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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Butezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu ¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu tliniversite veya bagka bir liniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[1Bu tez/proje calismasmin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Il Bu tez/proje  calismast  kapsaminda  dretilen  veri  ve bilgiler

TUBITAK MAM tarafindan 20180028 no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap: destegi
aliarak gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiksekdgretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yénerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmas1 mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile tezimin/projemin erisime acilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

B Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Zafer YUCEL



ONSOZ VE TESEKKUR

Teknolojinin ilerlemesi ve radar sogurma teknolojisine olan ilginin artmasi,
elektromanyetik sogurucu malzemelerin tasarim c¢aligsmalarina hiz kazandirmistir. Bu
sebeple, RSM olarak adlandirilan radar sogurucu malzemelerin tasarlanmasi i¢in farkli
ozelliklere sahip kompozit malzemelerin gelistirilmesi iizerinde yogunlasilmaktadir. Bu
caligmalar, daha etkili ve verimli RSM’lerin iiretimini saglamay1 hedeflemektedir. Bu
baglamda, RSM’lerin tasarimi1 ve yapisinin hassasiyetle incelenmesi, daha iyi 6zelliklere
sahip kompozitlerin gelistirilmesine de olanak saglamaktadir.

Bu tez calismas1 Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Marmara Arastirma
Merkezi (TUBITAK MAM) 20180028 no’lu “Hava Platformlar I¢in Elektromanyetik
Tasarim Destekli Cok Genis Bantli Radar Sogurucu Malzemenin Gelistirilmesi” projesi
tarafindan desteklenmistir. Elde edilen veriler bazi proje sonuglarini igermekte olup,
desteklerinden dolayr TUBITAK MAM Baskanligi’na tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg
bilirim.

Doktora tez danigsmanligimi tistlenen, her zaman kendime 6rnek aldigim, bana sabirla yol
gosteren, emegini esirgemeyen, saygideger hocam Prof. Dr. Tamer SINMAZCELIK e
kariyerime yaptig1 paha bigilemez katkilardan dolay1 minnet ve siikranlarimi sunarim.

Tez izleme komitesinde yer alan ve her daim destegini esirgemeyen saygideger hocalarim
Prof. Dr. A. Arif ERGIN ve Prof. Dr. A. Armagan ARICI’ya ayr1 ayn tesekkiirlerimi
sunarim.

Kurumsal danigmanim olan ve tezimdeki deneysel ¢alismalarima tecriibeleri ile katkida
bulunan Dr. Engin ACIKALIN’a, deneysel ¢alismalardaki yardimlarindan dolay1 basta
Dr. ilhami UNAL ve Aysun SAYINTI olmak iizere tim TUBITAK MAM MILTAL
personeline, doktora tez calismalar1 ve tez yazimi asamasindaki motivasyon ve
desteginden dolayr Mustafa TEKBAS a tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, desteklerini hig esirgemeyen sevgili esim Binnur YUCEL ve kizim Alin Ipek
YUCEL’e, dualarini eksik etmeyen annem Giizide YUCEL’e ve varligmi her zaman
yanmimda hissettigim rahmetli babam Ridvan YUCEL e en giiclii destekgilerim olduklari,
bana ve isime duyduklar1 gliven, sabir, saygi ve takdirleri i¢in sonsuz tesekkiirlerimi ve
siikranlarimi1 sunarim.

May1s-2023 Zafer YUCEL
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ELEKTROMANYETIK DALGA SOGURMA OZELLIGINE SAHIP KATMANLI
KOMPOZIT MALZEME GELISTIRILMESI

