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0z: Karbon nanotiiplerin, gériinmezlik teknolojisinde radar sogurucu malzemeler
(RAM) alaninda kullanimi bilinmekle birlikte, az sayida ¢alismada hem parcacik
boyutunun hem de agirlik fraksiyonunun etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada,
karbon nanotiiplerle gii¢lendirilmis polimerik bir kompozit yap: kullanarak
elektromanyetik dalgalarin yansimasini en aza indiren, diisiik agirlik/kalinlik ve
uygun maliyetli gibi benzersiz 6zelliklere sahip radar sogurucu malzeme iiretimi
incelenmistir. Bu amagla takviye malzemesi olarak <8 nm, 8-18 nm ve 48-78 nm gibi
farkli tanecik boyutlarina sahip karbon nanotiipler %1, %2 ve %3'lik farkh
agirliklarda polyester ile karistinlmistir. Uretilen kompozitler 8 ile 12 GHz frekans
araliginda Network Analizer kullanilarak karakterize edilmistir. Elde edilen
sonuclara gore tanecik boyutunun artmasiyla radar soguruculuk 6zelliginin arttigi
gorilmustiir. Kompozitlerde karbon nanotiiplerin parcacik boyutlarinin ve yiikleme
miktarinin degistirilmesiyle, sogurma performansinin farkl frekans bantlarindaki
uygulamalara uyacak sekilde ayarlanabilecegi tespit edilmistir.

Investigation of Radar Absorbing Composite Materials Using Carbon Nanotubes in

Different Particle Sizes and Weight Fractions
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Abstract: Although the use of carbon nanotubes in the field of radar absorbing
materials (RAM) in stealth technology is known, few studies have examined the
effects of both particle size and weight fraction. In this study, the production of radar
absorber material with unique properties such as low weight/thickness and cost-
effectiveness, which minimizes the reflection of electromagnetic waves using a
polymeric composite structure reinforced with carbon nanotubes, was examined.
For this purpose, carbon nanotubes with different particle sizes of <8 nm, 8-18 nm
and 48-78 nm were mixed with polyester at different weight fractions of 1%, 2%
and 3% as reinforcement material. The produced composites were characterized
using a Network analyzer in the frequency range of 8 to 12 GHz. According to the
results obtained, it was observed that radar absorption increased with increasing
particle size. It has been determined that by changing the particle sizes and loading
amounts of carbon nanotubes in composites, the absorption bands can be adjusted
to suit different applications in different frequency bands.

1. Giris

1930'larda, radar teknolojisinin ortaya ¢ikmasindan kisa bir siire sonra Radar sogurucu malzemelerin (RAM)
kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. Bu tiir malzemelere yonelik ilk patent ise 1936'da Hollanda'da alinmistir.
Radar sogurucu malzemelerin gelistirilmesinde yaygin bir yaklasim, farkli sogurma mekanizmalarina sahip
maddelerin birlestirilmesiyle kompozit malzemeler olusturmak olmustur. Bu strateji, farkli bant genisliklerinde
emilim 6zelliklerini optimize etmeyi amaglamaktadir. Dalga sinyallerini zayiflatmak i¢in kullanilan malzemeler
arasinda karbon yiikli grafit, demir oksit, ¢elik yiinti, toz demir, toz aliiminyum, bakir gibi ¢esitli maddeler bulunur.
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flk RAM malzemelere bakildiginda diisiik elektrik direnci 6zellikleri nedeniyle karbon siyahi kullanildig:
goriilmektedir [1-3].

Radarin ¢alisma mekanizmasina bakildiginda olduk¢a basit oldugu goriilebilir. Mekanizmanin temel islevi
elektromanyetik dalgalarin iletimi ve alimidir. Tiim dalgalar gibi elektromanyetik dalgalar (radyo dalgalar ve
mikrodalgalar) enerji tasir. Ses dalgalar1 ve okyanus dalgalari enerjiyi tasimak icin maddeye ihtiya¢ duyarken
elektromanyetik dalgalar bunu madde olmadan da yapabilir. Bu nedenle uydular, Diinya atmosferinin disindaki
ve diger gezegenlerdeki projelerde ¢alismak icin elektromanyetik dalgalar1 kullanabilirler. Elektromanyetik
dalgalar hakkinda bir diger yararli sey de, "c" harfiyle kisaltilan 151k hiz1 (saniyede 292.792.458 metre) ad1 verilen
sabit bir hizda hareket etmeleridir. Mesafe hesaplamalari yaparken bu deger kullanilir. Radyo dalgalarinin dalga
boylar1 10 cm lizerindeyken, mikrodalgalarin dalga boylar1 10 cm ile 1/10 mm arasindadir [4-5].

