi 

odaklanmış bir elektron demeti üretmeyi başardı ve bununla çok küçük bir alanı 

tarayarak, yüksek çözünürlüğe sahip gerçek bir taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

icat etmeyi başarmıştır [44]. 
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Taramalı elektron mikroskobu yani SEM (scanning electron microscope); 

hızlandırılmış ve odaklanmış bir elektron demeti ile numune yüzeyini tarayarak 

görüntü elde eden bir elektron mikroskobu modelidir. Numune yüzeyine gönderilen 

elektron demeti, numunedeki atomlarla etkileşime girer. Bu sayede numune yüzeyinde 

ki topografi ve kompozisyon hakkında bilgileri içeren birbirinden farklı foton 

sinyallerin üretilmesini sağlar. Elektron demeti raster tarama (dikdörtgensel görüntü 

yakalama) ile yüzeyi tarar ve gönderilen elektron demetinin konumu, algılanan 

sinyallerle eşleştirilmesi yapılarak görüntü elde edilir [44]. SEM’de görüntü 

oluşturmak için daha çok elektron demeti tarafından uyarılan numune atomlarının 

yaydığı ikincil elektronlar (SE) kullanılır. Numunenin farklı noktalarından kopan bu 

ikincil elektronların sayısında ki değişim öncelikle demetin yüzeyle buluşma açısına 

yani numune yüzeyinin topografisine bağlıdır. İkincil elektronlar numune yüzeyinden 

10 nm veya daha derinlerden geldiği için numunenin yüksek çözünürlüğe sahip 

görüntüsünün elde edilmesinde kullanılır. Şekil 2.5’de taramalı elektron cihazının 

çalışma prensibini gösteren şematik çizim yer almaktadır. 

 

 

Şekil 2.5: SEM cihazının çalışma prensibinin şematik gösterimi [42] 

 

Bunların yanı sıra görüntü sağlamada; gönderilen elektron demetinin numune 

yüzeyine çarparak geri saçılan elektronlar (BSE), karakteristik x-ışınları, numune 

akımı gibi diğerler bulgularda kullanılmaktadır [44]. Böylece SEM ile 1 nanometreden 

daha yüksek çözünürlük elde edilebilir. SEM cihazları; yüksek vakumda, kuru ve 

iletken yüzeyleri incelemek için uygundur. 
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Şekil 2.6: İzmir Kâtip Çelebi Üni. merkezi araştırma laboratuvarı SEM cihazı [45] 

 

Bu çalışma kapsamında örneklerin görüntülenmesinde; Şekil 2.6’da görülen İzmir 

Kâtip Çelebi Üniversitesi merkezi araştırma laboratuvarında yer alan Carl Zeiss 

300VP SEM cihazı kullanılmıştır. Numunelerin herhangi kaplama yapılmadan 

görüntülenmesi sağlayabilmesinin yanı sıra EDX dedektörü sayesinde malzeme 

içerisinde ki yapıların nitel ve nicel elementel analizleri ve haritalandırma ile 

malzemenin dağılımı belirlenebilmektedir [45]. 

Titreşimli Örnek Manyetometresi (VSM) 

Titreşimli örnek manyetometresi (VSM) Simon Foner tarafından 1959’da geliştirilmiş 

olup Foner manyetometresi olarak da adlandırılmaktır. VSM, bir malzemenin 

manyetik özelliklerini ölçen bir cihazdır. VSM’nin temel çalışma prensibi, manyetik 

örnek titreştiğinde meydana gelen akı değişimi ile Faraday’ın indüksiyon yasasına 

dayanarak elektromanyetik kuvvetin oluştuğunu ifade ettiği denklem (2.2)’de yer alan 

Faraday yasasına dayanmaktadır [40]. Bu test sonucunda araştırmacı, VSM’de 

yükseltilmiş olan elektrik çıkışına bakarak teste tutulan numunenin özelliklerini 

belirleyebilir. 

 ∮ 𝐸𝑑𝑠 = − 𝑑𝛷𝐵/𝑑𝑡 (2.2) 

Manyetik olmayan bir çubuğun bir ucuna manyetik numune, diğer ucuna da çubuğun 

titreştirilmesi için kullanılan bir çeşit mekanik titreştiriciye veya pikap bobinin içine 
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sabitlenir. Titreştirici yardımı ile titreştirilen numunenin oluşturduğu manyetik alan 

algılayıcı bobinlerde alternatif EMK indükler. Her iki bobinde indüklenen gerilimler 

karşılaştırılır ve numuneye ait manyetik moment ile orantılı bir değer elde edilmiş olur 

[39]. 

