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Tarth:

Yazarlik Beyani

Ben, Berkant Sentiirk, basligi Karbon Nanotiipler Kullanilarak Radar
Absorblayan Kompozit Malzemelerin Uretilmesi olan bu tezimin ve tezin iginde

sunulan bilgilerin sahsima ait oldugunu beyan ederim. Ayrica:

Bu ¢alismanin biitiinii veya esas1 bu tiniversitede Yiiksek Lisans derecesi elde

etmek lizere calistigim siire i¢inde gergeklestirilmistir.

Daha o6nce bu tezin herhangi bir kismi bagka bir derece veya yeterlik almak
lizere bu iiniversiteye veya bagka bir kuruma sunulduysa bu a¢ik bicimde ifade

edilmistir.

Bagkalarinin yayimlanmis ¢aligmalarmma basvurdugum durumlarda bu

caligmalara agik bicimde atifta bulundum.

Bagkalarmin caligmalarindan alintiladiimda kaynagi her zaman belirttim.

Tezin bu alintilar disinda kalan kismi tiimiiyle benim kendi ¢aligmamdir.
Kayda deger yardim aldigim biitlin kaynaklara tesekkiir ettim.

Tezde bagkalartyla birlikte gerceklestirilen ¢alismalar varsa onlarin katkisini

ve kendi yaptiklarimi tam olarak ag¢ikladim.
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Karbon Nanotiipler Kullanilarak Radar Absorblayan

Kompozit Malzemelerin Uretilmesi

Oz

Son yillarda, benzersiz 6zelliklerinden dolay1 karbon nanotiiplerin radar sogurucu
ozellikleri lizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bununla birlikte, az sayida ¢alisma
hem partikiil boyutunun hem de agirlik fraksiyonunun etkisini dikkate almistir.

Bu ¢aligmanin amaci, karbon nanotiiplerle gliglendirilmis polimerik bir kompozit yap1
kullanarak kati absorpsiyon, diisik agirhik/kalinlik ve uygun maliyetli,
elektromanyetik dalgalarin yansimasini en aza indiren malzeme tiretmektir.

8 nm, 18 nm ve 78 nm'lik farkli partikiil boyutlarina sahip karbon nanotiipler, %1, %2
ve %3'liik farkli agirlik oranlarinda polyester ile karistirildi. Tek, c¢ift ve tic katmanli
olmak tizere li¢ farkli kompozit yap1 hazirlanmagtir.

Kompozitler, 8 ila 12 GHz frekans araliginda XRD, SEM ve ag analizorii kullanilarak
karakterize edildi. Sonucglara goére tanecik boyutunun artmasiyla radar
absorpsiyonunun arttig1 ancak katman sayisinin sonuglar iizerinde dogrusal bir
etkisinin olmadig1 goriilmustiir. Ag analizorii sonuglari, 1,5 mm kalinliginda 9,9
GHz'de minimum yansima kayb1 degerinin —33,1 dB ve etkin bant genisliginin 9,9
GHz oldugunu gostermektedir. Cok katmanli karbon nanotiip kompozitleri, partikiil
boyutlarint ve agirliklarin1 degistirerek, absorpsiyon bantlarin1 farkli frekans
bantlarinda farkli uygulamalara uyacak sekilde ayarlama esnekliginden dolay1

potansiyel bir radar emici olabilir.

Anahtar Sozciikler: Karbon Nanotiip, Radar Sogurma, 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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Bolim 1
Giris

Bu tez calismasinin temel amaci karbon nanotiipler kullanilarak degisken frekanslar
altinda elektromanyetik sinyalleri yiiksek oranda soguran ya da minimum diizeyde

yansitan kompozit malzemelerin iiretilmesi ve elde edilmesidir.

Teknolojinin hizla gelismeye baslamasiyla birlikte cesitliligi ve kullanim alan1 artan
elektronik aygitlar giinlimiizde daha yaym olarak kullanilmaya ve hayatin vaz
gecilmez birer parcasi halini almaya baslamiglardir. Kullanimi artan bu elektronik
cihazlardan belirli diizeyde elektromanyetik sinyaller yayilmakta ve bu
elektromanyetik kirliligin insan sagligi basta olmak tlizere hem askeri hem de
iletisimde kirlilik gibi pek ¢cok olumsuz sonuglari dogurdugu belirlenmistir. Gelisen
teknolojinin sagladig1 faydalar1 yaninda bu olumsuz etkileri en aza indirgeyerek, basta
askeri sanayide kullanilmak tizere saglik alaninda ve iletisim teknolojisindeki bilgi
giivenligini saglamak amaciyla Elektromanyetik Parazit Kalkanlar1 (EMI) ve Radar

Sogurucu Malzemelerin (RAM) iizerinde yapilan ¢alismalar hizla 6nem kazanmaistir.



1.1 Radar

1.1.1 Radar Nedir?

Radar kelimesi “Radio Aim Detecting and Ranging” kelimelerinin bas harflerinden
olusmus olup “Radyo Hedef Algilama ve Menzil Tayini” anlamina gelmektedir.
Radar aygitlarinin akustikte oldugu gibi, belirli bir noktadan génderilen ses dalgasinin
tekrar ayn1 noktaya donmesine benzer prensiple ¢alisir. Gonderilen radyo dalgasinin
hedeflenen noktaya varig siiresinin bilinmesi ve radyo dalgasinin havada yayilma
hizindan hareket ederek, dalganin hedeflenen noktadan carpip geri dondiigii menzil
hesaplanabilir, dalgalar belirli bir yonde odaklanirsa hedefin bulundugu yerin yonii de
belirlenebilir. Hedeflenen bir nesnenin bulundugu konumu kesin olarak

belirleyebilmek i¢in, menzil ve yon bilgilerinin goreceli olarak bilinmesi yeterlidir.

Bu tiir elektromanyetik dalgalarin aracilifiyla konum tespiti yapabilen cihazlara
RADAR-aygitlar denir. Ayn1 zamanda bu kavram; menzil, yon, yiikseklik, rota ve hizi
Olgebilmenin yani sira, elektromanyetik dalgalar1 yansitan nesnelerin de varligini

tespit edebilen elektronik cihazlari ifade etmektedir.

Bir radar aygiti; sis veya bulut gibi herhangi bir hava kosuluna takilmadan, gece
giindiiz fark etmeksizin her sartta hareket edebilen elektromanyetik dalgalar sayesinde
insan goziiniin goremeyecegi ¢ok uzak menzillerde ki ucak, gemi gibi hedeflerin

konumlarini tespit edebilmektedir [1].

1.1.2 Radar Calisma Prensibi

Asagida yer alan Sekil 1.1°de bir birincil radarin ¢ok basitlestirilmis ¢aligma prensibi
yer almaktadir. Hedef noktaya radar anteni tarafindan yiiksek frekansa sahip enerji
dalgas1 yeterli gilice sahip gonderici vasitasiyla gonderilir ve hedefe carparak geri
donen enerji dalgasi radar aygitinda yer alan ¢ok hassas bir alic1 tarafindan tutulur.
Yansiyarak geri donen ve anten tarafindan tutulan bu elektromanyetik enerjiye yanki
ad1 verilir. Gonderilen yiiksek frekansa sahip sinyaller, yeterli glicte ki gdnderici

tarafindan alinir.



gonderici [—

gbnderici = dupleks cihaz = anten = elektromanyetik dalga = hedef

ekran = alici = dupleks cihaz = anten —= yanki sinyali = hedef

Sekil 1.1: Bir birincil radar blok semasi [1]

1.1.3 Radar Kullanim Yerleri

Sivil hayatimizda Ozellikle ucaklarda ve gemilerde kullanilan radar sistemleri
ulasimda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Gelisen son teknolojiler sayesinde insansiz
araclarda otonom siiriis imkan1 da saglamaktadir. Bunlarin disinda radarin baslica
onemli kullanim alanlar1 askeri ve mubhtelif radarlaridir. Muhtelif radarlara 6rnek
olarak giinlik hayatta kullandigimiz hiz 6l¢lim radarlari, meteoroloji radarlar1 ve
toprak alt1 taramalarda kullanilan detektorler verilebilir. Askeri radarlar ise radarlarin
onemli kullanim alanlarindan birisidir. Hava savunma, sinir ve sahil giivenlik, insansiz
hava araglar1 ile havadan kesif ve gozlemler, hava cisimlerinin tespiti gibi alanlarda

olduk¢a yogun kullanilmaktadir [2].

1.1.4 Radar Kesit Alani

Ulkelerin savunma sanayilerinde énemli konulardan birisi de kendi kullandiklari
savunma sanayi cihazlarina karsi rakip olabilecek ve daha 6nemlisi bu cihazlar1 devre
dis1 birakabilecek yeni teknolojilerin diger iilkeler tarafinca gelistirilmesidir ve bu

konunun her gecen giin daha 6énemli hale gelmesidir [3].

Glintimiizde olas1 saldir1, kesif, gdzetleme gibi konularda radarlar savunma sanayisinin
en Onemli teknolojilerinden birisini olusturmaktadir. Bundan dolay1 radara
yakalanmayan malzemelerin iiretimi de tiim diinya iilkelerinin askeri sanayilerinde

olduk¢a dneme sahiptir [3]. Bir hedefin tespit edilebilirligi, RKA (radar kesit alani)



ile dl¢iiliir. RKA, hedefin boyutunun, seklinin ve iiretildigi malzemenin bir 6zelligidir
ve giden ile yansiyan dalganin giiciiniin bir oranidir [4]. RKA 6l¢iimlerinin ise birgok
metodu vardir ancak alinan sinyal yankisinin termal giiriiltii ile kirlenmesi nedeniyle
tiim radar 6l¢iimleri hatalidir. Termal giirtiltiiniin dogas1 hakkindaki yaygin varsayim,
pratik deneyimlerle hakli olarak, dar bantli sifir ortalamali bir gauss rasgele siireci
olmasidir [5]. Radyasyon dalga boyuna gore kiiciik olan hedefler i¢cin Rayleigh
sagilmas1 meydana gelir. Dalga boyuna kiyasla biiyiik olan nesnelerde ise, kirinim ve
spekiiler sagilma dahil olmak iizere optik sagilmaya da neden olur. Bu biiyiik nesneler
icin, RKA'yi belirlemede geometrik kirmim teorisi kullanilir. Nesne boyutu
radyasyonun dalga boyuna yaklasik olarak esit oldugu durumlarda ise Mie sacilmasi
meydana gelmektedir [4]. Dar bant genisligi uygulamalari i¢in, genellikle tek bir radar
sogurucu materyallerin (RSM) kaplama uygulamasi yeterli olurken, genis bant

genislikleri i¢in farkli malzemeler ile birden ¢ok katman uygulamalar gerekmektedir

[6].
Radar kesit alanini diisiirmek i¢in dort temel teknik vardir:

e Sckillendirme
e Pasifiptal
e Aktif Iptal

e Radar Sogurucu Malzemeler

Bu yontemlerin her birinin uygulanmasi o yapmin performansindan 6diin vermek
demektir. Ornek olarak bir ucagin seklinin aerodinamik yapisinin degismesi
verilebilir. RKA agisindan keskin agil1 ylizeyler ugagin tespit edilebilirligini diisiirmesi

bakimindan makuldiir ancak u¢agin manevrasini kisitlamaktadir [7].

RKA azaltma teknikleri uygulanarak diisiik radar kesitli platformlar tasarlanip
uygulanabilir. Bu yontemler igerisinde Radar absorblayan malzemelere odaklanarak
platformlarin yapiminda ve tasariminda bu tiir malzemelerin kullanimi diisman

radarlarina yansiyan enerji miktarinda 6nemli azalmalar saglanabilir [8].



Sekillendirme

Bir askeri yapinin, askeri aracin, geminin veya ugagin boyutu bu yapilarin operasyonel
kabiliyetlerinden dolay1 ¢ok fazla degistirilmesi istenilmez. Dolayisiyla bu yapilarin
geometrik sekillerinde c¢ok fazla kiiglilme meydana gelmez. Burada ki
sekillendirmeden asil maksat bu yapilara gelerek geri yansiyan enerjiyi radardan uzak
ve farkli yonlere saptirmaktir. Bunun ic¢in hedef yiizeyleri ve kenarlarinda
yonlendirmeler yapilir. Sekillendirmenin bagarisi, diisiik radar kesitinin agisal
sektorlerin varligina baghdir. Asagida ki yer alan Sekil 1.2° de sekillendirme
kullanilarak RKA indirgenmeleri goriilmektedir [7].
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Sekil 1.2: Farkli sekillendirmeler sonucu RKA indirgenmesi [7]

Yukarida yer alan sekilde goriilen egriler teori ve dlgiimlere dayanmaktadir ve eksenel
RKA’nin alt1 adet rotasyonel simetrik metal gdvdenin her birinin elektriksel boyutuna
gore nasil degistigini gdstermektedir. En iistte yer alan kiire haricinde ki izlerin her
birisi ayn1 burun agis1 olan 40 ye sahiptir. Bunlarin igerisinde en diisiik RK A’ ye sahip
olani ise “Ogive” dir. Boylelikle belirli gdvdelerin eksenleri boyunca RKA’yi diigiiren

ylizey profili secilerek uygulanabilir ve en aza indirgenebilirler [7].



Pasif Iptal

Temel ¢alisma prensibi, genliginin ve fazinin bagka bir yanki kaynagini iptal etmek
icin ayarlanabilen farkli bir yanki kaynagi olusturmaktir. Sacilma elemanina sahip
hedef, ytiksiiz govde olan ¢iplak hedefin aksine, yiiklii gévde olarak adlandirilir ve bu
yontem ayni zamanda empedans yliklemesi olarak da bilinir [7]. Bu, gévdede
tanimlanabilen bir sarj noktasinin mevcut olmasi ve i¢ boslugun boyutunun ve seklinin
aciklikta optimal empedans sunacak sekilde tasarlanmasi kosuluyla, nispeten basit
nesnelerle saglanabilir [8]. Ne yazik ki bu teknikte basit cisimler i¢in birlestirilmis olan
bu empedanslarda gereken frekans birimini olusturmak her zaman son derecede zordur
ve spektrumdaki bir frekans i¢in elde edilen azalma, frekans degistik¢e kaybolur [8].
Tipik askeri platformlar, silahlar yiizlerce dalga boyuna ve bir o kadar da yanki
kaynagina sahiptir. Dolayisiyla bu her bir kaynak i¢in pasif bir iptal islemi tasarlamak
hi¢ pratik degildir [7]. Ek olarak, pasif iptal, frekansta veya goriis acisinda kii¢lik
degisiklik ile takviyeye geri donebilir. Dolayisiyla pasif iptal teknigi RKA’yi

azaltmada yararl bir teknik olarak goriilmemis ve goz ardi edilmistir [8].