Radyo dalgalar1 bir nesneye carptifinda, bir kismi yansir ve bir kismi radar setine geri doner. Bu nesneler
hakkindaki konum ve diger bilgiler, yansiyan enerjiden elde edilen verilen ile hesaplanir. Bunlar yansiyan
enerjinin alinmasi i¢in gecen siire, geri donen sinyalin giicli veya sinyalin frekansindaki degisim gibi verilerdir.
Yansima ve kirilma miktari, yiizeyin 6zelliklerine ve dalganin baslangicta icinden gectigi maddenin 6zelliklerine
baghdir. Bir radar sinyali tamamen diiz bir ylizeye ¢arparsa, sinyal tek bir yonde yansir. Sinyal tamamen diiz
olmayan bir yiizeye ¢arparsa, tim yonlerde yansir, orijinal sinyalin yalnizca ¢ok kii¢tik bir kism1 alic1 yontinde geri
iletilir. Sinyal onu soguran bir ylizeye ¢arptiginda ise ayni sekilde ya hi¢ yansimaz, yada belli bir kismu iletilir. Bu
mekanizmaya sahip radar sogurucu malzemeler, ugak, gemi ve tank gibi biiytlik yapilardan gelen elektromanyetik
yansimalari 6nlemek veya en aza indirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler, ayr1 veya genis
bant frekanslarinda radar enerjisinin emilmesine izin vermek icin elektriksel ve/veya manyetik 6zellikleri
degistirilmis kaplamadan gelistirilmistir. Belirli bir radar frekansindaki sogurma seviyesi kaplamanin bilesimine
bagli olarak degisir [4-5].

ikinci Diinya Savasi sirasinda Almanya, denizaltilan radarlardan gizlemek icin yaklasik 0,3 in¢ kalinhiginda
karbonil demir tozu iceren, 3 GHz rezonans frekansina sahip "Wesch" malzemesini gelistirdi. Ayn1 donemde ABD,
MIT Radyasyon Laboratuvari'nda Halpern'in 6nciiliigiinde "HARP" olarak bilinen malzemeleri gelistirdi. X bandi
rezonansl i¢in s6z konusu radar sogurucu malzemenin kalinlig1 0,025 ing idi. Malzeme, diisiik direng 6zelliklerinin
saglanmasi amaciyla yonlendirilmis aliiminyum pullarin karbon siyahi ile birlikte dagitildig1 bir kauguk matristen
formiile edilmisti [1-4].

Her ne kadar savas sonrasi dénemde radar sogurucu malzemelerde fakli malzemelerin kullanilmaya baslandigi
goriilse de asil gelisim Nanoteknolojinin ve dolayisiyla Nanomalzemelerin devreye girmesiyle gerceklesti.
Bunlardan en ¢ok dikkat ¢eken buluslarindan birisi 1991’de bulunan karbon nanotiiplerdir (KNT). Bu tarihten
itibaren karbon nanotiipler, lizerinde en ¢ok calisma yapilan materyallerden biri haline gelmistir. Karbon nanottiip,
grafen olarak adlandirilan iki boyutlu (2D) 6riilii karbon yapinin silindir seklinde sarilmis halidir. Grafenin tek
katl olarak sarilmasiyla elde edilen karbon nanotiip yapisi tek duvarli karbon nanotiip olarak adlandirilmaktadir.
Bunun yaninda, birden fazla sarim yapilarak elde edilen ¢ift katli ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler de yaygin
olarak goriilmekte ve kullanilmaktadir [4,5].