 

 

Şekil 2.7: Dokuz Eylül Üniversitesi EMUM, VSM cihazı ve görüntüleme ekranı 

 

Bu çalışma kapsamında ölçümler; Şekil 2.7’de görülen, Dokuz Eylül Üniversitesi 

elektronik malzemeler üretim ve uygulama merkezinde (EMUM), Dexing Magnet 

VSM 550 model cihaz ile gerçekleştirilmiştir.  

Network Analiz Cihazı 

Network analiz cihazları bir başka ifade ile ağ analizörleri, elektriksel bir sistemin ağ 

parametrelerini ölçmeye yaramaktadır. Özelliklede radyo frekansı (RF) ve mikrodalga 

sistemlerinde network analizörler geniş yer kaplamaktadırlar. Bu cihaz vasıtasıyla 

yapılan ölçümlerde sıklıkla kullanılan yöntemler bulunmaktadır. Yansıma olarak 

bilinen yöntem temel anlamda ölçüm portundan yansıtılan gücün miktarını 

vermektedir ve ölçüm için önemli rol oynamaktadır. Genel olarak network analizör ile 

ölçüm esnasında sinyal gönderir ve buda yansıyan sinyallerle doğrudan ilişkilidir. 

Saçılma parametreleri (S parametreleri) test edilen cihazı ya da numuneyi karakterize 

etmek için kullanılan bir tür yöntemdir. S parametrelerinin yanında iki adet rakam 

görülmektedir. Bunlardan ilki o portta ölçülen gücün miktarını belirtirken, ikinci 
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rakam ise o porttan iletilen gücü belirtmektedir. S11 ve S22 yansımayı ifade ederken, 

S21 ve S12 bir porttan diğerine sinyalin iletiminin ölçümünü ifade etmektedir.  

Network analizörle yapılan karakterizasyon işlemlerinde genellikle geçiş hattı 

methodu ve serbest ortam methodu olarak iki method tercih edilir. 

Geçiş hattı metodunda alınan ölçümlerde planar yapıya sahip numuneler dalga 

kılavuzları arasına konulur ve S11, S21 parametreleri yardımı ile malzemelerin 

dielektrik geçirgenlik ve manyetik geçirgenlik değerleri ölçülür. Bu yöntemle yapılan 

ölçümlerde malzeme yüzeyinin alanı dalga kılavuzunun ara kesit alanına eşit olması 

gerekmektedir. 

Üretimi yapılmış olan kompozit malzemelerin, radar soğurma testleri Dokuz Eylül 

Üniversitesi EMUM’da, Agilent Technologies / PNA-L – N5230C marka ve model ile 

yapılmıştır.  
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Bölüm 3 

Sonuçlar ve Tartışma 

3.1 XRD Analiz Sonuçları 

Bu çalışma kapsamında; Şekil 3.1’de görüldüğü gibi XRD desenleri, Panalytical 

Empyrean XRD cihazı kullanılarak elde edilmiştir. X-ışını kaynağı olarak 

monokromatik CuK ışını kullanılmış ve 45 kV ve 40mA’da desenler elde edilmiştir. 

%96 saflığa sahip ÇDKNT, 2θ 5o-90o aralığında taramıştır. Elde edilen bulgular 

aşağıda yer alan denklem (7.1) Williamsın-Hall yöntemine göre tanecik boyutu 

hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 3.1: %96 Saflıkta, 8-18nm tanecik boyutuna sahip ÇDKNT’ün XRD deseni 

 𝛥2𝜃x𝑐𝑜𝑠𝜃/𝜆 = 0,9/𝐷 + 2ℇ sin 𝜃/𝜆 (5.1) 
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Burada; 𝜆; X-ışını dalga boyunu ifade eder ve 1.54056 Ao, D; numunenin kristal 

boyutunu(nm), ℇ kafes gerinimini, 𝜃; kırınım açısını,  𝛥2𝜃; pik yarı yüksekliğinde 

tam genişliği (FWHM) olarak ifade edilmiştir. Verilen bu denkleme göre XRD 

analizi sonucu numune yaklaşık olarak 14,2 nm olarak hesaplanmıştır.  

3.2 SEM Analiz Sonuçları 

Aşağıda yer alan Şekil 3.2, Şekil 3.3 ve Şekil 3.4’de %96 saflık ve sırasıyla <8nm, 8-

18nm ve 48-78nm tanecik boyutlarına sahip, herhangi işsevleştirme yapılmamış olan 

ÇDKNT’lerin herhangi kaplama yapılmadan elde edilmiş görüntüleri yer almaktadır. 