Aktif Iptal

Aktif iptal veya aktif yiikleme olarakta adlandirilan bu yontem pasif iptal isleminden
daha etkili ve iddialidir. Bu yontemde ki temel amag, genligi ve fazi, yansiyan enerjiyi
iptal eden giris darbesinde ki zamana denk gelecek sekilde ayarlanmig bir
radyasyondur. Bu radyasyonun, gelen dalganin varis agisini, frekansini, yogunlugunu
ve dalga bi¢imini algilayabilecek kadar donanimli olmas1 gerektigi anlamina gelir ve
ayrica tespit etmis oldugu dalga boyu i¢in kendi yank: 6zelliklerini ve yeterince hizli
sekilde de gelis acisini tespit edebilmelidir. Bunlarin yani sira sistem hizli sekilde bir
genlik ve faz atimi1 ayarlayip yayabilecek kadar da ¢ok yonlii olmalidir [8]. Bu teknigin
avantaji, geleneksek elektronik dalga ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik miktarda giic
gereksinimi ile hedefin varligina dair higbir ipucu vermemesidir [7]. Aktif iptal
yontemi, sogurucu ve sekillendirmenin kullaniminin ¢ok zor oldugu ve sagilma
modellerinin ¢ok daha genis loblar sergiledigi diisiik frekansli RKA’ler i¢in uygun
oldugu goriilmektedir. Diizgilin ¢alismayan aktif iptal sisteminin kanser yapici oldugu

da unutulmamalidir [7].



1.1.5 Radar Sogurucu Malzemelerin Tarihi

RSM’lerin gelisimi birgok makale ve kitapta ele alinmigtir. Radar emici malzemelerin
kullanimi, radarin ortaya ¢ikmasindan ¢ok kisa bir siire sonra 1930’larda basladi ve ilk
patent 1936°da Hollanda’da alindi. ilk iiretilen emici malzeme, diisiik direngli bir
malzeme olarak karbon siyahi ile kalinlig1 azaltmak ve yiiksek gecirgenligi iginse

Titanyum dioksit (TiO2) kullanilmistir [4].

Radar sogurucu malzemelerin tasariminda, genis bant genislikleri {izerinde emilimi
optimize etmek i¢in, farkli mekanizmalara sahip malzemelerin birlestirilmesi ile elde
edilmis kompozit malzemelerden faydalanilmistir. Bu yilizden emiciler, ¢ok tabakalara
ve tek katli kaplamalara kadar birgok farkli sekil ve yapiya sahiptir. Almanya Ikinci
Diinya Savasi sirasinda, denizaltilarin radarlardan gizlenebilmesi i¢in yaklasik 0,3 ing
kalinliginda karbonil demir tozu ve 3GHz’de rezonans frekansa sahip olan “Wesch”
malzemesini gelistirdi. Bu malzemenin 6n yiizeyi daha genis bant elde edebilmek i¢in
gofrajlanmistir. Wesch yani sira alternatif direncli levhalar ve sert plastikten olusan
¢ok katmanli bir cihaz olan “Jaumann Absorber” da iirettiler. Bu cihaz ise yaklasik 3
in¢ kalinliginda ve direncleri ise 6nden arkaya dogru katlanarak azalmaktaydi ve 2-15

GHz iizerinde, -20 dB yansitma oraninda azalma saglamistir [4].

Aynit donemlerde Amerika ise MIT Radyasyon Laboratuvari’nda Halpern
onderliginde Halpern Anti Radyasyon Boyasi icin “HARP” olarakta bilinen
malzemeler gelistirdi. X-bandi rezonansi i¢in 0,025 in¢ kalinliga sahipti. Baz
dielektrik, kaucuk bir matris ve diisiik diren¢ i¢in karbon siyahi i¢inde siispanse
edilmis yiiksek diizyde yoOnlendirilmis disk sekilli aliiminyum pullardan elde
edilmistir. Yansiticilikta 15-20 dB’lik bir azalma saglamistir [4].

Gemilerde ise kullanilan sogurucular, 20°lik bir gegirgenlige ve rezonans genislemesi
iretmek i¢in yeterli gecirgenlige sahip, 0.07 in¢ kalinhiginda (X-bandi) demir
parcaciklarla yiiklenmis bir kauguktur. Ayn1 donemde, rezonansta %25 bant genisligi
ile rezonans “Salisbury Ekran1” gelistirildi. Uskon adli direngli bir kumas pazarlayan
ABD Kaucuk Sirketi tarafindan bu ekranlarin iiretimi desteklenmistir. Ayni zamanda
ortaya ¢ikan bir bagka sogurucu tasarimi ise i¢i Salisbury Ekrani ile kaplanmis ve

yayilma yoniinde tepe noktasi olan uzun bir piramidal yapidir [4].



1945-1950 savas sonrast donemde emici malzemelere kademeli bir gecis saglayan
keskin uclu geometrik sekiller kullanan genis bant emicilerin gelistirilmesiyle

karakterize edilmis oldu ve kendilerine yankisiz odalarda uygulama alani buldu [4].

Mikrodalga zayiflatma i¢in ele alinan malzemeler arasinda karbon yiiklii grafit, paris
stvasi, demir oksit, ¢elik yiinii, toz haline getirilmis demir, toz aliiminyum ve bakair,
su, toz haline getirilmis “Advance” ve “Constantin” ile metal teller yer almaktadir.
Radar emici malzemeler de baglayici olarak cesitli plastikler ve seramik bulunurken,
ara ylizde cok fazla hava ihtiva eden kopiikler, elyaflar ve “excelsior” icermekteydi.
Bu malzemelerin piramidal veya konik yapilarini yeniden iireten desenli, diiz
katmanli, direngli tabakalar kullanilarak diiz bir yilizeyle daha islevsel kayipl genis

bant malzemeleri olusturuldu [4].

1950’lerde “Sponge Products Company” tarafindan ticari olarak tiretilen karbon kaplh
hayvan killarina dayanan “Spongex” isimli 2 in¢ kalinligindaki bu malzeme, normal
etki alani i¢inde 2.4-10 GHz lizerindeki yansiticilikta -20 dB zayiflama ile piyasada

yerini aldi. Daha diisiik frekanslar icin ise 4 ve 8 ing versiyonlar da tiretilmistir [4].

Severin ve Meyer tarafindan onciiliik edilen devre analog cihazlarina yonelik yonelik
arastirmalar bu on yilda baglamistir. Devre analogu terimi, radar sogurucu malzemede
meydana gelene bilesenleri ve ayn1 zamanda meydana gelen siiregleri temsil emek ve
dolayisiyla yansiticiligt modellemek i¢in devre teorisinin kullanilmasindan
gelmektedir. Bu teknik, akustik emiciler {izerine yapilan arastirmalardan

esinlenilmistir [4].

Bilgisayarlar ve iletim hatti modelleri, malzeme 06zelliklerinden yansitma oranini
hesaplamak i¢in kullanilmis ve esdeger devreler olarak temsil edilebilen frekans secici
ylzeyler i¢in iletim hattt modeli uygulanmistir. Floquet teoremi baz alinarak devre
analog malzemeleri tasarlanir ve bu malzemelerin sacilmasi analiz edilir. Iletken
polimerler potansiyel radar sogurucu malzemeler olarak gériinmektedir. 1990’lardan
giiniimiize kadar Jaumann yapilar i¢in genetik algoritma optimizasyonu da dahil bir
optimizasyon teknigi goriildii. Literatiirde devre analogu ve frekans secici yiizeyler
bliyilk 6neme ve yere sahiptir. Bunlarla birlikte iletken polimerler, kompozit
malzemeler, iletken polimer kapli elyaflar ve cihazlar olusturmak icin kumaglar da

bulunur. Koklerini iletken polimerlerde bulan yeni bir sogurucu sinifi, sogurucunun



rezonans frekansinin sogurucudaki direncli ve kapasitif elemanlarin ¢esitliligi yoluyla

ayarlanabildigi dinamik RSM’dir [4].
1.1.6 Radar Sogurmada Kullanilan Malzeme Tiirleri

Karbon

Karbon bazli malzemeler kullanan diisiikk maliyetli elektromanyetik dalga emiciler,
yankisiz odalarin gelistirilmesinde oldukca 1ilgi ¢ekicidir. Radar sogurucu
malzemelerde kullanilan karbon kaynaklar1 dogadan elde edilebilmektedir. Yankisiz
odalar i¢in kullanilan emiciler baslangigta kivrilmis hayvan killarindan olusturulan
paspaslarin, karbon siyahi emdirilmis neopren ile kaplanmasi sonucu elde edilmistir
[4]. Glinlimiizde karbon kaynagi olarak hindistan cevizi kabuklari, palmiye yagi
kabuklari, kakao kabuklar1 ve piring kabuklar1 {izerinde calismalar yiirtitiilmektedir
(9). Dogadan elde edilen bu malzemeler oncelikli olarak kirletici unsurlarindan ¢esitli
yontemlerle ayristirilir ve daha sonra piroliz islemi ile karbonizasyon yapilir. Bu tiir
dogal kaynaklardan elde edilen radar sogurucu malzemeler uygun geometrik formlara
kaliplanir veya eksik malzeme miktarina baglh oalrak daldirma islemi uygulanir ve
derinliklerinde artis saglanir [4]. Ayrica yapilan arastirmalar sonucunda bir karbon
malzemenin elektromanyetik dalgalarinin emilmesinin, aktive edici maddenin de
tiiriine bagh oldugu sonucuna varilmistir [9]. Geleneksel karbon ham maddeleri ve
kullanimlar1 disinda kisa c¢ap ve yliksek en-boy orani gibi miikemmel fiziksel ve
kimyasal ozelliklere sahip karbon nanotiipler (KNT) bu alanda oldukga dikkat
cekmistir. Genel olarak iki cesit enerji zayiflatma mekanizmasi vardir: Dielektrik
kayb1 ve manyetik kayip, ancak KNT’ler manyetik degildir ve sadece dielektrik
kayiplar1 vardir. Bundan dolay1r saf KNT’ler mikrodalga kabiliyetleri nispeten
diisiiktiir. Bu yiizden arastirmacilar KNT lerin manyetik 6zelliklerini iyilestirmek ve
kompozit materyallerin mikrodalga absorpsiyon yeteneklerini iyilestirmek igin

KNT’leri manyetik malzemelerle birlestirmistir [10].



Metaller

Genis banthi emicilerin elde ediniminde tercih edilen malzeme, bit matris i¢inde
dagilmis sferoid (yass1 veya prolat) seklindeki kati aliiminyum emtal partikiillerinden
veya dielektrik dolgulu metalik kabuklardan elde edilmistir [4]. 19. Yiizyildan bu yana
gostermis oldugu cesitli 6zelliklerinden dolay1 dikkat ¢eken bir baska malzeme ise
metalik kopliklerdir. Hiicresel yapilarinin {iretimi ve tasarimlar1 normal kullanimlarda
engel olusturmasina ragmen gostermis olduklar1 enerji sogurmada avantaj saglayan
miilkemmel mukavemet-yogunluk oranlar1 yapilan c¢alismalarda gosterilmistir [11].
Ayn1 zamanda manyetik metal sistemlerde radar sogurucu malzemeler arasinda yerini
almaktadir. Manyetik metal sistemlerde iletken manyetik malzemelerin gegirgenlik
degerleri, mikrodalga yari aralifindaki yilizey derinligi etkisine baglidir yani

miknatislanmis ylizey derinligi siglastig1 icin degerler artan frekansla azalir [12].

Iletken Polimerler

Son birka¢ yildir, kablosuz iletisim cihazlarin yayilanlar gibi radyofrekans
elektromanyetik alanlarina maruz kalmadan kaynakli olarak olumsuz saglik etkileri
olasilig1 hakkinda endiselerde artmaktadir. 2011 yi1linda Uluslararas1 Kanser Arastirma
Ajansi (IARC), radyofrekans elektromanyetik alanlarini bir beyin kanseri tiirii olan
Glioma riskinde ki artiga dayanarak insanlar i¢in muhtemel kanser yapict unsur olarak

tanimlamigtir [13].

Radar sogurucu malzemeleri hazirlamak i¢in kullanilan katki maddeleri arasinda
diisiik yogunluk, esneklik ve kolay isleme ozellikleriyle birlikte yiiksek elektriksel
iletkenlik gibi karakteristik 6zellikleriyle iletken polimerler yerini almaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde elektronik bilesenlerin seffaf ambalajlanmasi i¢in statik filmler,
sarj edilebilir piller, 151k yayan diyotlar, dogrusal olmayan optik cihazlar, ilag
sensorleri, gaz karisimlarini ayirmak i¢in membranlar, iletken boyalar, mikrodalga
sogurucu performansimma sahip havacilik ve telekomiinikasyon alanlarindaki
uygulamalarda olduk¢a biiylik bir potansiyele sahiptir [14] ancak -elektriksel
iletkenligin kontrolii, polimer zincir uzunlugu, katki seviyesi, katki maddesi tipi ve
iletken polimer sentez yonteminin etkisi altinda islenen emicinin verimliligi ile

dogrudan iliskilidir [15].
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Bu parametrelerin polimerlerin molekiiler yapilarinda degisiklige neden olabilecegi,
dolayistyla radar sogurucu malzemenin elektromanyetik 6zlliklerini degistirebilecegi
de iyi bilinmektedir. Iletken polimerlerin bu karakteristik dzellikleri onlarm sogurma
mekanizmalarinin merkezi haline getirmekte ve radar sogurucu malzemenin nihai

ozelliklerinde degisiklikler yapilmasina olanak saglamaktadir [15].

Polipirol

Son yillarda yapilan arastirmalarda dielektrik sabit spektroskopisinin polimerik
sistemlerin yapisint ve dinamiklerini incelemek icin olduk¢a yararli oldugu
kanitlanmistir. Bu bilgi 1s181nda belirli elektriksel 6zelliklere sahip uygulamalar i¢in
ozellikle de iletken polimerler, iletken teller, elektro manyetik koruyucu malzemeler,
151k yayan diyotlar, sensorler gibi yeni malzemelerin gelistirilmesi anlamina
gelmektedir. Herhangi bir yalitkan polimerin elektriksel 6zellikleri igerisine karbon,

demir, nikel veya baska bir iletken malzeme eklenerek degistirilebilir [16].

Polipirol (PPy) en ilgi c¢ekici iletken polimerlerdendir. Bunun nedeni ise diger
polimerlere gore yliksek iletkenlik sergiler ve ayrica polimerik bir matrise kolaylikla
eklenebilir. Diisiik PPy icerigi ile olusturulan kompozitler, makul yiikseklikte
iletkenlik sergilemektedirler [16].