Bu calismada, karbon nanotiipler kullanilarak elektromanyetik sinyalleri etkin bir sekilde soguran kompozit
malzemelerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Buna baglh olarak takviye malzemesi olarak <8 nm, 8-18 nm ve 48-78
nm farkli tanecik boyutlarina sahip karbon nanotiipler %1, %2 ve %3'liik farkl agirlikta polyester ile karistirildi.
Elde edilen kompozitler 8 ile 12 GHz frekans aralifinda Network analizer kullanilarak karakterize edildi.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzemeler

Karbon nanotiipler (KNT'ler), Tiirkiye'de yer alan Nanografi firmasindan temin edilmistir. Bilindigi tizere KNT'ler
saf haliyle metalik yap1 sergiler ve hidrofobik o6zellik gosterirler. Ancak hiicre ve hayvan deneylerinde
kullanilabilirlik, sivida ¢éziiniirliik ve biyo-uyumluluk gibi 6zellikler kazandirmak amaciyla karbon nanotiipler
islevlendirme islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu islemler KNT'lerin -COOH, -OH ve -NH2 gibi fonksiyonel gruplarla
islenmesini icerir. Ayrica, karbon nanotiiplerin tiretim ydntemlerinden kaynakl olarak i¢lerinde amorf karbon ve
metal bulunabilir, bu da safliklarinin degisken olmasina neden olur. Bu ¢alismada kullanilan KNT'ler, yeni
ozellikler eklenmeden, %96 saflikta ve ti¢ farkli tanecik boyutuna sahip olarak temin edilmistir; <8 nm, 8-18 nm
ve 48-78 nm. Matris malzemesi olarak Verpoi marka dékiim tipi polyester recine tercih edilmistir. Bu regine,
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sertlestirici malzeme ile %3 oraninda Kkaristirildiginda 1-2 giin igerisinde oda sicakliginda sertlesme
gostermektedir.

2.2. Cok Duvarh Karbon Nanotiip Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretimi

Calisma kapsaminda kullanilan KNT'ler, yukarida belirtilen boyutlarda safliklarini koruyarak temin edilmistir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan KNT'ler, her boyutta farkh yiikleme seviyelerinde (%1, %2 ve %3) matris
malzemesi olan polyester regine ile 6nce manuel olarak, ardindan 15 dakika boyunca mekanik olarak
kanstirilmistir. Karistirma islemi sonrasinda homojen bir yapi elde edilmistir. Akabinde karisima matris
malzemesi olarak recine sertlestirici ile %3 oraninda karistirilmistir. Elde edilen karisim Network Analiz cihazina
uygun olarak iiretilmis olan 1,5 mm kalinliga sahip Aliminyum holder igerisine dokiilmiistiir. Bu sekilde
malzemenin 2 giin oda sicaklifinda sertlesmeye birakilmasi suretiyle 1,5 mm kalinligina sahip tek katmanh
kompozit numuneler tiretilmistir.

2.3. Kompozit Numunelerin Karakterizasyonu

Tozlarm faz analizi, 20-90° araliginda (A = 1:540 A) Panalytical Empyrean X-1sm1 difraktometresi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kompozitlerin morfolojik goriintiilerini elde etmek i¢in Carl Zeiss Sigma 300 VP taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Radar sogurma 6zelliklerinin belirlenmesi 8-12 GHz frekans araliginda
iletim/yansima yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu amagla koaksiyel hat kurulumuna sahip HP8720D Network
Analizori kullanilmistir.

3. Bulgular

Karbon nanotiiplerin faz analizi i¢in yapilan XRD analizi sonuglan Sekil 1’de gosterilmektedir. Elde edilen XRD
veriler Williams-Hall yontemi (Eq.1) kullanilarak tanecik boyutu hesaplanmuistir.

A260%xcos0/1=0,9/D + 2E sin B /4 ........... (Eq.1)

Denklemde, A X-151m1 dalga boyunu ifade eder (1.54056 A), D numunenin kristal boyutunu (nm), € kafes gerinimini,
0 kirinim agisini ve A20 pik yar1 ytliksekliginde tam genisligi (FWHM) olarak ifade eder. Bu denklem kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucunda, XRD analizi ile elde edilen verilere dayanarak numunenin yaklasik 14.2 nm
olarak kristal boyutu hesaplanmistir.
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Sekil 1. %96 Saflikta, 8-18nm tanecik boyutuna sahip CDKNT’iin XRD deseni