Elde edilen sonuçlara göre satın alınmış olan ÇDKNT’lerin boyutsal tutarlılığı 

istenilen doğrultuda olduğu belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.2: %96 Saflıkta, <8 nm tane boyutuna sahip ÇDKNT’ün SEM görüntüsü 

 

 

Şekil 3.3: %96 Saflıkta, 8-18 nm tanecik boyutuna sahip ÇDKNT’ün SEM görüntüsü 
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Şekil 3.4: %96 Saflıkta, 48-78nm tanecik boyutuna sahip ÇDKNT’ün SEM 
görüntüsü 

 

3.3 VSM Analiz Sonuçları 

Tablo 5.1’de görüldüğü üzere 3 farklı boyutta ki ÇDKNT’lerin 300 K değerinde Şekil 

3.5’de görülen histeresis eğrilerinden çıkarılan koersivite ve doyum manyetizasyon 

değerleri verilmiştir. Değerler göz ardı edilebilecek oranda birbirlerine oldukça yakın 

çıkmıştır, tanecik boyutları arttıkça doyum manyetizasyon ve koersivite değerlerinde 

azalma gözlemlenmiştir. Bu sonuca neden olabilecek unsur ise tanecik boyutu arttıkça 

yüzey hacim oranın azalması ile artabilecek aglomerasyon sonucu dielektrik kaybının 

azalması düşünülebilir. 

 

 

Şekil 3.5: (a) <8 nm, (b) 8-18 nm, (c) 48-78 nm tanecik boyutuna sahip 
ÇDKNT’lerin M-H eğrileri 
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Tablo 5.1: 3 farklı boyutta ÇDKNT’ün VSM sonuçları 

Numune Ms (emu/g)  Koersivite (Oe)  Mr/Ms 

<8 nm 2,63  112,63  0,106 

8-18 nm 2,19  111,71  0,122 

48-78 nm 2,12  97,75  0,153 

 

3.4 Farklı Yükleme Seviyeleri Altında Network Analiz 

Cihazı Sonuçları 

Üretilen kompozitler 8 ila 12 GHz frekans aralığında ölçümleri yapılmıştır. Öncelikle 

%1, %2 ve %3 yükleme seviyelerinde tek katmanlı olarak daha sonra %3 yükleme 

seviyesinde iki ve üç katmanlı olarak ölçümleri yapılmıştır. Daha sonrasında %1, %2 

ve %3 yükleme değerlerinde üç katmanlı olarak ölçümleri yapılmıştır. Elde edilen 

değerler OriginPro programı ile grafik haline getirilerek kıyaslanmaları yapılmıştır. 

 

 

Şekil 3.6: <8 nm altında tanecik boyutlu ÇDKNT kompozit malzemenin (a) %1, %2 
ve %3 yükleme seviyelerinde tek katmanlı ve %3 yükleme seviyesinde iki ve üç 
katmanlı olarak ölçümleri (b) %1, %2 ve %3 yükleme değerlerinde üç katmanlı 

olarak ölçümleri 
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Şekil 3.6’de görüldüğü gibi <8nm ÇDKNT kompozit malzemenin farklı yüklemeler 

ve farklı katmanlarda network analiz ölçüm sonuçları bize <8nm altıda ki tanecik 

boyutu için en iyi değerin %2 yüklemede üç katmanlı yapıda 10,1 GHz’de minimum 

yansıma kaybı değerinin -10,84 dB olduğu ve etkin bant genişliğinin 10,1 GHz olduğu 

tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.7: 8-18 nm arasında tanecik boyutlu ÇDKNT kompozit malzemenin (a) %1, 
%2 ve %3 yükleme seviyelerinde tek katmanlı ve %3 yükleme seviyesinde iki ve üç 

katmanlı olarak ölçümleri (b) %1, %2 ve %3 yükleme değerlerinde üç katmanlı 
olarak ölçümleri 

Şekil 3.7’de görüldüğü gibi 8-18 nm aralığında tanecik boyutuna sahip ÇDKNT 

kompozit malzemenin farklı yüklemeler ve farklı katmanlarda network analiz ölçüm 

sonuçları bize 8-18nm aralığı için en iyi değerin %1 yüklemede üç katmanlı yapıda 

8,7 GHz’de minimum yansıma kaybı değerinin -11,50 dB olduğu ve etkin bant 

genişliğinin 8,7 GHz olduğu tespit edilmiştir. 
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Şekil 3.8: 48-78 nm arasında tanecik boyutlu ÇDKNT kompozit malzemenin (a) %1, 
%2 ve %3 yükleme seviyelerinde tek katmanlı ve %3 yükleme seviyesinde iki ve üç 

katmanlı olarak ölçümleri (b) %1, %2 ve %3 yükleme değerlerinde üç katmanlı 
olarak ölçümleri 

 

Şekil 3.8’de görüldüğü gibi 48-78 nm aralığında tanecik boyutuna sahip ÇDKNT 

kompozit malzemenin farklı yüklemeler ve farklı katmanlarda network analiz ölçüm 

sonuçları bize 48-78 nm aralığı için en iyi değerin %1 yüklemede üç katmanlı yapıda 

9,9 GHz’de minimum yansıma kaybı değerinin -33,17 dB olduğu ve etkin bant 

genişliğinin 9,9 GHz olduğunu tespit edilmiştir. 