OZET

Elektromanyetik dalgalar1 soguran malzemelerin tasarim caligmalari, teknolojinin
ilerlemesi ve radar sogurma teknolojisine olan artan ilgi nedeniyle hizlanmistir. Bu
durum, RSM olarak adlandirilan radar sogurucu malzemelerin tasariminda farkli
Ozelliklere sahip kompozit malzemelerin gelistirilmesine odaklanilmasina sebep
olmustur. Radar sogurucu malzemeler (RSM) farkli ¢esitlere sahiptir ve en ¢ok kullanilan
malzemeler genis bantli ve ¢ok katmanli pasif radar sogurucu malzemelerdir. RSM
tasarimi ve bu malzemelerin gelistirilmesi i¢in kullanilan en yaygin ve kullanish
yontemlerden biri olan genetik algoritma, parametrelerin kodlart ile islem yapmaktadir
ve optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiinde evrimin temel basamaklarindan biri olan
dogal seleksiyonu baz almaktadir. Bu ¢aligmanin amaci; literatiirde galigilan ¢esitli katki
malzemelerini kullanarak bir veri tabani olusturulmas: ve genetik algoritma yardimi ile
en uygun katmanli kompozit yapiyr belirleyerek bu yapiyr iireterek sonuglarin
karsilastirilmasidir. Bu doktora tezi ¢ergevesinde 8-18 GHz frekans araliginda
elektromanyetik dalga sogurma oOzelligine sahip 3 katmanli kompozit malzemelerin
genetik algoritma ile belirlenmesi ve secilen kompozit malzemelerin iiretimi {izerinde
calistlmigtir. Bu kapsamda 10 farkli katki malzemesi ile 55 numunelik kompleks bir veri
tabani olusturulmustur. Bu veri tabaninda bulunan her bir numunenin dalga kilavuzunda
X-Band (8,2-12,4 GHz) ve Ku-Band (12,4-18 GHz) frekans araliklarinda elektriksel
gecirgenlik (¢) ve manyetik gegirgenlik (u) katsayilari 6lgiilmiistiir. Yansima kaybi
formiilasyonu genetik algoritmaya yerlestirilerek hangi malzemelerin, hangi sirada ve
hangi kalinlikta kullanilmas: gerektigi genetik algoritma ile belirlenmistir. Elde edilen
verilerden secilen bir katmanli kompozit numune laboratuvar kosullarinda iiretilmis ve
dalga kilavuzunda yansima kaybi dl¢iilmiistiir. Genetik algoritma ile elde edilen sonug ile
laboratuvarda iretilen numunenin yansima grafigi karsilastirilarak  sonuglar
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda genetik algoritmanin yonlendirmesi ile
secilen numunenin {retim sonrast istenilen yansima kaybi degerinde oldugu
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Sogurma, Genetik Algoritma, Katmanli Kompozit
Malzeme, Radar Sogurucu Malzeme.
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DEVELOPMENT OF MULTILAYER COMPOSITE MATERIAL FOR
ELECTROMAGNETIC WAVE ABSORPTION

ABSTRACT

The design studies of materials that absorb electromagnetic waves have been accelerated
due to the advancement of technology and the increasing interest in radar absorption
technology. This has led to the focus on the development of composite materials with
different properties in the design of radar absorbing materials called RAM. Radar
absorbing materials (RAM) have different types and the most used materials are
broadband and multilayer passive radar absorbing materials. Genetic algorithm, which is
one of the most common and useful methods used for RAM design and development of
these materials, operates with the codes of parameters and is based on natural selection,
which is one of the basic steps of evolution in solving optimization problems. The aim of
this study is to create a database using various additives studied in the literature and to
determine the most suitable multilayer composite structure with the help of genetic
algorithm and to compare the results by producing this structure. Within the framework
of this thesis, the determination of 3-layer composite materials with electromagnetic wave
absorption in the 8-18 GHz frequency range by genetic algorithm and the production of
selected composite materials have been studied. In this context, a complex database of 55
samples was created with 10 different additives. Permittivity (¢) and permeability (p)
coefficients were measured in the waveguide of each sample in this database in the
frequency ranges of X-Band (8.2-12.4 GHz) and Ku-Band (12.4-18 GHz). The reflection
loss formulation was placed in the genetic algorithm and it was determined by the genetic
algorithm which materials, in which order and in which thickness should be used. A
multilayer composite sample selected from the data obtained was produced under
laboratory conditions and the reflection loss in the waveguide was measured. The results
were evaluated by comparing the result obtained with the genetic algorithm and the
reflection graph of the sample produced in the laboratory. As a result of this study, it has
been shown that the sample selected with the guidance of the genetic algorithm has the
desired reflection loss value after production.