Malzemenin morfolojik olarak incelenebilmesi icin yapilan SEM analizlerinde, %96 saflikta ve sirasiyla <8nm, 8-
18nm ve 48-78 nm tanecik boyutlarina sahip olan, herhangi bir islevlendirme yapilmamis Cok Duvarli Karbon
Nanotiiplerin (CDKNT) goriintiileri elde edilmistir. Sekil 2.a, 2.b ve 2.c’de goriilen SEM goriintiileri, her bir tanecik
icin elde edilen sonuglar1 yansitmaktadir. Goriintiilerden elde edilen sonuglar, satin alinan CDKNT'lerin boyutsal
tutarhiliginin istenen diizeyde oldugunu dogrulamaktadir. Bu durum, calismanin temel materyalini olusturan
CDKNT'lerin homojen ve istikrarli bir yapida oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. %96 Saflikta, a) <8nm, b)8-18 nm ve c) 48-78 nm tane boyutuna sahip CDKNT’lin SEM goriintiileri

Tablo 1'de yer alan VSM analiz sonuglari, ¢alismanin temel materyali olan ii¢ farkli boyutta ¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin (CDKNT'ler) manyetik 6zelliklerini gostermektedir. Buna gore 300 K sicaklik degerinde elde edilen
histeresis egrilerinden ¢ikarilan koersivite ve doyum manyetizasyon degerleri verilmistir. Tanecik boyutlari
arttikca doyum manyetizasyon ve Kkoersivite degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Bu durum, tanecik
boyutlarinin artmasiyla birlikte ylizey hacim oraninin azalmasi ve aglomerasyonun artmasi gibi faktorlerin
dielektrik kaybini azaltarak bu sonuca neden olabilecegini diisiindiirmektedir.

Tablo 1. 3 farkli boyutta CDKNT’{in VSM sonuglar1

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

<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

Uretilen kompozitlerin, koaksiyel hat kurulumu yapilmis olan Network Analizérii kullanilarak 8 ila 12 GHz frekans
araliginda alinan o6lgiimleri ahnmistir (Sekil 3). Sekil 3.a, farkli tanecik boyutuna sahip karbon nanotiiplerin %1
ylikleme oraninda eklenmis oldugu kompozit malzemenin Network Analiz 6l¢iim sonuglarini géstermektedir. Bu
sonuglara gore, en iyi deger 48-78 nm aralifinda boyuta sahip kompozitlerde gézlemlenmis olup, minimum
yansima kaybi degeri -8.91 dB ve etkin bant genisligi 10,17 GHz olarak belirlenmistir. Nanotiiplerin %2 oraninda
eklendigi kompozitlerin sonuglari Sekil 3.b’de goriilmektedir. Buna gore, en iyi sonug¢ yine 48-78 nm araliginda
boyuta sahip nanotiip iceren kompozitlerde elde edilmistir. Deger olarak ise minimum yansima kaybi degeri -7.28
dB ve etkin bant genisligi 10,08 GHz olarak belirlenmistir. Sekil 3.c ise, %3 yiikleme oraninda nanotiip eklenmis
kompozitlerin network analiz sonuclarin1 gostermektedir. Goriildiigii tizere en iyi sonug ayni sekilde, minimum
yansima kaybi degerinin -5.61 dB olarak ve etkin bant genisliginin de 10.06 GHz olarak bulundugu 48-78 nm
araliginda boyutta nanotiip iceren kompozitlerden elde dilmistir.
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Sekil 3. Farkli boyutlarda CDKNT nanotiiplerin %1, %2 ve %3 yiikleme seviyelerinde 6l¢iimlerin degerleri

483



Farkli Tanecik Boyutlar1 ve Agirlik Fraksiyonlarinda Karbon Nanotiiplerin Kullanildigi Radar Sogurucu Kompozit Malzemelerin incelenmesi
4. Tartisma ve Sonug¢