Metamalzemeler

Metamalzemeler, fiziksel ve kimyasal 6zellik olarak oldukga farklilik gdstererek dogal
malzemelerden ayrilan bir tiir yapay malzemelerdir. Metamalzemelerin
Ozelliklerinden bir tanesi olan elektromanyetik dalgalara karsi gostermis oldugu
mitkemmel emilime iliskin ilk ¢calisma, Landy ve arkadaslar tarafindan 2008 yilinda
gerceklesmistir  [17].  Kesfedilen bu  milkemmel o6zellikleri  sayesinde
metamalzemelerin uzaktan algilama sistemleri olan radarlara karst mikrodalga
bandindan optik banda kadar goriinmezlik uygulamalarinda kullanilabilecekleri
caligmalar {izerinde degerlendirilmektedir [17]. Metamalzeme sogurucular genellikle
rezonator, dielektrik ve metal tel veya sac tabakanin yapilarini birlestiren ii¢ veya daha
fazla katmandan olusur. Elektrik tepkisi, elektrik rezandtorlerinin dis elektrik alani
tarafindan uyarilmasindan elde edilebilir ve manyetik tepki, alt tabakanin iki tarindaki

antiparalel akimlar tarafindan saglanir [18].
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1.2 Karbon Nanotiipler

1.2.1 Karbon Nanotiipler ve Kisa Tarihi

Nano karbon yapilar ¢ok kii¢iik boyutlari, kendine 06zgiin sergiledikleri fiziksel
ozellikleri, yap1 tagin1 sadece tek bir kimyasal elementin olusturmasi ve detayli olarak
fiziksel 6zelliklerinin deneylerle karsilastirilabiliyor olmasindan dolay1 nanobilimde
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Nanobilim diinyasinda olduk¢a 6nemli yere sahip

olan karbon nano yapilar igerisinde karbon nanotiipler yer almaktadir.

Nanoteknoloji alaninda benzersiz 6zellikleri ve uygulamalar1 sayesinde biiytik ilgi
goren karbon nanotiipler (KNT), 1991 yilinda lijima tarafindan ilk kez deneysel olarak
fark edilmistir. Karbon elementinin sahip oldugu uzunluk-cap orani bagka herhangi bir
malzeme de bulunmamakla beraber 28x10°:1 olan allotropudur [27]. KNT’ler bu essiz
ozelligi sayesinde gerceklestirilebilir uygulamalara sahiptir ve 21. ylizyilin énemli

caligmalar1 6nemli ¢caligmalar1 arasinda yer alacaktir.

Karbon nanotiiplerin, mikroskobik 6l¢eklerde olusmalart miimkiin olsa da nanoboyuta
sahip karbon nanotiiplerle kiyaslandiginda oldukga kirilgan 6zellik sergilemektedirler
ve serit halinde ya da helezoni seklinde farkli ¢aplarda iiretilmis KNT’ler birbirlerine
baglanabilir, eklenebilir, eklem ya da kivrilma noktalarinda farkli geometrik sekiller
olusturulabilir [25]. KNT lerin ¢aplar1 bu zamana kadar iiretilebilmis en ileri diizeyde
ki yar iletken aygitlardan ¢ok daha kiigiiktiir. KNT lin ¢apina ve silindir yiizeyinin
kivrilma yoniine bagh olarak sergiledigi metalik ya da herhangi bir katki maddesi
eklenmeksizin sadece geometrik ozellikleri degistirilerek ayarlanabilen dikkat ¢ekici
yart iletken elektriksel 6zellikleri sayesinde bu alanda kullanilmaya baglamasi biiyiik

bir atilim saglayacagi bir gercektir.

KNT’lerin kullanimi ile elde edilen karbon nanofiberler ¢cok genis ylizey alanlariyla
dikkat ¢cekmektedir. Bu nanofiberlerin kiitlesiyle yiizey alanlari arasinda ki oran
normal malzemelere gore cok biiyiikiir. Ornegin 1gr kiitleye sahip bir karbon
nanofiberin yiizey alami yaklasik olarak 300 m?‘yi bulabilmektedir. Karbon
nanofiberlerin bu iistiin ylizey alan1 6zelligi sayesinde enerji depolama malzemesi

olarak kullanilmasi kagmilmazdir. Uretiminde ki yiiksek maliyetlerinden dolay1
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karbon nanotiipler sadece laboratuvarda deney maksatli olarak iiretilebilmektedir

heniiz ticari olarak kullanima ge¢gmemistir.

1.2.2 Karbon Nanotiip Yap1 Tipleri

Her gegen giin gelisen teknoloji ile birlikte goriintiileme teknikleri de gelismis ve
bunlarin paralelinde de her gegen giin malzeme diinyasi1 da kendisine bir o kadar
yenilik katmistir. Yiiksek ¢Oziiniirliige sahip olan mikroskobi tekniklerinin
gelistirilmesi ve kullanilmasiyla karbon nanotiiplerin yapisi da kesfedilmis, bu kesifte

59 (13

yapilan deneysel calismalar bizlere “armchair”, “zig-zag” ve iki boyuta sahip olan
grafit levhanin rulo yapilis sekline bagli olan “chiral” olmak {izere {i¢ tiirde nanotiip
oldugunu gostermektedir. Karbon nanotiiptin chiral vektorii “C,” ile gosterilmek
tizere, C, = nd; + maz, olarakta tanimlanmaktadir. “C,” vektorii nanotiip eksenine dik
dogrultuda olup kristalografik olarak esdeger yerlerde bulunan O ve A4 noktalarinm
birlestirir ve bliyiikliigii karbon nanotiipiliniin ¢evre uzunlugunu vermektedir [29]. Bu
denklemde yer alan “d; ve d>” iki boyutlu hegzagonal 6rgiide birim vektorlerini ve “n
ve m” ise tamsayilar1 gostermektedir (30). Cp, vektoriiniin 41 dogrultusuyla yaptig1 aciya
ise Chiral Acisi1 (6) denir. Chiral agis1, karbon nanotiiplerin bal petegi yapisinin altigen

simetrisinden kaynakli olarak 0° < @ < 30° degerleri arasinda yer almaktadir [29].

Asagida yer alan bilgilerin Sekil 1.3°de bal petegi orgiisii iizerinde gosterilmistir.

Sekil 1.3: (n, m) = (4,2) nanotiip bal petegi orgiisii. (OA4); C;, vektorii, (OB); T
oteleme vektord, d; ve a2 birim baz vektdrleri [29]
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Bir diger 6nemli olan parametremiz ise “chiral” yani kirig agisidir. Grafitten “ark-
discharge” buharlastirma yontemi kullanilarak elde edilen tiipler [28], grafit levha
nanotiip tipinin sahip oldugu silindirik kism1 meydana getirmek {izere, yukari dogru
kivrilarak yuvarlandiginda chiral vektoriiniin uglar1 birbiri ile birleserek olusturdugu
yapilardir [25]. Boylece chiral vektorii, nanotiipiiniin dairesel kesitinin ¢evresini
olusturmaktadir. Farkli “m ve n” degerleri i¢in farkli nanotlip yapilari meydana
gelmektedir. Armchair nanotiipler n=m ve chiral agisinin 30° oldugunda olusur. Zig-
zag nanotiipler m ya da n’den birinin sifir ve chiral agisinin 0° oldugunda meydana
gelmektedir. Degisen bu ozelliklerinin yani sira armchair yapisi; metal 6zelligi
gosterirken, zig-zag yapisi ise; yari iletken ozellik sergilemektedir. Ayrica zig-zag
yapisinin metal 6zelligi gosterebilmesi igin KNT’iin ¢evresindeki halka sayisinin 3’iin

katlar1 olmas1 gerekmektedir [27].

Sekil 1.4: Farkli “m ve n” degerlerine sahip KNT yapilarmin goriiniimleri a) Zig-zag
KNT, b) Armchair KNT, ¢) Chiral KNT [29]

Bir karbon nanotiipiin ¢ap1 (d;), (n,m) tam sayilarina bagli olarak;

di=Chn/m=\3acc(m?>+mn+n?)"?/n  (1.1) [29]

Seklinde formiile edilmektedir. Bu formiilde yer alan a... en yakininda yer alan komsu
iki karbon atomunun arasindaki mesafeyi gostermekte olup, bunun grafin icin degeri
1.421 A “dur ve burada ki Cj ise Chiral vektoriiniin uzunlugunu gostermektedir. Bu

formiilden yola ¢ikarak Chiral agis1 (€) ise yine (n,m) tam sayilarina bagl olarak;
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0=tan’ [V3m/(m +2n)]  (1.2)

ile hesaplanmaktadir. Boylece bir karbon nanotiipiin (n, m) indisleriyle veya esdeger
oalrak d;ve @ 1ile agikca belirtilebilir ve tek boyutlu bir nanotiipiin Sekil 1.3°de belirtilen
OBB’A birim hiicresi, d; ve a: vektorleri ile belirtilen iki boyutlu bal petegi birim

hiicresi tiirtinden belirtilebilir [29].

1.2.3 Karbon Nanotiip Tipleri

Karbon nanotiiplerin siniflandirilmast tipte yer alan duvar sayilarima gore

yapilmaktadir. Iki tipte KNT bulunmaktadir. Bunlar;

1. Tek duvarl karbon nanotiipler (TDKNT)
2. Cok duvarli karbon nanotiipler (CDKNT)

Tek duvarli karbon nanotiipler, silindirik bir yap1 olusturan tek kathi atomik grafit
katmanindan olusurken, ¢ok duvarli karbon nanotiipler ise farkli ¢aplara sahip tek
duvarl karbon nanotiiplerin bir araya getirilmesi ve ag benzeri yap1 olusturuldugunda

meydana gelmektedir [31].

Tek duvarli karbon nanotiiplerin sabit cap araliklar1 0.4-3 nm arasinda
degismekteyken, cok duvarli karbon nanotiiplerin capt ise 100 nm ye kadar
ulasabilmektedir [31]. KNT’lerin mukavemetleri, Young elastisite modiiliine baglidir
ve asir1 baskir altinda KNT’lerde plastik deformasyon denilen siire¢ meydana gelir
buda nanotiiplerin elastikiyetlerini kalic1 olarak kaybetmelerine neden olmaktadir [31].
CDKNT lerin spesifik Young modiilii degeri TDKNT lere kiyasla daha diisiik oldugu

goriilmiistiir ve ayrica CDKNT ler daha iistiin dispersiyon 0zelliklerine sahiptir [31].

TDKNT lerin bant araliklar sifir ila 2 eV arasinda degisiklik gosterebilir ve elektrik
iletkenlikleri metalik veya yan iletken davramiglar sergileyebilir. CDKNT’ler
genellikle Russian Doll ve Parsdmen seklinde iki tiir modele sahiptir [32]. ilk model,
esmerkezli silindirler halinde diizenlenen grafit tabakalarini kullanilabilirken, ikinci
model ise bir parsdomen veya rulo gazeteye benzeyen, etrafina yuvarlanan tek bir grafit
tabakasini tarif etmektedir [32]. Russian Doll modeli yari iletken olabilen TDKNT ler
olarak tanimlanabildiginden daha yaygin olarak gozlenir [32]. Ancak CDKNT ler ¢ok

genis yapisal oranlarda sentezlenebilmesi ve temel yapitaslarinin o6zelliklerinin
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incelenebiliyor olmasi ilgi ¢ekmistir. Asagida yer alan Sekil 1.5°de ki gorselde tek

duvarl karbon nanotiip ve ¢ok duvarli karbon nanotiip goriilmektedir.

Sekil 1.5: Tek Duvarli (Sol) ve Cok Duvarli (Sag) KNT’ler [33]

1.2.4 Karbon Nanotiiplerin Ozellikleri

Mekanik Ozellikleri

Dogada bilinen en giiclii bag, grafin tabakasinda ki karbonlar arasi kimyasal bag
oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 da karbon nanotiiplerin ¢ok iyi mekanik
ozellikler sergilemesi beklenmektedir. Bu baglamda bakildiginda karbon nanotiiplerin

bilesik malzemelerin gii¢lendirilmesinde 6nemli bir potansiyeli vardir.

KNT’lerin mekanik 6zelliklerini genel olarak belirleyen baslica dnemli parametreler
Young modiilii, Poisson orani ve esneklik sabitidir. Bu parametler bize karbon
nanotliplerin, esnek yapisinda meydana gelen bozulma, germe zorlugu, egilme
mekanizmasi, egilmeye karsi gosterdigi dayaniklilik gibi durumlar hakkinda bilgi

vermektedir.

Karbon nanotiiplerin Young modiillerinin ilk 6l¢iimleri 1sisal titresim genlikleri ile
sicaklik iligkisi arasinda olmus ve nanotiipler sabitlenip serbest uglari iizerinde
calisilarak yapilmistir. Yapilan bu 6l¢iimler sonucunda izole edilmis TDKNT lerin

Young modiilleri nanotiipiin ¢apina ya da chiral agisina ¢ok bagimli olmayip yaklasik
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olarak 1 TPa degerine sahipken CDKNT’ler i¢in bu durum nanotiipiin ¢apinin artmasi
sonucu azalmaktadir. Elde edilen bu sonuglarin farkl tiirdeki kusur oranina, deneysel
parametrelere ve hatta KNT’lerin sentezlenme tekniklerine baglh olarak degistigi
diistiniilmektedir. Cok yiliksek Young modiilii degerlerine sahip olmalarina karsin,
atomik kuvvet mikroskobu ile yapilan dl¢imlerde KNT’lerin kirilmaksizin digiim
seklinde olduklar1 gézlemlenmistir. Buda KNT’lerin esnekligi, dayaniklilig1 ve geri

dontstiiriilebilir sekil degisiklikleri incelenebilmektedir.

Kiiciik capa sahip olan TDKNT’ler kirilmadan %30 uzayabilmekte ve kirilma
baskisinin degeri yaklasik 55Pa olarak tespit edilmistir. Bu deger tiretim teknikleri ve
diger unsurlarin eksikleri giderilerek artirilabilir. CDKTN’lerde ise durum biraz daha

farklidir.

Uygulanan gerilme kuvveti deneylerinde en CDKNT’lerin en disinda yer alan
katmanin kirildig1 ve i¢ katmanlarimn ise siyrilarak ¢iktiklari gézlemlenmis ve bilkme
kuvveti uygulandiginda ise KNT {in dis katmanlar da biikiilme ve i¢ katmanlarda baski
ile biikiliirler. Cap1 12nm’den daha kiiciik olan CDKNT’ler i¢in etkin biikiilme
modiilleri yaklasik 1 TPa degerinde belirlenmis ve daha 12nm’den daha biiyiik ¢aptaki
CDKNT’ler i¢in etkin biikiilme modiilleri yaklagik 100 GPa degerine kadar diistigl

gbzlemlenmistir.

Kimyasal Reaktivitesi

KNT’ler, bir grafen tabakasina kiyasla ¢ok daha gelismis kimyasal reaktivite
gosterirler. KNT lerin reaktivitesi dogrudan m-orbital uyumsuzlugu ile ilgilidir [32].

KNT’lerin nano ¢aplar1 kiigiildiikge kimyasal reaktiviteleri de artmaktadir [32].