3.5 Tartışma 

Yapılan karakterizasyon ve analizler sonucunda; manyetik özelliklere sahip olan %96 

saflığa sahip ÇDKNT’lerden elde edilmiş kompozit malzemelerin radar absorbe 

özellikleri belirlenmiştir. Nihai karara varmamızı sağlayan network analizi olmuştur. 

Bu doğrultuda sırayla varılan sonuçlar ise; 

1) <8 nm altında tanecik boyutuna sahip olan ÇDKNT’lerden elde edilmiş olan 

%1,%2 ve %3 gibi farklı yükleme oranına sahip tek katman, iki katman ve üç 

katmanlı kompozit yapıların network analiz sonuçlarına göre;  

a. Tek katmanlı olup %1, %2 ve %3 gibi farklı yükleme oranları arasında 

en iyi sonuç 10 GH bant aralığında minimum yansıma kaybı değeri -

4,5 dB ile %1 yükleme oranına aittir. 
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b. %3 yükleme oranında tek, iki ve üç katmanlı kompozit yapıların 

arasında en iyi sonuç 9,84 GHz bant aralığında minimum yansıma 

kaybı değeri -6,1 dB ile üç katmanlı yapıya aittir. 

c. Üç katmanlı olup %1, %2 ve %3 gibi farklı yükleme oranları arasında 

en iyi sonuç 10,1 GHz bant aralığında minimum yansıma kaybı 

değerinin -10,84 dB olduğu %2 yükleme oranına aittir. 

 

2) 8-18 nm aralığında tanecik boyutuna sahip olan ÇDKNT’lerden elde edilmiş 

olan %1,%2 ve %3 gibi farklı yükleme oranına sahip tek katman, iki katman 

ve üç katmanlı kompozit yapıların network analiz sonuçlarına göre; 

a. Tek katmanlı olup %1, %2 ve %3 gibi farklı yükleme oranları arasında 

en iyi sonuç 10,1 GHz bant aralığında minimum yansıma kaybı değeri 

-5,06 dB ile %1 yükleme oranına aittir. 

b. %3 yükleme oranında tek, iki ve üç katmanlı kompozit yapıların 

arasında en iyi sonuç 9,8 GHz bant aralığında minimum yansıma kaybı 

değeri -6,7 dB ile üç katmanlı yapıya aittir. 

c. Üç katmanlı olup %1, %2 ve %3 gibi farklı yükleme oranları arasında 

en iyi sonuç 8,7 GHz bant aralığında minimum yansıma kaybı 

değerinin -11,5 dB olduğu %1 yükleme oranına aittir. 

 

3) 48-78 nm aralığında tanecik boyutuna sahip olan ÇDKNT’lerden elde edilmiş 

olan %1,%2 ve %3 gibi farklı yükleme oranına sahip tek katman, iki katman 

ve üç katmanlı kompozit yapıların network analiz sonuçlarına göre; 

a. Tek katmanlı olup %1, %2 ve %3 gibi farklı yükleme oranları arasında 

en iyi sonuç 10,1 GHz bant aralığında minimum yansıma kaybı değeri 

-8,97 dB ile %1 yükleme oranına aittir. 

b. %3 yükleme oranında tek, iki ve üç katmanlı kompozit yapıların 

arasında en iyi sonuç 8,81 GHz bant aralığında minimum yansıma 

kaybı değeri -24,13 dB ile üç katmanlı yapıya aittir. 

c. Üç katmanlı olup %1, %2 ve %3 gibi farklı yükleme oranları arasında 

en iyi sonuç 9,9 GHz bant aralığında minimum yansıma kaybı 

değerinin -33,17 dB olduğu %1 yükleme oranına aittir. 