Fan ve arkadaslarinin [6] yaptif1 ¢calismada, elektromanyetik ve mikrodalga sogurma o6zellikleri bakimindan
Karbon Nanotiip (KNT)/polimer (PET, PP, Vernik) kompozitleri incelemistir. Calismada artan KNT
konsantrasyonuyla yansitma frekansi diismiis ve kompozitlerin kayip faktorleri artmistir. %4'ten yiiksek KNT
konsantrasyonunda kayip faktoriinde belirgin bir artis gozlenmis, 6zellikle %4 KNT/PET ve %8 KNT/Vernik
kompozitler 6nemli mikrodalga sogurma gostermistir. KNT/polimer kompozitleri, 13 GHz, 10 GHz ve 6 GHz
frekanslarinda etkili mikrodalga sogurma gostermistir. Bu bakimdan Fan'in arastirmasinda elde ettigi sonuglar
bizim ¢alismamiz ile farkhilik géstermektedir. Zira bu ¢alismada katki miktarinin arttirilmasiyla yansima kaybinin
azaltildigi gorilmiistiir. Bunun ise fazla katki maddesi yiiklenmesiyle meydana gelen aglomerasyondan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Aglomerasyon dielektrik kaybini1 diisiirerek soguruculuk yetenegini olumsuz
etkileyebilmektedir. Ayrica mikrodalga emilimi, manyetik kaybin 6tesinde 6zellikle dielektrik kaybina baglanabilir
bir nitelik tasimaktadir. Zhang ve arkadaslarinin [7] yaptig1 calismada 2 ila 6 GHz frekans aralifinda Karbon
Nanotiip (KNT)/epoksi kompozitlerin elektromanyetik 6zelliklerini ve mikrodalga soguruculuk performansini
incelemistir. %15 yilikleme oranina sahip tek katmanli KNT/epoksi kaplama, S ve C1 bantlarinda etkili mikrodalga
soguruculuk sergilemistir. Ozellikle, 2 mm kalinlig1 ve %15 yiikleme oraniyla 3,85 GHz'de maksimum -10,5 dB
gliclii bir yansitmaya sahiptir. ileri adimlarda, yansitma zirvesini genisletmek amaciyla iki katmanh bir kaplama
tasarlanmistir. Bu tasarim, 5,52 GHz'de -20,79 dB'ye ulasan yliksek sogurma degeri sunmaktadir. Calisma,
KNT'lerin mikrodalga sogurucu malzemelerin tasariminda ve iiretiminde potansiyelini vurgulayarak, 6zgiin
kaplama tasarimlarinin S ve C1 bantlarinda etkili elektromanyetik dalga soguruculuk saglayabilecegini
gostermektedir. Bu ¢alisma bizim ¢alismamizla oldukga paralel sonuglar ortaya konmustur.

Zhao ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismada, bilyeli 6giitme ve 1slak 6giitme yontemlerinin Cok Duvarli Karbon
Nanotiip (CDKNT) dagilimi {izerinde belirgin bir etkisi oldugu belirlenmistir. Elektromanyetik dalga sogurma
ozelligi, 6giitme kosullarinin 6nemli bir belirleyeni olarak ortaya ¢ikmis, kuru o6giitme yontemi kullanilan
numunelerin en lst diizey performans sergiledigi vurgulanmistir. En diisiik yansima kaybi, 3 mm kalinligindaki
orneklerde ve 6,1 GHz bant genisliginde, kalinligin 2-5 mm arasinda degistigi 6rneklerde ise 6,8 GHz bant
araliginda -37,3 dB olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglar, CDKNT kompozitlerin elektromanyetik dalga soguruculuk
ozelliklerini optimize etmede 6giitme kosullarinin kritik bir faktér oldugunu géstermektedir [8]. Diger yandan,
Kong ve arladaslarinin ¢alismasi, hafif, giiclii ve genis bir sogurma bant genisligine sahip potansiyel bir
elektromanyetik sogurucu malzeme iiretme amacini tasimaktadir. Karbon Nanotiip (KNT) ve grafenin kovalent C-
C bag ile biiyiiyen diizlemleri, daha iyi dagihim ve disiik arayiizey temash elektrik direnci saglayarak
elektromanyetik parametrelerin etkili bir sekilde optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Elde edilen
KNT/Grafen hibritleri, diisiik Radyasyon Kayb1 Katsayisi (RKA) ve etkili bir sogurma bant genisligi ile dikkat
cekmektedir. Ozellikle, %5 dolgu yiikii agirhg ve 2,75 mm sogurucu kalinligi durumunda, RKA minimum -55dB'ye
ulasmis ve genis bir sogurma bant genisligiyle etkin elektromanyetik sogurma kapasitesine sahip potansiyel bir
malzeme elde edilmistir [9].