Elektrik Iletkenligi ve Optik Aktivitesi

Karbon nanotiiplerin enerji bant yapilari, birbirinden farkli ve c¢esitli kuramsal
yaklasimlarin herhangi biriyle incelenmeye uygundur. Grafin modeli, karbon
nanotiipleri periyodik siir kosullar1i ile sinirlanmis grafin pargalar1 olarak
incelemektedir. Bu modelin basitligi ve nanotiip kiral vektoriiniin nanotiip bant

yapisina olan etkisini dogrudan 6ne ¢ikarmasiyla bir¢ok analize uygundur [34].
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KNT’lerin nasil biikiildiiklerini gosteren “n ve m” yapisal parametrelerinin belirli
kombinasyonlar1 yiiksek iletkenlik gosterebilir [34]. Ayrica kiiciik ¢apa sahip KNT ler
kiral vektore bagh olarak esasen yari iletkendir [32]. Bu nedenlerden dolay1r metalik
olduklar1 sOylenebilir ve iletkenlikleri kiralliklerinin islevini gostermektedir [34].
TDKNT iplerinin iletkenligi ve direnci, KNT lerin farkli bolgelerine yerlestirilmis
elektrotlar yardimi ile hesaplanmis ve TDKNT iplerinin direncini 27°C’de 10* ohm.cm
olarak Olcilmiistiir. Bu, TDKNT’leri bilinen en iletken karbon fiber olduklar1

anlamina gelmektedir [34].

Nanotiiplerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen bir baska unsur ise nanotiipler biiytidiik¢e

kiral nanotiiplerin optik aktivitesinin kayboluyor olusudur [32].

Dayaniklilik

KNT’ler sikistirma altinda dayaniklilik gosterebilen malzeme degildir. Bunun nedeni
ise i¢i bos bir yap1 olusu ve yiiksek boy oranina sahip olmasidir. Bunun yani sira 2000
yilinda yapilan testler sonucunda MWCNT’lerin 63 GPa’lik bir gerilmeye karsi
dayanabildigi gozlemlenmistir ve son caligmalarda bu rakamin 100 GPa kadar

cikabildigi test edilmistir [35].

Isil Ozellikleri

KNT’ler bilinen en iyi termal 6zellige ve 6zgiil 1s1, 1s1sal iletkenlik ve 1s1sal gii¢ gibi
oldukca 6zel Ozelliklere sahip malzemeler olduklar1 bilinmektedir. KNT’ler ayn
zamanda “balistik iletim” olarakta bilinen bir 6zellik sergilerler. TDKNT lerin kendi
eksenleri boyunca oda sicakliginda 1s1 iletkenligine sahip oldugunu gostermektedir.
Diisiik sicakliklarda 2nm’den daha kiigiik TDKNT ler i¢in fonon kuantizasyon etkisi
goriilebilirken, yliksek sicakliklarda tek bir nanotiipiin 6zgiil 1s1s1 iki boyutlu grafininki
ile benzerlik gostermektedir. KNT’lerin sicaklik stabilitesinin vakum ortaminda 2800
C’ye ve hava sartlarinda ise yaklasik 750 C’ye kadar oldugu tahmin edilmektedir [32].
Malzeme c¢esitlerine gore 1s1l iletkenlikleri asagida yer alan Tablo 1.1°de

goriilmektedir.
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Tablo 1.1: Cesitli malzemelerin 1s1l iletkenlikleri

Madde Isil Iletkenlik W/mK
Altin 314-318
Bakir 353-386
Elmas 2000-2500
Gilimis 406-429
Grafit, Grafen katmanina paralel 0.0131
Grafit, Grafen katmanina dik yonde 1900
TDKNT 6600

Dalga Emilimi

Tim emici malzemeler arasinda, CNT'ler yiiksek dielektrik kayip tanjanti, en boy
orani, mekanik mukavemet ve kuantum etkisi gostermektedir. Mikrodalga
absorpsiyonu i¢in diisiik yogunluk ve yiiksek sicakliga direng, biiyiik 6neme sahiptir.
CNT'ler genel anlamda metal ve yar1 iletkenlerin 6zelliklerini gosterir ve elektronlar
boru ekseni boyunca hareket eder ve iletkenlik derecesi tiip kabugundaki karbon
atomlarinin ¢apma ve helisitesine baghdir. Spesifik olarak, Huang ve ark. 7 A
capindaki CNT'lerin siiper iletkenlik 6zelligi gosterecegini bildirmislerdir [47]. Sonug
olarak, CNT'lerin bu sekilde manipiile edilmis iletkenligi, ona kapsamli beklentiler
saglar. Ayrica, kuantum hapsetme etkisinden dolayi, nanotiiplerin elektron enerji
seviyesi boliinecek ve bdliinen enerji seviyesinin enerji araligi, mikrodalga enerji
araligimin  yerini alacaktir. Bu nedenlerden dolayi, CNT'ler mikrodalga

absorpsiyonunda biiyilik potansiyele sahiptir [47].

Gizlilik teknolojisinin de gelismesiyle dalga emilimi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Ozellikle askeri alanda hayalet ugaklarda dalga emilimi i¢in ciddi calismalar
yapilmaktadir [35]. CDKNT’lerin Fe, Ni, Co gibi metallerle takviye edilmesi sonucu
mikrodalga emilimini artirma g¢aligmalar1 yapilmaktadir. Simdiye kadar yapilan

caligmalar sonucunda emilim ve bant genisliginde 6nemli artiglar elde edilmistir. RKA
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caligmalarin da nano boyalarda altin partikiil ve karbon nanotiipler kullanilarak énemli

Olciilerde gelismeler saglanmigtir [35].

1.2.5 Karbon Nanotiiplerin Sentezlenme Y Ontemleri

Yillar siiren caligmalar neticesinde karbon nanotiip sentezlenmesi igin belirli
yontemler bulunmustur. Her bir sentezlenme yontemi farkli uygulama ve kullanim
istegi dogrultusunda sekillenmistir. Yiiksek saflikta iiretim, diisiik sicakliklarda
sentezleme, Uretim miktarmin artirilmast gibi istekler ¢esitli {iretim yontemi ortaya
konmasimi saglamistir. Uretimde uygulanan malzemelerden esinlenerek kat1 ve gaz

halde karbondan sentezleme seklinde siniflandirma olusturulmustur [24].

1.2.5.1 Kat1 Halde Karbondan Sentezleme Y Ontemleri

Kat1 halde bulunan karbondan sentezleme yontemlerinde, karbon kaynagi olarak grafit
yapidaki malzeme kullanilmaktadir. Grafit gubugun geometrik yapisi ise iiretildigi

yontemlerde ki basing ve sicakliga gore degismektedir [24].

Lazerle Asindirma Y dntemi

Bir grafit parcasinin hedef olarak kullanilmasi ve 500 Tor basing altinda, 1200 C
sicaklikta ¢alisan bir firin igerisinde lazer iinitesiyle bombardimani sonucu KNT elde

edilmesi islemidir ve Sekil 3.4’de isleyis sematik olarak gosterilmistir.

Lazer asindirma islemi elektrik arki yOonteminin kusurlarindan yola c¢ikilarak
olusturulmus bir yontemdir. Ark yontemine gore tiretilen KNT ler akma dayanimlari
daha yiiksek, daha kaliteli olmasina karsin maliyeti yiiksektir [24]. TDKNT ve
CDKNT iiretimi i¢inde kullanimi olan bu yontem nanotiiplerin daha biiyiik
miktarlarda tretilmesi i¢in kullanilan rutin bir yontemdir ancak yapilan bazi
aragtirmalarda yiiksek yogunluklu UV lazerin, TDKNT lerin sentezi i¢in zararli

olabildigi de gozlemlenmistir [31].

Rice Universitesinde 1995 yilinda ilk defa gelistirilen bu yontemde grafit {izerinden

lazerle buharlastirilarak c¢ikarilan karbon kiimecikleri, helyum veya argon igeren
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soygaz ortaminda bakir {izerinde biriktirilirler [24]. Bakir iizerinde biriken KNT {in

yani sira bir miktarda nano pargaciklarda yer almaktadir [24].

Nd YAG

Loser water Cooled

Cu Collector

Sekil 1.6: Lazerle asindirma yontemi sematik gosterimi [24]

Lazer asindirma yontemi ile KNT sentezi etkileyen belirli faktorler vardir; bunlar
arasinda sicaklik, katalizor, inert gaz sec¢imi, lazer giicii, dalga boyu, basing ve karbon
hedefine yakin akiskan dinamigi gibi faktorler bulunur. Nanotiiplerin sentezi
yapilirken tiim bu parametreler kontrol edilmelidir [31]. Lazer agindirma yontemi ile
KNT sentezinde bazi kusurlarda gozlemlenmistir. Bu kusurlardan birisi sentezden
sonra elde edilen iiriinlerin yiiksek 1sisidir [31]. Asagida yer alan Sekil 1.7°de lazer
asindirma yontemi kullanilarak elde edilmis olan TDKNT’lerin SEM ve TEM

goriintiileri yer almaktadir.

(=)

Sekil 1.7: Lazerle asindirma yontemi kullanilarak tiretilmis tek duvarli KNT lerin (a)
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii, (b) ge¢irimli elektron mikroskobu
(TEM) goriintiisii [24]
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Ark Bosaltma Y ontemi

KNT sentezleme yontemlerinden birisi olan ark bosaltma yonteminde, biri anot biri de
katot olmak tizere hazirlanmis iki grafit cubugun arasinda ark olusumuna olanak
saglayacak bir mesafede uygulanan dogru akim sonucu nanotiip sentezi saglanir [24].
Oncelikle elektrotlar bir vakum haznesine yerlestirilir ve daha sonra hazneye inert gaz

verilir.

Inert gaz odacik icerisinde plazma birikimine yardimci oldugundan, karbonun
elektrotlar {izerinde hizli bir sekilde birikmesini saglamaktadir [31]. Sekil 1.8’de
goriiliigii gibi odacik igerisinde, genellikle inert gaz olarak Helyum gazi tercih edilir.
Oda igerisinde 600 mbar’dan daha yiiksek bir basing saglanirken, 6mm ¢apli bir anot
ve 9 mm capl bir katot arasinda 20-40 V arasi bir gerilim, 50-100 A aras1 bir akim
olusturulur. Stabil olarak arkin olugturulma mesafesi ise 1mm veya daha az olmalidir
[24]. Dogrusal akim sonucu anot ¢ubuga gecerek carpisan elektronlar, katot cubuk
istiinde bir depozit olusumunu saglar. Olusan bu depozit i¢erisinde karbon nanotiipler,
nano parcaciklar ve karbon kiimeleri bulunur. Bu etkilesim sonucunda ark reaktoriiniin

i¢ ¢eperi de karbon kiimleri ile kaplanmaktadir.

Anot I

Gaz Girisi

Sekil 1.8: Ark bosaltma yontemi gosterimi [24]
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Sekil 1.9: Ark Bosaltma Yontemi ile Sentezlenmis CDKNT’lerin SEM Goriintiisii
[24]

Lazer yonteminde oldugu gibi ark bosaltma yonteminde de saf grafit hedef ile yapilan
bombardiman sonucu sentezlenen KNT’ler ¢cok duvarli olurken, anotun merkezine
yerlestirilen Co, Ni, Fe, Y katalizér hedeflerden sentezlenen KNT’ler ise tek duvarl
yapida olmaktadirlar [24]. Sekil 1.9’da bu yontem ile iiretilmis olan CDKNT’iin SEM

goriintlisli goriilmektedir.

Solar Firin Yontemi

Daha ¢ok Fulleren sentezlenmesi i¢in gelistirilmis bu yontem daha sonralarinda
karbon nanotiip sentezlemek i¢in kullanilmaya baslamistir. islem sicakliklar1 4000 K
seviyesindedir. Diisiik verimli bir oldugundan ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bu
yontemin en Onemli yani ise giines enerjisini kullanarak sentezleme islemini

gerceklestiriyor olmasidir [24].

1.2.5.2 Gaz Halde Karbondan Sentezleme Y Ontemleri

Gaz halde karbondan sentezleme yonteminde kullanilan karbon kaynaklari cesitli
konvansiyonel gazlar olmaktadir. Yiiksek miktarda KNT {iretmek i¢in siklikla
kullanilan ve 6zellikle giinlimiizde iizerinde sik¢a durulan kimyasal buhar ¢okeltme

(CVD) yontemi de bu grup igerisinde yer almaktadir [24].
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Kimyasal Buhar Cokeltme Ydntemi (CVD)

Katalizorlii kimyasal buhar ¢okeltme yontemi olarakta bilinen (CVD), uzun stiredir
karbon gazlarinin katalizor yardimiyla kirilarak karbon, nanofilamanlarin tiretilmesi
yonteminde kullanilmaktadir [24]. CVD yontemi ile sentezlenen KNT’ler diizgiin
hizalanmamis ve organize olmayan formda bulunan daginik grafen kilifinin elde
edilmesi sonucunda zayif kristallik gosterdigi gozlemlenmistir [31]. Sekil 1.10°da

katalizorlii CVD yontemi ile iiretilen CDKNT’iin SEM goriintiisii goriilmektedir.

Tek duvarli ya da ¢ok duvarli KNT’lerin katalizorlii karbon buharit ¢okeltme
yontemleriyle iiretilmesi, karbon icerikli bir kaynagin kiigiik metalik pargalar ya da
Obekler tizerinde ayrigmasi prensibine dayanmaktadir [24]. Ark ve lazer yontemleri ile
kiyaslandiginda daha diisiik sicakliklarda uygulanan islemlerdir ¢ilinkii bu yontemde
kullanilan sicaklik 600-1000 C sicakliklar1 arasinda gerceklesmektedir [24]. Diisiik
sicaklilarindan ve diisii maliyetinden dolay1 bu yontem tercih edilebilir. Ayrica ark
yonteminde elde edilen KNT uzunlugu birkag mikrometre uzunlukta olurken, bu

yontemle elde edilen KNT’ler yiizlerce mikrometre uzunlugunda olabilmektedirler.

Sekil 1.10: Katalizorlii CVD ile iiretilen CDKNT ’lerin SEM Goriintiileri [24]
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Plazmayla Giiclendirilmis Kimyasal Buhar Cokeltme (PECVD)

Plazmayla giiclendirilmis kimyasal buhar ¢okeltme yonteminin, hem buhar ¢okeltme
yontemi [31] hem de 1s1l kimyasal buhar ¢okeltme yontemine gore daha diisiik
sicakliklarda sentezleme iglemi yapabilmektedir [24]. Bu yontemde iki elektroda da
ylksek frekans uygulanir ve parlak desarj islemi bir reaksiyon odasi veya firinda, Sekil
1.11°de yer alan semada goriildiigii gibi yapilir [24]. Topraklanmis bir elektrot iizerine
konulan altliga {iniform bir film olusturmak i¢in kars1 plakadan tepkime gazi yollanir
[24]. Fe, Ni ve Co gibi katalizor metaller, Si, Si02 ya da cam gibi altliklarin iizerine
1s11 CVD ya da piskiirtme kullanilarak uygulanirlar [24]. Sekil 1.12°da PECVD
yontemi ile elde edilmis olan KNT’lerin SEM ve TEM goriintiileri goriilmektedir.