53 

 

Benzer frekans aralığında çalışmış olan Zhuangjun Fan ve arkadaşları [46] KNT 

konsantrasyonu ağılıkça %4’ün üzerinde olduğunda kayıpta keskin bir artış olduğunu 

görülmüş ve ağırlıkça %4 KNT/PET ve %8 KNT/Vernik kompozitleri 7,6 GHz ve 

15,3 GHz’de soğurmaya sahip oldukları ve sırasıyla -17,61 dB ve -24,27 dB’lik 

maksimum soğurma değerlerine ulaşılmıştır. Bizim yaptığımız çalışmada ise 1,5 mm 

kalınlığa sahip üç katmanlı ve benzer bant aralığında %1 yükleme oranı ile -33,17 dB 

sonuç elde edilmiştir. 1,5mm kalınlığa sahip -10 dB altında yansıma kaybı ile en iyi 

değer; 48-78 nm aralığında tanecik boyutunda, her katmanı %1 yükleme oranına ve 

1,5 mm kalınlığa sahip üç katmanlı ÇDKNT kompozit malzemenindir ve yapılan 

testler sonucu 9,9 GHz bant aralığında minimum yansıma kaybı değerinin -33,17 dB 

olduğu görülmüştür. Luo Kong ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada ise 2,75 

mm kalınlığa sahip KNT/G hibritleri, en az -55dB’ye ve etkin soğurma kapasitesi ile 

yapılan kompozitin kalınlığının artmasının soğurma miktarı üzerinde etkili olduğu 

görülmektedir ancak bu kalınlığın kompozitin etkin kullanımını zorlaştıracağı 

düşünülebilir.  

Sonuç ve Öneri 

Yukarıda görüldüğü gibi elde edilen değerler doğrultusunda katman sayısının ve 

tanecik boyutunun artmasıyla yansıma kaybı değerlerinin arttığı görülmektedir. Ancak 

yükleme oranıyla doğru orantılı bir sonuç olmaması yanı sıra tek katmanlı ölçümlerde 

yükleme oranıyla ters orantılı oldukları söylenebilir. Bunun nedeni ise genel olarak 

konuşursak, dielektrik kaybı, CNT bazlı kompozitler için mikrodalga soğurma 

kabiliyetini ölçmek için en önemli faktörlerden biridir [47]. Esasen, elektrik kaybı, 

emicilerle etkileşime girerek elektromanyetik dalgaların zayıflaması anlamına gelir. 

Bu, soğurucuların, enerjiyi elektrik alanı biçiminden termal enerji biçimine 

dönüştürmek için uygulanan bir salınımlı elektromanyetik alanla yanıt vereceği 

anlamına gelir [47]. Bu bağlamda artan KNT konsantrasyonuyla yansıtma zirvesinin 

konumu daha düşük bir frekansa hareket eder ve kompozitlerin kayıp faktörleri artar 

[46] ayrıca artan tanecik konsantrasyonu ile beraber oluşabilecek aglomerasyon 

dielektrik kaybını düşürerek absorbe yeteneğini olumsuz yönde etkileyeceği 

düşünülebilir. Yapılan çalışmalar doğrultusunda görülmüştür ki ilerleyen teknoloji ile 

birlikte KNT’lerin gizlilik teknolojisi başta olmak üzere sağlık ve telekomünikasyon 

gibi birçok uygulama alanında oldukça etkin değerlere sahip olacağı ön görülmektedir. 
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Abstract 

A significant development in radar systems of stealth technology made radar 
absorbing materials RAMs gaining a long-standing interest as a possible way to 
disguise aircrafts and submarines from radar systems. Carbon nanotubes and 
magnetic materials such as Fe, Ni, and Co have attracted researchers' significant 
interest as radar absorbers. In recent years, numerous studies have been made using 
carbon nanotubes due to their unique properties. However, few studies have 
considered the influence of both particle size and weight fraction. 

This work aims to produce material with unique properties such as solid absorption, 
low weight/thickness, and cost-effective, minimizing the reflection of 
electromagnetic waves using a polymeric composite structure reinforced with carbon 
nanotubes. 
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Carbon nanotubes with different particles sizes of 8 nm,18 nm, and 78 nm were 
mixed with polyester in different weight fractions of 1%, 2%, and 3%. Three 
different composites structures were prepared in single, double, and three layers.  

Composites were characterized using XRD, SEM, and network analyzer in the 
frequency range of 8 to12 GHz. According to the results, it was observed that radar 
absorption increased with the increase in grain size, but the number of layers had no 
linear effect on the results. Network analyzer results show that the minimum 
reflection loss value at 9,9 GHz with a thickness of 1,5 mm is −33,1 dB, and the 
effective bandwidth is 9,9 GHz. Multi-layer carbon nanotubes composites might be a 
potential radar absorber because of their flexibility to adjust their absorption band to 
fit different applications in different frequency bands by modifying their particle 
sizes and weight. 
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