Melvin ve arkadaslar1 yaptiklari c¢alismada, sol-jel ydntemiyle {iretilen Baryum titanat/karbon nanotiip
(BTO/KNT) hibrit nanokompozitlerin elektromanyetik dalga soguruculuk o6zelliklerini detayli bir sekilde
incelemistir. Farkli agirlik yiizdeleriyle parafin mumuna yiiklenmis olan bu nanokompozitler, vektor ag analizori
kullanilarak 1mm kalinlifinda toroidal sekilde tiretilerek gecirgenlikleri degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina
gore, BTO/KNT agirlikca %60 hibrit nanokompozit numunesi 1mm kalinliginda, 13,6 GHz'de minimum yansima
kaybinin 29,6 dB'ye ulastig1 ve genis bir bant genisligi sergiledigi belirlenmistir. Ayrica, ayni malzemeden tiretilen
1,1 mm kalinhigindaki BTO/KNT agirlik¢ca %60 hibrit nanokompozit numunesi, 13,2 GHz'de -56,5 dB'lik minimum
yansima kaybi ile en iyi sogurucu olarak tespit edilmistir. Yansima kaybi tepe noktasimin diisiik frekansta
kaydirilabilmesi ve numunelerin kalinliginin arttikca daha genis yanit bant genisligi elde edilebilmesi, hibrit
nanokompozitlerin sogurma bandini farkli frekans bantlarina modiile etme yetenegini géstermektedir [10]. Ote
yandan Wang ve arkadaslarinin calismasinda, ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT)/¢imento kompozitlerin
elektromanyetik dalga sogurma 6zelliklerini detayl bir sekilde incelemistir. Farkli CDKNT i¢erigine sahip ¢cimento
harci numuneleri iiretilmis ve elektromanyetik dalga sogurma 6zellikleri analiz edilmistir. Calisma, agirlikca %0,6
CDKNT igeren 25 mm kalinligindaki ¢cimento harci numunesinin, 2-8 GHz bant araliginda -28 dB yansiticiliga sahip
en giiclii tepe noktasini 2,9 GHz'de elde ettigini gostermektedir. Ayrica, 35 mm kalinligindaki ¢imento harci
numunesi, 8-18 GHz bant aralifinda agirlikca %0,9 CDKNT ilavesi ile ¢imento harcinin dalga sogurma
performansini 6nemli 6l¢iide artirmis ve -10 dB'nin altindaki bant genisligini 8-18 GHz frekans araliginda 7,1
GHz'e cikarmistir [11].

Baska bir ¢alismada Qi ve arkadaslari, H-HCNT'ler, L-HCNT'ler ve solucan benzeri KNT'ler, asetilenin Kkatalitik
ayrismasi yoluyla Fe nano parcaciklarin Kkatalizorii olarak kullanilmasiyla tiretilmistir. Bu siire¢, kombine bir
birlikte ¢okeltme/hidrojen indirgeme yontemi ile gerceklestirilmistir. Calismada, kompozitteki KNT'lerin kiitle
fraksiyonunun diisiik olmasina ragmen (agirlikca %30), malzemelerin iyi bir mikrodalga sogurma yetenegi
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sergiledigi belirlenmistir. Solucan benzeri KNT kompozitleri, maksimum yansima kaybi1 ve -20 dB'nin altindaki
yansima kaybina karsilik gelen bant genisligi sirasiyla -26,39 dB ve 3,2 GHz degerlerine sahiptir [12]. Liu ve
arkadaslarinin ¢alismasinda ise, metal-organik cercevelerden tiiretilen gozenekli ve i¢ci bos CoNi@C (CNC)
mikrokiirelerin solvothermal yontem ve tavlama islemiyle tretildigi bir arastirmadir. Calismada, morfoloji, yap,
mikrodalga soguruculuk ozellikleri ve i¢ iliskiler sistematik olarak arastirilmistir. Gézenekli ve i¢ci bos CNC
mikrokiireler, minimum yansima kaybinin 10,7 GHz'de -44,8 dB'ye ulasabildigi ve ultra genis etkili soguruculuk
bant genisliginin 1,6-4,0 mm kalinhikta 13,3 GHz'e (4,7-18,0 GHz) kadar ulasabildigi belirtilmistir. CNC
mikrokiirelerin, gelismis empedans uyumu ve zayiflama yetenegine bagl olarak iistiin mikrodalga soguruculuk
performansi sergiledigi vurgulanmistir. i¢i bos yapinin, arayiizey polarizasyonu, CoNi alasimi ve grafitlestirilmis
karbon arasindaki sinerjik etkinin, mikrodalga soguruculuk mekanizmalarini ayn1 anda hesaba kattig1 ifade
edilmistir. Bu ¢alisma, ayarlanabilir bilesen ve 6zel morfolojiye sahip, hafif ve yiiksek verimli mikrodalga
sogurucularin tasarimi ve hazirlanmasi konusunda umut verici segcenekler sunmaktadir [13].