Basmg kontorlia
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Sekil 1.11: Plazmayla Gii¢lendirilmis PECVD Cihazinin Sematik Cizimi [24]

(a)

Sekil 1.12: Plazmayla gii¢lendirilmis CVD yontemiyle {iretilmis KNT’lerin (a) SEM
goriintiisii (b) TEM gorintiisii
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Mikrodalga Plazmayla Kimyasal Buhar Cokeltme Y 6ntemi (MWPCDV)

Mikrodalga plazmayla kimyasal buhar ¢okeltme yonteminde, atmosferik basinglar
altinda KNT’lerin iiretimi s6z konusudur. Bu yontemde ihtiya¢ olan mikrodalga giicii
bir mikrodalga jeneratorii tarafindan saglanmaktadir. Bu jenerator tarafindan iiretilen
mikrodalgalar; bir dalga rehberi, eslestirme iinitesi ve bir es eksenli hattan gegerek
demirden yapilmis bir iifle¢ elektroda gider. Cokeltmede karbon kaynagi olarak CHa
kullanilirken, ¢okeltmenin saglanmasi i¢in argon ve hidrojen disaridan iiflece eklenir.
Gazlarin akis hizlar elektronik sekilde kontrol edilmektedir. MWPCDV yontemiyle
CDKNT’ler atmosferik basinglar altinda, altlik {izerine disaridan herhangi 1s1l islem

uygulanmadan diizgiin siral1 bir sekilde tiretimi saglanmaktadir [24].

Buhar Fazinda Biiyiitme

KNT’lerin bir¢ok gaz karbon kaynaklarindan iretim yonteminde, metal katalizorlerin
bir altlik {lizerine CHs gibi konvansiyonel gazlar kullanilarak c¢okeltmesiyle elde
edilmektedir. Buhar fazinda biiyiitme yonteminde is KNT’ler, tepkime gazi ve metal
katalizoriin tepkime odasinda bir altlik olmadan gonderilmesiyle elde edilir. Seri
tiretimlerde kullanilmasi uygun bir yontem olarak bilinmektedir. Sekil 1.13’de buhar

fazinda biiylitme yonteminin sematik ¢izimi goriilmektedir [24].

Kiitle akis 1. Finn 2. Finn

kontrolort o o ocan u m uartz tip
i

Sogutma Parafin

tuzagl  cesmesi

&rgon

Sekil 1.13: Buhar fazinda biiyiitme cihazinin sematik gosterimi [24]
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Tepkime odasi iki boliimden olusmaktadir ve daha diisiik sicakliklar ilk firinda
saglanirken, asil tepkimelerin meydana geldigi ikinci oda ise daha yiiksek sicakliga
sahiptir. Tozdan buharlagan metal katalizérler atomik boyutlarda olsalar da odanin
igcerisinde carpisarak kiiclik tanecikler halinde toplanirlar. Diisiik sicaklik odasinda
metal tozlardan buharlagan kiigiik katalizor tanecikleri sicakligr yiiksek olan ikinci
odaya ulastiklarinda, ikinci odada karbonlar tarafindan absorbe olunur, metal
katalizorler parcalarina ayrisir ve KNT olarak sentezi tamamlanmis olur [24]. Asagida
yer alan Sekil 1.14’de buhar fazinda biiyiitme yontemi ile elde edilmis KNT’lerin SEM
ve TEM goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 1.14: Buhar fazinda biiyiitme yontemi ile tiretilmis KNT’lerin (a) SEM
goriintiisii (b) TEM goriintiisii [24]

1.2.6 Karbon Nanotiiplerin Onemi ve Kullanim Yerleri

Uygulamalarda sagladiklar1 farklarla karbon nanotiiplerin tasidiklar1 6nem net bir
sekilde goriilmektedir. Diinyada ve iilkemizde karbon nanotiipler ile yapilan
caligmalarda ticari uygulamalara da gegilmesi yani sira birgok calisma ise teoride
beklemektedir. Gliniimiizde ozellikle miihendislik alanlarinda yapilan caligsmalara
onciilik eden KNT’lerin gelece§e yonelik Ongoriilerin anlasilmasit ve uygulama
planlarinin yapilmasi, teknolojiye dair genis bir vizyonun olusmasini ve kazanimlarin

elde edilmesini saglayacaktir [24].
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Mikroskop Problari

KNT’ler gostermis olduklar1 yiiksek mukavemet dolayisiyla yiiksek dayanima sahip
mikroskop uclart {iretilmis ve taramali u¢ mikroskoplarinda kullanilarak numune
ylizeylerinin daha yiiksek ¢oziiniirliikte incelenebilme imkani saglamistir. Bu tip
uygulamalarda konvansiyonel olarak kullanilan seramik uclu kuvvet sensorleri yerine
cok duvarli nanotiipler tercih edilmektedir [24]. Sekil 1.15°de ise atomik kuvvet
mikroskobunda (AFM) kullanilan CDKNT Probun SEM goriintiisii yer almaktadir.

CDHNT

Sekil 1.15: AFM’da kullanilan standart seramik ug iizerine yerlestirilmis olan
CDKNT probun sem goriintiisii [24]

Elektron Yayilim1 Temelli Cihazlar

Elektron yayilimi konusunda KNT’lerin olduk¢a verimli olduklar1 yapilan
calismalarda oraya ¢ikmistir. KNT’lerin bu 0Ozellikleri sayesinde televizyon
ekranlarindan bilgisayar ekranlarina kadar elektron iiretilmesi gereken bir¢ok

uygulamada kullanilabilecegi goriilmektedir.
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CGam plaka

Sekil 1.16: Elektron yayilimi temelli cihazlar (a) Elektron yayici temelli ekranin

calisma prensibi (b) Nanotiip bazli yayim sisteminin SEM goriintiisii. Beyaz olan

daireler CDKNT, cevresindeki siyah Kisimlar ise ¢ikis 1zgarasin1 gostermektedir.
[24]

Medikal Alanda

TDCKNT’lerin “Kanzius Cancer Theory” tedavi yontemiyle kanserli dokunun
cevresine yerlestirilmesi ve bunlara RF alaninin uygulanmasi sonucu 1sitilarak kanserli
dokunun yok edilmesinde kullanilmaktadir [35]. Bunlarin yam1 sira Rice
Universitesinde ki yapilan son arastirmalarda nanotiip ve polimer kompozitlerin kemik

diizeltilmesi ve iiretilmesinde kullanilabilecegi tespit edilmistir [35].

Kimyasal Sensorler

Yapilan ¢alismalar sonucu, oda sicakliginda kendisini ¢evreleyen ortamdaki kimyasal
degisimlere kars1 standart sensorlerden {i¢ kat daha hassas oldugu goriilmiistiir. Diger
bir yandan nanotiip kullanan bu sistemler, kullanimi1 yaygin olan standart sensorlerden
cok daha kii¢iik ve basit yapilarda olup, oda sicakliginda kolaylikla calisabilmeleri
yani sira standart cihazlarla kiyaslandiginda sahip olduklart secicilikleri sayesinde tek

bir cihazin ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmas1 miimkiindiir [24].

Katalizér Destegi

Genel olarak karbon bazli malzemeler, heterojen katalizorlii uygulamalarda oldukca
cezbedici olan bir destek malzemelerdir. KNT ler ise gostermis oldugu ¢ok daha iistiin

Ozellikler sayesinde bu alanda da dikkat ¢ekmektedir. KNT’lerin morfolojileri,
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boyutlar1 ve 6zellikle en-boy oranlarinin oldukga yiiksek olmasi nedeniyle katalitik

olarak aktif olan metal parcaciklar {izerine yayilmalarini kolaylastirmaktadir [24].

Ug Boyutlu Giines Pilleri

Gilintimiizde kullanilan standart gilines hiicreleri iki boyutludurlar ve mevcut giines
151810 bir kismini kagirirken bir kismini da geri yansitmaktadirlar. Ug boyutlu giines
hiicrelerinde ise iizerine gelen giines 1518in neredeyse tamamina yakinini
yakalayabilmesi sayesinde veriminin ¢ok yiiksek oranda artmasi yani sira mekanik ve

agirlik kiilfetinin azaltilabilmesi de miimkiindiir [24].

1.3 Literatiir Calismalan

Onur Ar1 ve arkadaslari tarafindan yapilan “Karbon Nanotiip Malzeme Ile Tasarlanan
Heliks Antenlerin Performans Parametrelerinin Incelenmesi” [35] ¢alismasinin amaci
karbon nanotiip ve bakirdan elde edilen antenlerin kendi i¢lerinde performans
parametrelerinin  simiilasyon programi yardimiyla Kkarsilagtirilmasidir. Calisma
sonucunda KNT malzemesinin anten {izerinde ki performansi Heliks anten yardimiyla
incelenmis, sonu¢ olarak ydnlendiricilik ve kazang {izerinde olumlu etkilere sahip
oldugu, kayiplarin azalmasina, 1s1ma performansi ve yonlendiricilik parametrelerinde

artmaya neden oldugu gézlemlenmistir.

Luo Kong ve arkadaslarinin yapmis oldugu “Karbon Nanotiip/Poli (Dimetil Siloksan)
Kompozitleri ile Modifiye Edilmis Grafenin Dalga Sogurma Ozellikleri” [38] adl1 bu
calismada ki amag hafif, gliclii sogurma kapasitesi ve genis sogurma bant genisligine
sahip potansiyel bir elektromanyetik sogurucu malzeme iiretmektir. Kovalent C-C
bagi yoluyla grafen diizlemlerinde biiyliyen KNT’ler daha 1yi dagilim sergilemekte ve
daha diisiik araylizey temasl elektrik direncine sahiptirler. Bunun sonucunda
elektromanyetik parametrelerin etkili bir optimizasyonuyla sonuglanir. Bunlar,
empedans eslestirmelerini en iyi sekilde karsilayabilir ve daha diisiik elektromanyetik
yansimast ve daha giiclii elektromanyetik sogurma kapasitesi saglayabilecegi
goriilmiistiir. Elde edilen KNT/G hibritleri, nispeten diisiik bir RKA ve etkili bir
sogurma bant genisligi sergilemistir. Dolgu yiikii agirlikca %5 ve sogurucu kalinlig

2,75 mm oldugunda RKA en az -55dB’ye ve etkin sogurma kapasitesi ve genis
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sogurma bant genisligine sahip potansiyel elektromanyetik sogurucu materyal elde

edilmistir.

Zhuangjun Fan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan “Cok Duvarli Karbon
Nanotiiplerin/Polimer Kompozitlerin Elektromanyetik ve Mikrodalga Sogurma
Ozellikleri” [46] isimli bu ¢alismada; KNT/polimer kompozitlerinin hazirlanmas: ve
karakterizasyon, 2-18 GHz araliginda mikrodalga sogurucu uygulamalar i¢in ¢aligildu.
Artan KNT konsantrasyonuyla yansitma zirvesinin konumu daha diisiik bir frekansa
hareket eder ve kompozitlerin kayip faktorleri artar. KNT konsantrasyonu agilikca
%4’tin lizerinde oldugunda kayipta keskin bir artis goriilmistir. Agirlikca %4
KNT/PET ve %8 KNT/Vernik kompozitleri 7,6 GHz ve 15,3 GHz’de sogurmaya sahip
olduklar1 ve sirasiyla -17,61 dB ve -24,27 dB’lik maksimum sogurma degerlerine
ulasilmistir. KNT/ (PET, PP, Vernik) kompozitlerinin -5 dB’yi asan degerleri sogurma
frekans araligi sirasiyla 13 GHz, 10GHz ve 6 GHz olarak Ol¢iilmiistiir. 2 GHz ve 18
GHz arasinda ki mikrodalga emilimi, manyetik kayiptan ziyade esas olarak dielektrik
kaybina baglanabilir. Varilan sonug ise belirtilen frekans araliklarinda bir mikrodalga
sogurucu malzeme segmek ve tasarlamak i¢in, yalnizca KNT konsantrasyonu, polimer
tiri ve malzeme kalinhig1 dikkate alinmamali, ayn1 zamanda arayiizey elektrik

polarizasyonu da dikkate alinmalidir.

Tiejun Zhao ve arkadaglarinin yapmis oldugu “Cok Duvarli Karbon Nanotiip-Anataz
Kompozitlerinin 1-18 GHz Frekansinda Dalga Absorpsiyon Ozellikleri” ¢alismasinda,
bilyeli 6giitme ve 1slak 6glitmenin CDKNT’lerin dagilimi iizerinde oldukg¢a 6nemli
etkiye sahip oldugu goriilmiis ve elektromanyetik dalga absorpsiyon 6zelligi 6giitme
durumundan biiyiik O6lgiide etkilendigi belirtilmistir, bunlarin igerisinde en 1iyi
elektromanyetik dalga absorpsiyon 0Ozelligi kuru 0giitme numunesi sergilemistir.
Minimum yansima kaybinin, 3mm kalinligina ve 6,1 GHz bant genisliginde ve 2-5
mm arasinda degisen kalmlik ve 6,8 GHz bant araliginda -37,3 dB olarak

belirlenmistir.

Gan Jet Hong Melvin ve arkadaglarinin yapmis oldugu “Baryum Titanat/Karbon
Nanotiip Hibrit Nanokompozitlerin Elektromanyetik Dalga Absorpsiyon Ozellikleri”
[19] adl1 bu caligmada, sol-je yontemi ile iiretilen Baryum titanat’karbon nanotiip
(BTO/KNT) hibrit nanokompozitler; farkli agirlik yiizdeleriyle parafin mumuna

ylklenmis ve vektor ag analizorii kullanilarak gecirgenliklerini degerlendirmek icin 1

31



mm kalinhiginda toroidal sekle iiretimleri yapilmistir. Bu kalinliga sahip olan
BTO/KNT agirlik¢a %60 hibrit nanokompozit numunesinin minimum yansima kaybi
13,6 GHz'de 29,6 dB'ye (%99,9'un iizerinde absorpsiyon) ulastigi ve ayrica yansima
kaybinin frekans bant genisliginin oldugu genis bir yanit bant genisligi sergiledigi
sonucuna ulastilar. Bunun yani sira ayn1 malzemeyi 1,1 mm kalinliginda BTO/KNT
agirlik¢a %60 hibrit nanokompozitler iireterek analiz ettiler ve aldiklar1 sonug ise 13,2
GHZz'de -56,5 dB'lik (%99.999'un iizerinde absorpsiyon) minimum yansima kaybi ile
farkli kalinliktaki diger numunelerle karsilastirildiginda en iyi sogurucu oldugunu
tespit ettiler. Yansima kaybi tepe noktasi, daha diisiikk frekansa kaydirilir ve
numunelerin kalinligr arttikca daha genis yanit bant genisligi elde edilebilir. Bu
numunelerin absorpsiyon bandini farkli frekans bantlarindaki gesitli uygulamalara
uyacak sekilde basitge agirlik ylizdelerini ve kalinliklarin1 degistirerek modiile etme
yetenegi, bu hibrit nanokompozitlerin umut verici bir elektromanyetik dalga emici

olabilecegini gosterir.

Baomin Wang ve arkadaglarmin yapmis oldugu “Cok Duvarli Karbon
Nanotiip/Cimento Kompozitlerinin Elektromanyetik Dalga Sogurma Ozellikleri” [20]
adli bu ¢alismada ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT)/cimento kompozitlerinin
elektromanyetik dalga sogurma Ozellikleri incelenmistir. Farkli CDKNT igerigine
sahip cimento harci numuneleri tiretilmis ve elektromanyetik dalga sogurma 6zellikleri
incelenmistir. CDKNT igeriginin ve numune kalinliginin elektromanyetik dalga
yansimasi iizerindeki etkisi 2-8 GHz ve 8-18 GHz frekans araliklarinda tartisilmis ve
analiz edilmistir. CDKNT igerigi agirlik¢a %0,6 oldugunda, 25 mm kalinliga sahip
¢imento harct numunesi, 2-8 GHz bant araliginda -28 dB yansiticiliga sahip en giiglii
tepe noktasi 2,9 GHz'de elde edilmistir. 35 mm kalinligindaki ¢imento harci numunesi,
8-18 GHz bant araliginda agirlikca %0,9 CDKNT'lerin eklenmesi, ¢imento harcinin
dalga absorpsiyon performansini 6énemli 6l¢lide artirmig ve -10 dB'nin altindaki bant

genisligini 8—18 GHz frekans araliginda 7,1 GHz'e ulastirmistir.

Haiyan Zhang ve arkadaslarinin yapmis oldugu “2 ila 6 Ghz Frekans Araliginda
Karbon Nanotiiplerin/Epoksi Kompozitlerin Elektromanyetik Karakteristik ve
Mikrodalga Absorpsiyon Ozellikleri” [21] adli bu ¢alismada S ve C1 bantlarinda
mikrodalga emici malzemeler olarak KNT'ler/epoksi kompozitleri hazirlanmistir.

Agirlikga %15 yiikleme KNT’ler/epoksi recineden olusan tek katmanli kaplama,
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maksimum -10,5 dB degerinde, 3,85 GHz'de giiclii bir yansitma zirvesine sahiptir.
Yansitma pikinin frekans araligini genisletmek i¢in, 2mm kalinliginda agirlik¢a %15
yiikleme KNT’ler/epoksi kompozit katman ve 1 mm kalinliginda agirlikca %9
ylukleme grafit/epoksi kompozit katmandan olusan iki katmanli bir kaplama
tasarlanmig ve sonug olarak 5,52 GHz'de — 20,79 dB'lik yiiksek bir emme degerine

ulastlmistir.

Xiaosi Qi ve arkadaslarmmin yapmis oldugu “Farkli Sarmallardaki Karbon
Nanotiiplerin Biiyiik Olgekli Sentezi, Karakterizasyonu ve Mikrodalga Absorpsiyon
Ozellikleri” [22] adli bu ¢alismada H-HCNT'ler, L-HCNT'ler ve solucan benzeri
KNT'ler, kombine bir birlikte ¢okeltme/hidrojen indirgeme yontemiyle iiretilen Fe
nano parcaciklarinin katalizorii {izerinde asetilenin katalitik ayrigsmasi yoluyla
tiretilmistir. Hidrojenin reaksiyon tiipiine kontrollii verilmesiyle, malzemeler se¢ici
olarak yiiksek verimle ftretilebilir. Kompozitte ki KNT'lerin kiitle fraksiyonunun
diisiik olmasma (agirlikca %30) ragmen, malzemelerin iyi mikrodalga sogurma
yetenegi gosterdigini bulduk. Solucan benzeri KNT kompozitler, maksimum yansima
kayb1 ve -20 dB'nin altindaki yansima kaybina karsilik gelen bant genisligi sirasiyla -
26,39 dB ve 3,2 GHZ'dir.

Mengmeng Ren ve arkadaglarinin yapmis oldugu “Fe304 Yiikli Karbon Nanotiiplerin
Hazirlanmas: ve Elektromanyetik Dalga Absorpsiyon Ozellikleri” [23] adli bu
caligmada ortak bir kimyasal buhar biriktirme yontemiyle sentezlenen karbon
nanotiipler yikli Fe;Os (KNT’ler yiikli Fe3;O4) kompozitleri miikemmel
elektromanyetik dalga absorpsiyon performansi gostermistir. Farkli Fe;O4 iceriginin
KNT vyikli Fe3Os4 kompozitlerinin elektromanyetik parametreleri ve dalga
absorpsiyon Ozellikleri lizerindeki etkisi arastirildi. Sonuglar, %42,4 Fe3O4 icerigine
sahip KNT yiikli Fe3Os4 kompozitlerinin, sentezlenen KNT’ler yiiklii Fe;Oq
kompozitleri arasinda en iyi absorpsiyon Ozelligini sergiledigini gdstermistir.
Minimum yansitma kayb1 degeri, 3 mm kalinliginda 7,12 GHz'de —35,9 dB'ye ulast.
Daha da 6nemlisi, -10 dB'den daha az etkin bant genisligi, 1,5 mm kalinliginda 4,32
GHz idi. Saf KNT'ler veya Fe3Os ile karsilastirildiginda, KNT'ler yiikli Fe3Os
kompozitlerinin empedans eslesmesi 6nemli Olglide iyilestirilmistir. Absorpsiyon
mekanizmasi esas olarak gelismis empedans uyumu, ara yiiz sacilmasi, dielektrik

kayb1 ve manyetik kaybin sinerjik etkisinden kaynaklanmaktadir. Miikemmel
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elektromanyetik dalga absorpsiyon performansina sahip KNT yiikli Fe3O4
kompozitleri, 151k ve yiiksek verimli elektromanyetik dalga emici malzemelerin

gelistirilmesine katkida bulunur.

Yang Liu ve arkadaglarinin yapmis oldugu “Kontrollii Bilesen ve Morfoloji ile
Gozenekli ve I¢i Bos CoNi@C Mikrokiirelerin Gelismis Mikrodalga Absorpsiyon
Performans1” [26] adli bu calismada metal-organik ¢ercevelerden tiiretilen gozenekli
ve i¢i bos CoNi@C (CNC) mikrokiireler, kolay bir solvothermal yolla ve ardindan
tavlama iglemiyle {iretilir. Morfoloji, yapi, mikrodalga absorpsiyon 6zellikleri ve i¢
iligkileri sistematik olarak aragtirilir. Gézenekli ve i¢i bos CNC mikro kiireler i¢in
minimum yansima kaybi1 10,7 GHz’de -44,8 dB'ye ulasabilir ve ultra genis etkili
absorpsiyon bant genisligi 1,6-4,0 mm kalinlikta 13,3 GHZz'e (4,7-18,0 GHz) kadar
ulagabilir. CNC mikro kiireler, gelismis empedans uyumu ve zayiflama yetenegine
bagli olarak iistiin mikrodalga absorpsiyon performansi sergiler. I¢i bos yapu, arayiizey
polarizasyonu, CoNi alagimi ve grafitlestirilmis karbon arasindaki sinerjik etki,
mikrodalga absorpsiyon mekanizmalarini ayni anda hesaba katar. Bu nedenle, mevcut
caligma, ayarlanabilir bilesen ve 6zel morfolojiye sahip hafif ve yiliksek verimli
mikrodalga sogurucunun tasarimi ve hazirlanmasi konusunda umut verici secenekler

sunmaktadir.

D. D. Tiwari ve arkadaslarmin yapmis oldugu “Mikrodalga Absorbsiyonu I¢in
PPy/TiO2(Np)/CNT Polimer Nanokompozit Malzeme” [30] adl1 bu ¢aligmada piroliin
'kimyasal oksidatif polimerizasyonu' ile sentezlendigi PPy/TiO2(np)/CNT
nanokompozitleri, gecirgenlik ve yansima kayiplar1 gibi mikrodalga olgtimleri X-
bandinda 8-12 GHz bant araliginda incelenmistir. TiO2(np)'nin partikiil boyutunun 60
ila 150 nm arasinda ve ortalama kristalit boyutunun, Scherrer formiilii ile belirlenerek
26 nm olarak bulunmustur. Mikrodalganin minimum yansima kaybi1 nanokompozitteki
dielektrik kayiptan kaynaklanir ve 3 mm kalinligindaki numune (PPy/TiO2(np)/CNT)
icin 8,64 GHz'de —51,11 dB (%99,99)'dir.

Hualiang Lv ve arkadaslarinin yapmis oldugu “Gelismis Mikrodalga Absorpsiyon
Performansina Sahip Bir CNT@Fe@SiO2 Uglii Kompozitinin Kolay Sentezi” [41]
adli bu calismada piroliz ve ayristirma islemlerinden olusan iki asamali basit bir
yaklasim kullanarak bir CNT@Fe@SiO: ig¢lii ¢ekirdek-kabuk yapist kompoziti
uretilmistir. Manyetik/dielektrik ¢ekirdek-kabuk yapilari, yeni ¢oklu kayip
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mekanizmalar1 nedeniyle ideal yiiksek performansli elektromanyetik absorpsiyon
malzemeleri olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, bir dielektrik kabugun zayif
empedans uyum Ozelligi, kabugun ara yiiziinden elektromanyetik dalgalarin yiiksek
yansimasina yol acabilir. Boylece, ¢ekirdek olarak dielektrik malzeme kullanilirken,
manyetik malzemeyi kabuk olarak ustaca kullanilmistir. Boyle bir degisiklik sadece
elektromanyetik dalga yansimasini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda giiglii bir ara yiiz
polarizasyonuna da neden oldugu goézlemlenmistir. Daha sonra ise dalga gecirgen
malzeme Si0», manyetik kabugun yliizeyi lizerinde ayrica kaplanmis ve onu yalnizca
oksidasyondan korumakla kalmadigi, ayn1 zamanda empedans uyum performansini da
arttirdigr goriilmiistiir. Saf CNT'ler ve CNT@Fe malzemeleriyle karsilastirildiginda,
elde edilen CNT@Fe@Si0> kompoziti acik¢a gelismis elektromanyetik absorpsiyon
ozellikleri gosterir. Ozellikle 1,5 mm'lik ince bir kalinlikta, optimal yansima kaybi

degeri -14,2 dB kadar ytiksektir.

Parveen Saini ve arkadaglarinin yapmis oldugu “1,.4-18,0 Ghz Araliginda Polianilin-
CNT/Polistiren Karigiminin Gelismis Mikrodalga Absorpsiyon Davranis1” [43] adl
bu c¢alismada polistirenin polianilin (PANI) kapli ¢ok duvarli karbon nanotiipler
(CDKNT'ler) ile karisimlari, sirastyla PANI ve CDKNT'den dielektrik ve manyetik
ozellikleri devralan tasarlanmistir. Bu karnigimlar, 12,4-18,0 GHz araliginda -45,7
dB'lik (>9%99,99 zayiflama) absorpsiyonun hakim oldugu toplam koruma etkinligini
gostermis ve bu da verimli mikrodalga emiciler yapmak i¢in faydali olduklarinm

gostermistir.

Minghang Li ve arkadaglarinin yapmis oldugu “Gelismis Mikrodalga Absorpsiyon
Performansi I¢in KNT ile Ikizlenmis Mezo Gézenekli Karbon ici Bos Mikro Kiirenin
Kontrol Edilebilir Sentezi”” [37] adl1 bu calismada mezogdzenekli karbon i¢i bos mikro
kiirenin (PCHM) nin dolgu yiikiinii azaltmak i¢in, teorik hesaplamaya gére PCHM'yi
karbon nanotiip (KNT) ile ikizleyerek polarizasyon ve iletken kaybin sinerjik artigi
icin yeni bir strateji gelistirilmistir. KNT igeriginin optimizasyonu ile, minimum
yansima katsayis1 -2,1 dB PCHM'den ¢ok daha diisiik olan, yalnizca agirlik¢a %10'Tuk
bir dolgu yiiklemesiyle -34,6 dB idi. Ayrica efektif absorpsiyon bant genisligi 2,8 mm
kalinliginda X bandinda 3,6 GHz olmustur. Gelistirilmis mikrodalga absorpsiyon

performansi, iletkenligin ve heterojen ara yiizlerin artmasina yol agan, daha yiiksek
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grafitizasyon derecesine sahip, i¢i bos PCHM ve tek boyutlu KNT'nin benzersiz

kombinasyonuna atfedilebilir.

Mousa I. Hussein ve arkadaslarmm yapmis oldugu “Gizli Uygulamalar I¢in Metal
Fonksiyonellestirilmis-KNT-Polimer Kompozitin Mikrodalga Emici Ozellikleri” [36]
adli bu calismada poliliretan polimerde engellenmis islevsellestirilmis KNT
kullanilarak mikrodalga absorpsiyon malzemesinin tasarim prosediiriinii ve
gelistirilmesini anlatmaktadir. KNT, {i¢ farkli konsantrasyonda (%5, %10 ve %?20)
kanstirilmistir ve tiimiiniin gegirgenlik 6l¢iimleri, KNT'deki islevsellestirici eleman
icerigi arttiginda gelistirilen kompozitlerin 6nemli dielektrik kayiplarina sahip
oldugunu gostermektedir. 3 metal alagimimin tiimii, %10 ve %20 konsantrasyonla
gelistirilmis yansima kayb1 gosterir. Normal insidansta — 10 dB'lik bir absorpsiyon
seviyesine, daha diisiik konsantrasyonda 3 mm ve daha yiiksek konsantrasyonlarda 0,8
mm'ye diistiriilen bir kompozit tabaka ile ulasilir. Béylece, dogru kompozit kalinli§ina
sahip kompozitin absorpsiyon verimliligini artirmak ve iyilestirmek i¢in
islevsellestirilmis KNT kullanilabilir. Havacilik uygulamalar i¢in 6nemli bir gelisme

olan ekstra bir agirlik artisina yol agabilir.
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Bolim 2

Materyal ve Yontemler

Tezin konusu olan karbon nanotiipler, iiretim merkezi Tiirkiye’de yer alan Nanografi

firmasindan temin edilmistir.