Tiwari ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada, piroliin 'kimyasal oksidatif polimerizasyonu' ile sentezlenen
PPy/TiO2(np)/CNT nanokompozitler X-bandinda (8-12 GHz bant araliginda) mikrodalga dl¢limleri ile detayl bir
sekilde incelenmistir. Calismada, TiO2(np) partikiil boyutunun 60 ila 150 nm arasinda oldugu belirlenmis ve
ortalama Kkristalit boyutu Scherrer formiili ile hesaplanarak 26 nm olarak tespit edilmistir. Mikrodalganin
minimum yansima kaybinin, nanokompozitlerdeki dielektrik kayiptan kaynaklandigi ifade edilmis ve 3 mm
kalinligindaki numune (PPy/TiO2(np)/CNT) icin 8,64 GHz'de -51,11 dB (%99,99) olarak o6l¢iilmiistiir. Bu
sonuclar, PPy/TiO2(np)/CNT nanokompozit malzemenin, mikrodalgalar1 sogurabilmesi i¢in etkili bir segcenek
olabilecegini gostermektedir [14]. Hussein ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismasi ise, poliliretan polimerlerde
islevsellestirilmis KNT kullanilarak mikrodalga sogurucu malzeme tasarimi ve gelistirme slirecine
odaklanmaktadir. KNT, farkli konsantrasyonlarda (%5, %10 ve %20) kanstirilarak kompozitler elde edilmigtir.
Yapilan 6l¢iimlerde, KNT'deki islevsellestirici eleman igerigi arttikca gelistirilen kompozitlerin 6nemli dielektrik
kayiplarina sahip oldugunu géstermektedir. U¢ farkli metal alasimi, %10 ve %20 konsantrasyonla gelistirilen
kompozitlerde belirgin yansima kaybi sergilemektedir. -10 dB'lik bir soguruculuk seviyesine ulasmak icin, daha
diistiik konsantrasyonda 3 mm ve daha yliksek konsantrasyonlarda ise 0,8 mm kalinligindaki bir kompozit tabaka
kullanilmistir. Bu bulgular, dogru kompozit kalinligina sahip bir malzemenin soguruculuk verimliligini
artirabilecegini ve gelistirebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, islevsellestirilmis KNT kullaniminin
havacilik uygulamalarinda 6nemli bir gelisme olusturdugu, ancak ekstra agirlik artisina neden olabilecegi
belirtilmistir [15].

Tim bu arastirmalarin 1s181nda yapilan bu ¢alismada, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (CDKNT) mikrodalga
sogurma oOzelliklerini arastirilmis ve bu 6zelliklerin optimize edilmesi saglanmistir. Kompozit malzemelerin
elektromanyetik dalga sogurma yeteneklerinin, yiikleme miktar1 ve tanecik boyutu gibi faktorlere bagh olarak
degisebilecegini gostermektedir. ik olarak tanecik boyutunun artmasiyla yansima kaybi degerlerinin arttigini
gozlemlenmistir. Bu durum, genellikle dielektrik kaybi ile iliskilendirilir. Bu durum kompozit malzemelerin
elektromanyetik dalgalarla etkilesime girerek bu dalgalarin zayiflamasina neden olur. Bu da mikrodalga sogurma
kabiliyetini artirir. Ote yandan, artan katki malzemesinin aglomerasyona yol agmasina bagh olarak soguruculuk
yetenegi olumsuz etkilenmistir. Bu nedenle, optimal mikrodalga sogurma performansi i¢in katman sayisi, tanecik
boyutu ve yiikleme seviyeleri dikkatle sec¢ilmelidir. Calisma ilerleyen teknoloji ile CDKNT'lerin, gizlilik teknolojisi,
saglik, telekomiinikasyon gibi bircok uygulama alaninda etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Ozellikle
katki maddelerinin boyutsal olarak degerlendirildigi bir calisma olmasi sebebiyle, gelecekteki arastirmacilara
mikrodalga sogurma 6zelliklerini optimize etmek ve ¢esitli uygulamalarda kullanmak i¢in bir yon gosterici olacagi
diistiniilmektedir.
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