Bilindigi tizere saf KNT'ler metalik yap1 sergilerler ve oldukga hidrofobiktirler. Hiicre
ve hayvan deneylerinde kullanilabilmesi, sivida ¢Oziinmesinin kolaylagmasi ve
biyouyumlulugun arttirilmasi gibi 6zelliklerin eklenmesi i¢in karbon nanotiiplere -
cooh, -oh ve -ni ile fonksiyonlastirma/igsevlestirme islemleri yapilmaktadir. Ayrica
karbon nanotiiplerin iiretim yontemlerinden kaynakli olarak KNT’lerin i¢erisinde hem
amorf karbon hem de metal bulunabiliyor. Buda safliklarinin degisken olmasina neden

olmaktadir.

Bu caligmada takviye malzemesi olarak tercih ve temin edilen karbon nanotiipler;

herhangi bir 6zellikte igsevlestirilmemis, %96 safliga sahip ve

e <8nm
e 8-18nm
e 48-78nm

olmak tizere ii¢ farkli tanecik boyutuna sahip olan ¢ok duvarl karbon nanotiiplerdir.

Matris malzemesi olarak, Verpoi marka dokiim tipi polyester recine kullanilmistir.
Kullanilan polyester recine sertlestirici malzemesi ile %3 oraninda karistirildiginda 1-

2 giin igerisinde oda sicakliginda sertlesmeye uygundur.
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2.1 Cok Duvarli Karbon Nanotiip Kompozit

Malzemelerin Uretim Metodu

Bu calismada takviye malzemesi olarak tercih ve temin edilen karbon nanotiipler; daha
oncesinde SEM goriintiileri ile birlikte tanittigimiz herhangi bir 06zellikte
igsevlestirilmemis, %96 safliga sahip ve <8nm, 8-18nm, 48-78nm olmak iizere ii¢

farkl1 tanecik boyutuna sahip olan ¢cok duvarl karbon nanotiiplerdir.

Matris malzemesi olarak, kobalt i¢eren, Verpoi marka dokiim tipi polyester regine
kullanilmis ve dondurucusu ile %3 oraninda karistirildiginda 2 giin igerisinde oda

sicakliginda sertlesme saglanmistir.

Takviye malzemesi olan ¢ok duvarli karbon nanotiipiin her boyutu, matris malzemesi
olan polyester regine ile %1, %2 ve %3 gibi farkli yiikleme seviyelerinde, Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi oncelikle el ile daha sonrasina 15 dk boyunca makine ile mekanik

olarak karistirilarak kompozit malzeme iiretimi saglanmstir.

Sekil 2.1: CDKNT ile polyester re¢inenin el ile karistirilmasi islemi

Karistirma islemi tamamlandiktan sonra homojen yap: elde edilmektedir. Karisim
yapildiktan hemen sonra donmadan, Network Analiz cihazinda 6l¢tim yapilabilmesi
icin Alliminyum malzemeden, analizér bagliklarina uygun olarak yaptirilan, 1,5 mm

kalinliga sahip holder igerisine Sekil 2.2°de goriildiigii gibi dokiimii yapilmustir.
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Sekil 2.2: Hazirlanan CDKNT/Polyester kopmozitin Al holder igerisinde goriiniimii

Bu sekilde Al holder icerisine dokiim yapilmasinin temel nedeni; gegis hatti metoduna
gore analizi yapilacak olan numunenin, analizoriin dalga kilavuzlari arasina konularak
bosluksuz sekilde, holder ile tam Ortiismesini saglamak ve bdylece giivenilir ve saglikli

sonug almaktir.

Benzer method ile saf polyester re¢inenin dokiimii yapilmistir. Boylelikle her bir
katman kalinhig Sekil 2.3’de goriildiigii gibi 1.5mm olan; tek katmanli, iki katmanl
ve li¢ katmanli olarak kompozit malzemelerin {iretimi saglanmistir. Sonug olarak her
boyutta ki CDKNT lerin, her bir agirlik oranina uygun olarak ii¢ farkli katman i¢in

iiretimi saglanmistir.

. W

Sekil 2.3: <8nm pargacik boyuna sahip, %1 ylikleme seviyesinde 1.5mm kalinli§inda
tek katman CDKNT kompozit malzeme
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2.2 Takviye Malzemesi Karakterizasyon Calismalari

Bu c¢alismada tercih edilen ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin kompozit elde edilmeden
once karakterizasyon calismalarinda XRD, SEM, VSM yontemleri kullanilmagtir.

Bundan sonra ki boliimlerde cihazlarin tanimi, kullanim alanlar1 yer alacaktir.

XRD Analiz Yontemi

X-Isin1 kirinim yontemi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagl olarak karakteristik bir sekilde, gelen 1sinlar1 bir diizen igerisinde kirmasina
dayanmaktadir. Her bir kristal faz i¢in x-1511 kirmim profili bir nevi parmak izi gibi
malzemeyi tanimlamaktadir. Ornegin grafit ile elmasin ikisi de karbon atomlarindan
meydana gelmistir ancak grafitin kirinim deseni ile elmasin kirmim deseni farklilik
gosterir. Optik mikroskop yontemleri ile belirlenemeyecek kadar kiiciik tane boyutuna

sahip olan malzemelerin kristal yap1 6zelliklerine gore tanimlanmasini saglamaktadir.

Bu yontemde ilk olarak analizi yapilacak olan malzemenin tanecik boyutunun 22
mikron altinda olmasi saglanarak numune hazirlig1 yapilmaktadir. Olgiime hazir hale
gelen numune {izerine, ¢cok kisa dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardan
olusan x-igmlart demeti gonderilir ve kristallerin atomlarina carptirilarak geri
yansimasi saglanir. Numune ile referans alinan standart malzemelerin x- 15101 kirinimi
karsilastirilarak numunenin kimligi tespit edilir [34]. Bu sayede malzeme hakkinda;
fazlarin miktar1, kristal boyutu, yapidaki degisimler, kristal yonlenmesi, atom

pozisyonlar1 gibi konular hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar.

X-1511 kirinim cihazinin yapisi; x-1s1m1 tiipii, 6rnek tutaci ve x-151m1 dedektorii olmak
iizere 3 temel dgeden meydana gelmektedir. Oncelikle X-1smlar1 katot tiipiinde
meydana gelmektedir. Bunun i¢in elektron {iretilmesi gerekmektedir ve buda
filamanin 1sitilmasi ile elde edilir. Gerilimin uygulanmasiyla birlikte elde edilen
elektronlar hedef numuneye dogru hizlandirilarak numuneye c¢arptirilir. Bu
elektronlari, numunenin i¢ kabugunda yer alan elektronlar1 yerinden ¢ikartacak kadar
enerjiye sahip oldugunda, x-1511 spektrumu meydana gelir. Dedektor kaydedicisi ise
sinyal donistiiriicii sayesinde meydana gelen x-isinlar1 sinyallerini hesaplar ve

kullaniciya gonderir [34].
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Bu yontemin en avantajli yani ise, analizi yapilan malzemeyi tahrip etmez ve ¢ok az

miktarda ki numunelerin bile dl¢limii yapilabilmektedir.

Sekil 2.4: Izmir Katip Celebi Universitesi merkezi arastirma laboratuvar1 XRD cihazi

Izmir Katip Celebi Universitesi merkezi arastirma laboratuvarinda yer alan Sekil
2.4’de goriilen Panalytical Empyrean XRD cihazi, ayirma giicii yiiksek kat1 hal tipinde
iic boyutlu piksel tabanli detektore sahiptir. Dedektéor 0D modunda noktasal, 1D
modunda ¢izgisel ve 2D modunda alansan dedektor olarak kullanilabilmektedir. En
kiigiik adim biiyiikliigii 0,0001°/dk, tarama agis1 araligi -111°< 26 <168°, tarama hizi
0,0001- 70°/dk ve 15°/s'ye kadar ¢ikabilmektedir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Tarihte ilk elektromanyetik lens Hans Busch tarafindan 1926 yilinda gelistirildi.
Bir¢ok deneme sonucu 1937°de Manfred von Ardenne tarafindan, daraltilmis ve iyi
odaklanmig bir elektron demeti liretmeyi basardi ve bununla ¢ok kiigiik bir alani
tarayarak, ylksek ¢oziiniirliige sahip gercek bir taramali elektron mikroskobu (SEM)

icat etmeyi bagarmistir [44].
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Taramali elektron mikroskobu yani SEM (scanning electron microscope);
hizlandirilmis ve odaklanmis bir elektron demeti ile numune yiizeyini tarayarak
goriintii elde eden bir elektron mikroskobu modelidir. Numune yiizeyine gonderilen
elektron demeti, numunedeki atomlarla etkilesime girer. Bu sayede numune yiizeyinde
ki topografi ve kompozisyon hakkinda bilgileri igceren birbirinden farkli foton
sinyallerin iiretilmesini saglar. Elektron demeti raster tarama (dikdortgensel goriintii
yakalama) ile yiizeyi tarar ve gonderilen elektron demetinin konumu, algilanan
sinyallerle eslestirilmesi yapilarak goriintii elde edilir [44]. SEM’de goriinti
olusturmak icin daha ¢ok elektron demeti tarafindan uyarilan numune atomlarinin
yaydigi ikincil elektronlar (SE) kullanilir. Numunenin farkli noktalarindan kopan bu
ikincil elektronlarin sayisinda ki degisim oncelikle demetin yiizeyle bulusma agisina
yani numune yiizeyinin topografisine baglidir. Ikincil elektronlar numune yiizeyinden
10 nm veya daha derinlerden geldigi i¢cin numunenin yiiksek ¢oziiniirliige sahip
goriintlislinlin elde edilmesinde kullanilir. Sekil 2.5’de taramali elektron cihazinin

caligma prensibini gosteren sematik ¢izim yer almaktadir.

Elektron demeti -<— Elektron tabancasi

«+—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Tarama bobinleri

S

Gerisacilim elektron
dedektéri —

ikincil elektron dedektérii

Numune platformu —s Numune

Sekil 2.5: SEM cihazinin ¢aligma prensibinin sematik gosterimi [42]

Bunlarin yani sira goriintii saglamada; gonderilen elektron demetinin numune
ylizeyine c¢arparak geri sacilan elektronlar (BSE), karakteristik x-1ginlari, numune
akimi gibi digerler bulgularda kullanilmaktadir [44]. Boylece SEM ile 1 nanometreden
daha yiiksek c¢oziiniirlik elde edilebilir. SEM cihazlari; yiiksek vakumda, kuru ve

iletken ylizeyleri incelemek i¢in uygundur.
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Sekil 2.6: Izmir Katip Celebi Uni. merkezi arastirma laboratuvari SEM cihazi [45]

Bu ¢alisma kapsaminda &rneklerin goriintiillenmesinde; Sekil 2.6’da gériilen Izmir
Katip Celebi Universitesi merkezi arastirma laboratuvarinda yer alan Carl Zeiss
300VP SEM cihaz1 kullanilmistir. Numunelerin herhangi kaplama yapilmadan
goriintiilenmesi saglayabilmesinin yanm1 sira EDX dedektorii sayesinde malzeme
icerisinde ki yapilarin nitel ve nicel elementel analizleri ve haritalandirma ile

malzemenin dagilimi belirlenebilmektedir [45].

Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM) Simon Foner tarafindan 1959°da gelistirilmis
olup Foner manyetometresi olarak da adlandirilmaktir. VSM, bir malzemenin
manyetik 6zelliklerini 6l¢en bir cihazdir. VSM’nin temel ¢aligma prensibi, manyetik
ornek titrestiginde meydana gelen aki degisimi ile Faraday’in indiiksiyon yasasina
dayanarak elektromanyetik kuvvetin olustugunu ifade ettigi denklem (2.2)’de yer alan
Faraday yasasina dayanmaktadir [40]. Bu test sonucunda arastirmaci, VSM’de
yukseltilmis olan elektrik ¢ikisina bakarak teste tutulan numunenin o&zelliklerini

belirleyebilir.

¢ Eds =— d®B/dt (2.2)

Manyetik olmayan bir gubugun bir ucuna manyetik numune, diger ucuna da ¢ubugun

titrestirilmesi i¢in kullanilan bir ¢esit mekanik titrestiriciye veya pikap bobinin igine

43



sabitlenir. Titrestirici yardimu ile titrestirilen numunenin olusturdugu manyetik alan
algilayici bobinlerde alternatif EMK indiikler. Her iki bobinde indiiklenen gerilimler
karsilastirilir ve numuneye ait manyetik moment ile orantili bir deger elde edilmis olur

[39].

s L
Sekil 2.7: Dokuz Eyliil Universitesi EMUM, VSM cihaz1 ve goriintiileme ekrani

Bu calisma kapsaminda &lgiimler; Sekil 2.7°de gériilen, Dokuz Eyliil Universitesi
elektronik malzemeler iiretim ve uygulama merkezinde (EMUM), Dexing Magnet

VSM 550 model cihaz ile gergeklestirilmistir.

Network Analiz Cihazi

Network analiz cihazlar1 bir baska ifade ile ag analizorleri, elektriksel bir sistemin ag
parametrelerini 5lgmeye yaramaktadir. Ozelliklede radyo frekansi (RF) ve mikrodalga
sistemlerinde network analizdrler genis yer kaplamaktadirlar. Bu cihaz vasitasiyla
yapilan olgiimlerde siklikla kullanilan yontemler bulunmaktadir. Yansima olarak
bilinen yontem temel anlamda Ol¢lim portundan yansitilan giiciin  miktarini
vermektedir ve 6l¢iim i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Genel olarak network analizor ile
Ol¢lim esnasinda sinyal gonderir ve buda yansiyan sinyallerle dogrudan iliskilidir.
Sacilma parametreleri (S parametreleri) test edilen cihazi ya da numuneyi karakterize
etmek i¢in kullanilan bir tiir yontemdir. S parametrelerinin yaninda iki adet rakam

goriilmektedir. Bunlardan ilki o portta Olciilen giiciin miktarin1 belirtirken, ikinci
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rakam ise o porttan iletilen giicli belirtmektedir. Si1 ve S22 yansimayi ifade ederken,

S21 ve Si2 bir porttan digerine sinyalin iletiminin 6l¢iimiinii ifade etmektedir.

Network analizorle yapilan karakterizasyon islemlerinde genellikle gecis hatti

methodu ve serbest ortam methodu olarak iki method tercih edilir.

Gegis hattt metodunda alman Ol¢iimlerde planar yapiya sahip numuneler dalga
kilavuzlart arasmna konulur ve Sii, Sz1 parametreleri yardimi ile malzemelerin
dielektrik gecirgenlik ve manyetik gecgirgenlik degerleri dl¢iiliir. Bu yontemle yapilan
Olctimlerde malzeme yiizeyinin alan1 dalga kilavuzunun ara kesit alanina esit olmasi

gerekmektedir.

Uretimi yapilmis olan kompozit malzemelerin, radar sogurma testleri Dokuz Eyliil
Universitesi EMUM’da, Agilent Technologies / PNA-L — N5230C marka ve model ile
yapilmistir.
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Bolim 3

Sonuclar ve Tartisma

3.1 XRD Analiz Sonuglari

Bu caligma kapsaminda; Sekil 3.1°de goriildiigii gibi XRD desenleri, Panalytical
Empyrean XRD cihazt kullanilarak elde edilmistir. X-151mm1 kaynagi olarak
monokromatik CuKa 1s1n1 kullanilmis ve 45 kV ve 40mA’da desenler elde edilmistir.
%96 safliga sahip CDKNT, 20 5°-90° aralifinda taramistir. Elde edilen bulgular
asagida yer alan denklem (7.1) Williamsin-Hall yontemine goére tanecik boyutu

hesaplanmustir.

—— KNT (8-18 nm)|

8000 —
7000 —
6000 —
5000 —

4000

Yogdunluk (I)

3000

2000

1000

0'20I40I60I80'1(|)0
Acl (28)

Sekil 3.1: %96 Saflikta, 8-18nm tanecik boyutuna sahip CDKNT’iin XRD deseni
A20xc0s0/A = 0,9/D + 2€ sin 6/4 (5.1)

46



Burada; 4; X-151mm1 dalga boyunu ifade eder ve 1.54056 A°, D; numunenin kristal
boyutunu(nm), € kafes gerinimini, 8; kirinim agisini, 426; pik yar1 ytksekliginde
tam genisligi (FWHM) olarak ifade edilmistir. Verilen bu denkleme gére XRD

analizi sonucu numune yaklasik olarak 14,2 nm olarak hesaplanmistir.

3.2 SEM Analiz Sonuclari

Asagida yer alan Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de %96 saflik ve sirastyla <8nm, 8-
18nm ve 48-78nm tanecik boyutlarina sahip, herhangi igsevlestirme yapilmamis olan
CDKNT’lerin herhangi kaplama yapilmadan elde edilmis goriintiileri yer almaktadir.
Elde edilen sonuglara gore satin alinmis olan CDKNT’lerin boyutsal tutarliligi

istenilen dogrultuda oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.3: %96 Saflikta, 8-18 nm tanecik boyutuna sahip CDKNT’iin SEM goriintiisii
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EHT= 3.00kV Signal A= InLen:
WD=23mm Mag = 150.00K X

Sekil 3.4: %96 Saflikta, 48-78nm tanecik boyutuna sahip CDKNT iin SEM
goruntisu

3.3 VSM Analiz Sonugclari

Tablo 5.1°de gorildiigii tizere 3 farkli boyutta ki CDKNT lerin 300 K degerinde Sekil
3.5°de goriilen histeresis egrilerinden ¢ikarilan koersivite ve doyum manyetizasyon
degerleri verilmistir. Degerler goz ard1 edilebilecek oranda birbirlerine oldukca yakin
cikmistir, tanecik boyutlar arttikga doyum manyetizasyon ve koersivite degerlerinde
azalma gozlemlenmistir. Bu sonuca neden olabilecek unsur ise tanecik boyutu arttikca
ylizey hacim oranin azalmasi ile artabilecek aglomerasyon sonucu dielektrik kaybinin

azalmasi distiniilebilir.

EY a*

)
Hext{Oa)

Sekil 3.5: (a) <8 nm, (b) 8-18 nm, (c) 48-78 nm tanecik boyutuna sahip
CDKNT’lerin M-H egrileri
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Tablo 5.1: 3 farkli boyutta CDKNT’iin VSM sonuglar1

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 Farklh Yiikleme Seviyeleri Altinda Network Analiz

Cihaz1 Sonuglar

Uretilen kompozitler 8 ila 12 GHz frekans araliginda dlgiimleri yapilmistir. Oncelikle
%1, %2 ve %3 yiikleme seviyelerinde tek katmanli olarak daha sonra %3 yiikleme
seviyesinde iki ve ii¢ katmanli olarak 6l¢iimleri yapilmistir. Daha sonrasinda %1, %2
ve %3 yiikleme degerlerinde ti¢ katmanli olarak 6lgiimleri yapilmistir. Elde edilen

degerler OriginPro programi ile grafik haline getirilerek kiyaslanmalar1 yapilmstir.

%1 Ug Katman
<8nmCNT +— %2 Ug Katman

<8 nmCNT

29 +— %3 Ug Katman
", s M
154 Veha 34 '1‘\._‘
2,0 i
It -4+ W "

-2,5 o 5] k)
D 30 2 ;
535 G 8 e
= g | THEN
v 4.0 T4 }r"‘w" |
o E ! J o
g 45 E 5] | " !
= 3 |
é -5,0 4 [~ " | i\ ‘I
> o5 »— %1 Tek Katman > 77 L I oA

554 L by Jk

; + %2 Iki Katman e s Wl DAY
6,0 +— %3 Ug Katman oy
%5 %3 Iki Katman -1 L
+— %3 Ug Katman
7.0 -12

T
10

Frekans / GHz

(a)

T
12

Frekans / GHz

(b)

Sekil 3.6: <8 nm altinda tanecik boyutlu CDKNT kompozit malzemenin (a) %1, %2
ve %3 yiikleme seviyelerinde tek katmanli ve %3 yiikleme seviyesinde iki ve ii¢
katmanli olarak dlctimleri (b) %1, %2 ve %3 yiikleme degerlerinde ii¢ katmanl

olarak ol¢timleri
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Sekil 3.6’de goriildiigli gibi <8nm CDKNT kompozit malzemenin farkli yiiklemeler
ve farkli katmanlarda network analiz 6l¢lim sonuglar1 bize <8nm altida ki tanecik
boyutu i¢in en iyi degerin %2 yiiklemede ii¢ katmanl yapida 10,1 GHz’de minimum
yansima kaybi1 degerinin -10,84 dB oldugu ve etkin bant genisliginin 10,1 GHz oldugu

tespit edilmistir.
+ %1 Ug Katman
8-18 nm CNT —+— %2 Ug Katman
8-18 nm CNT =
K +— %3 Ug Katman
154 ae] . y s o
20 4 : 4
#i
25 gl J i
oo = ' ol
535 4 6 1
> ©
8 40 ﬁ 7
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% -5.0 4 ! » 5 94
> 5] ' = %1 Tek Katman >
! %2 Iki Katman 104
6.0 1 1 —+— %3 Ug Katman
5,5 %3 Iki Katman -114 W
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Sekil 3.7: 8-18 nm arasinda tanecik boyutlu CDKNT kompozit malzemenin (a) %1,
%?2 ve %3 ylikleme seviyelerinde tek katmanli ve %3 yiikleme seviyesinde iki ve ii¢
katmanli olarak dlc¢timleri (b) %1, %2 ve %3 yiikleme degerlerinde ii¢ katmanl
olarak ol¢timleri

Sekil 3.7°de goriildiigi gibi 8-18 nm aralifinda tanecik boyutuna sahip CDKNT
kompozit malzemenin farkli yiiklemeler ve farkli katmanlarda network analiz 6l¢iim
sonuclar1 bize 8-18nm aralig1 i¢in en iyi degerin %1 yiiklemede {i¢ katmanl yapida
8,7 GHz’de minimum yansima kaybi1 degerinin -11,50 dB oldugu ve etkin bant

genisliginin 8,7 GHz oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.8: 48-78 nm arasinda tanecik boyutlu CDKNT kompozit malzemenin (a) %1,
%?2 ve %3 ylikleme seviyelerinde tek katmanli ve %3 yiikleme seviyesinde iki ve li¢
katmanli olarak dlgtimleri (b) %1, %2 ve %3 yilikleme degerlerinde ii¢ katmanl
olarak ol¢timleri

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi 48-78 nm araliginda tanecik boyutuna sahip CDKNT
kompozit malzemenin farkl yiiklemeler ve farkli katmanlarda network analiz 6l¢iim
sonuglar1 bize 48-78 nm aralig1 i¢in en iyi degerin %] yiliklemede {i¢ katmanli yapida
9,9 GHz’de minimum yansima kaybi degerinin -33,17 dB oldugu ve etkin bant
genisliginin 9,9 GHz oldugunu tespit edilmistir.

3.5 Tartisma

Yapilan karakterizasyon ve analizler sonucunda; manyetik 6zelliklere sahip olan %96
safliga sahip CDKNT’lerden elde edilmis kompozit malzemelerin radar absorbe
Ozellikleri belirlenmistir. Nihai karara varmamizi saglayan network analizi olmustur.

Bu dogrultuda sirayla varilan sonuglar ise;

1) <8 nm altinda tanecik boyutuna sahip olan CDKNT’lerden elde edilmis olan
%1,%2 ve %3 gibi farkl yiikkleme oranina sahip tek katman, iki katman ve ii¢
katmanli kompozit yapilarin network analiz sonuglarina gore;

a. Tek katmanli olup %1, %2 ve %3 gibi farkli ylikleme oranlar1 arasinda
en iyi sonu¢ 10 GH bant araliginda minimum yansima kayb1 degeri -

4,5 dB ile %1 yiikleme oranina aittir.
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b.

%3 yiikleme oraninda tek, iki ve ii¢ katmanli kompozit yapilarin
arasinda en iyi sonu¢ 9,84 GHz bant araliginda minimum yansima
kayb1 degeri -6,1 dB ile ii¢ katmanli yapiya aittir.

Ug katmanli olup %1, %2 ve %3 gibi farkl1 yiikleme oranlari arasinda
en iyi sonu¢ 10,1 GHz bant aralifinda minimum yansima kaybi1

degerinin -10,84 dB oldugu %?2 yiikleme oranina aittir.

2) 8-18 nm araliginda tanecik boyutuna sahip olan CDKNT’lerden elde edilmis

olan %1,%2 ve %3 gibi farkl yiikleme oranina sahip tek katman, iki katman

ve li¢c katmanli kompozit yapilarin network analiz sonuglarina gore;

a.

Tek katmanli olup %1, %2 ve %3 gibi farkli yiikleme oranlar1 arasinda
en iyi sonug 10,1 GHz bant araliginda minimum yansima kayb1 degeri
-5,06 dB ile %1 yiikleme oranina aittir.

%3 yiikleme oraninda tek, iki ve ii¢ katmanli kompozit yapilarin
arasinda en 1yi sonug¢ 9,8 GHz bant aralifinda minimum yansima kaybi
degeri -6,7 dB ile lic katmanl1 yapiya aittir.

Uc katmanli olup %1, %2 ve %3 gibi farkli yiikleme oranlar1 arasinda
en iyi sonu¢ 8,7 GHz bant araliginda minimum yansima kaybi

degerinin -11,5 dB oldugu %] yiikleme oranina aittir.

3) 48-78 nm araliginda tanecik boyutuna sahip olan CDKNT lerden elde edilmis

olan %1,%2 ve %3 gibi farkli yiikleme oranina sahip tek katman, iki katman

ve li¢ katmanli kompozit yapilarin network analiz sonuglarina gore;

a.

Tek katmanli olup %1, %2 ve %3 gibi farkli yiikleme oranlar1 arasinda
en iyi sonug 10,1 GHz bant araliginda minimum yansima kayb1 degeri
-8,97 dB ile %1 yiikleme oranina aittir.

%3 yiikleme oraninda tek, iki ve ii¢ katmanli kompozit yapilarin
arasinda en iyi sonu¢ 8,81 GHz bant aralifinda minimum yansima
kayb1 degeri -24,13 dB ile ii¢ katmanli yapiya aittir.

Uc katmanli olup %1, %2 ve %3 gibi farkli yiikleme oranlar1 arasinda
en iyi sonu¢ 9,9 GHz bant araliginda minimum yansima kaybi

degerinin -33,17 dB oldugu %1 yiikleme oranina aittir.
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Benzer frekans araliginda ¢aligsmis olan Zhuangjun Fan ve arkadaslar1 [46] KNT
konsantrasyonu agilik¢a %4 {in lizerinde oldugunda kayipta keskin bir artis oldugunu
goriilmiis ve agirlikca %4 KNT/PET ve %8 KNT/Vernik kompozitleri 7,6 GHz ve
15,3 GHz’de sogurmaya sahip olduklar1 ve sirasiyla -17,61 dB ve -24,27 dB’lik
maksimum sogurma degerlerine ulasilmistir. Bizim yaptigimiz calismada ise 1,5 mm
kalinliga sahip ii¢ katmanli ve benzer bant araliginda %1 yiikleme orani ile -33,17 dB
sonug elde edilmistir. 1,5mm kalinliga sahip -10 dB altinda yansima kaybi ile en iyi
deger; 48-78 nm araliginda tanecik boyutunda, her katmani %1 yiikleme oranina ve
1,5 mm kalinliga sahip ti¢ katmanli CDKNT kompozit malzemenindir ve yapilan
testler sonucu 9,9 GHz bant araliginda minimum yansima kayb1 degerinin -33,17 dB
oldugu goriilmiistiir. Luo Kong ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada ise 2,75
mm kalinliga sahip KNT/G hibritleri, en az -55dB’ye ve etkin sogurma kapasitesi ile
yapilan kompozitin kalinliginin artmasiin sogurma miktar1 {izerinde etkili oldugu
goriilmektedir ancak bu kalinligin kompozitin etkin kullanimini zorlastiracagi

distiniilebilir.

Sonu¢ ve Oneri

Yukarida goriildiigii gibi elde edilen degerler dogrultusunda katman sayisinin ve
tanecik boyutunun artmasiyla yansima kayb1 degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ancak
yiikleme oraniyla dogru orantili bir sonu¢ olmamasi yani sira tek katmanli 6l¢iimlerde
ylkleme oraniyla ters orantili olduklar1 sdylenebilir. Bunun nedeni ise genel olarak
konusursak, dielektrik kaybi, CNT bazli kompozitler i¢cin mikrodalga sogurma
kabiliyetini 6l¢mek icin en 6nemli faktorlerden biridir [47]. Esasen, elektrik kaybi,
emicilerle etkilesime girerek elektromanyetik dalgalarin zayiflamas: anlamina gelir.
Bu, sogurucularin, enerjiyi elektrik alanm1 bigiminden termal enerji bigimine
dontistiirmek i¢in uygulanan bir saliiimli elektromanyetik alanla yanit verecegi
anlamina gelir [47]. Bu baglamda artan KNT konsantrasyonuyla yansitma zirvesinin
konumu daha diislik bir frekansa hareket eder ve kompozitlerin kayip faktorleri artar
[46] ayrica artan tanecik konsantrasyonu ile beraber olusabilecek aglomerasyon
dielektrik kaybini1 diislirerek absorbe yetenegini olumsuz yonde etkileyecegi
diistintilebilir. Yapilan ¢alismalar dogrultusunda goriilmiistiir ki ilerleyen teknoloji ile
birlikte KNT lerin gizlilik teknolojisi basta olmak {izere saglik ve telekomiinikasyon

gibi bir¢ok uygulama alaninda oldukg¢a etkin degerlere sahip olacagi 6n goriilmektedir.
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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.

60



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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