Keywords: Electromagnetic Absorption, Genetic Algorithm, Multilayer Composite
Material, Radar Absorber Materials.
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1. GIRIS

Radar sistemleri ile cisimlerden yansiyan elektromanyetik (EM) dalgalar kullanilarak bu
cisimlerin konumu, hareket hizi ve biiylkligi tespit edilebilmektedir. EM dalgalar
metallerden tam yansirken, dielektrik ve/veya manyetik 6zelliklere sahip malzemelerden
bir kismi yansiyabilir, gecebilir veya malzemenin i¢inde sogurulabilir. Radar
sistemlerinin bir cismi (ugak, gemi, fiize, vb.) tespit edememesi, o cisimden hi¢ geri
yansima sinyali almamasindan veya sistemin algilama hassasiyetinin altinda bir yansima
sinyali almasindan kaynaklanmaktadir. Radar sistemlerinin gonderdigi sinyalin cisim
tarafindan sogurulmasina ve/veya geri yansitmamasini saglayan malzemelere radar
absorblayan malzemeler (RAM) veya radar sogurucu malzemeler (RSM) denilmektedir
(Unal ve dig., 2018).

Radar sogurucu malzemelere olan ilgi radarin kesfedilmesinden itibaren ortaya ¢ikmistir.
[k etapta askeri olarak uygulanan radar teknolojisi, ayn1 zamanda bu teknolojinin
atlatilmasi ihtiyacini da dogurmustur. Savas sirasinda bir cismin tanimlanmasi, hizinin ve
yonilinlin tespit edilmesi taraflar icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu teknolojiyi
atlatabilecek ilk denemelerden biri, Jaumann tarafindan tasarlanan karbon bazli
malzemelerden olusan denizalt1 periskoplaridir, fakat deniz suyunun malzeme iizerindeki

etkisinden dolay1 verim almamamustir (Unal ve dig., 2018).

RSM gelistirme calismalari 1930 yillarinda baslamis olup, Hollandali Naamlooze
Vennotschap Machinerreen firmasi tarafindan 1936’da ilk RSM’nin patenti alinmustir.
Uretilen bu malzemede dolgu maddesi olarak enerji sogurucu ozelligiyle siyah
karbon ve yiiksek dielektrik sabite sahip olan TiO2 karisimi kullanilmistir.
RSM’lerin yaygin olarak kullanilmaya baslamasi ise 2. Diinya Savasi ile birlikte
Salisbury perdesi ve Dallenbach tabakalari ile ger¢eklesmistir. Bu yillarda Almanya ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) bu alandaki ¢alismalarina hiz vermis ve iki farkli
yaklagimla ¢aligsmalarini gerceklestirmislerdir. Almanya’da radarlardan gizlenme igin
uygulanabilir sogurucu malzeme gelistirme calismalar1 yapilirken, ABD’de ise radar

performansini arttirict malzemelerin arastirilmasi tizerinde durulmustur (Akman, 2012).

Ugak, roket, helikopter, gemi ve tank gibi hava, deniz ve kara platformlarinin radar

sistemleri tarafindan tespit edilebilme etkinligi; hedefin biiyiikliigiine, geometrik sekline,



elektromanyetik dalganin hedefe gelis acgisina, elektromanyetik dalganin hedeften
yansima agisina, gelen ve yansiyan elektromanyetik dalganin hedefe gore
polarizasyonlarina ve en dnemlisi de platformun kaplandig1 ¢cok genis bir frekans band1
ve gelis acis1 aralifinda sogurma yapabilen ince kalinlikli ve yansima katsayisini
minimum yapan radar sogurucu malzemeye baglidir. Elektronik harp teknolojisinin
oldukg¢a fazla ilerledigi giiniimiizde, yeni iretilen harp silah ve araglarinin radarda
goriinmezlik 6zelligine sahip olmamasi diisiiniilemez. Elektronik harbin bir kolu olan
radar sogurucu malzemeler 6zellikle polimerlerin bulunmasi ile bag dondiiriicii bir sekilde
gelisme kaydetmistir. Bu malzemeler arasinda ¢ok katmanli ve genis bantl pasif radar
sogurucu malzemeler ayr1 bir 6neme sahiptir. Sadece genis bantli olmalarinin yaninda,

hafif ve ince olmalar1 da gerekmektedir (Unal ve dig., 2018).

Tez kapsaminda aralarinda MWCNT, Grafen Oksit, Tourmaline, Polianilin, Karbon,
Grafit, Cinko Borat, Ferrit, Nikel, Nano-Grafen gibi proje geregi temin edilmis olan
malzemeler tizerinde ¢alismalar yiiriitiilmistiir. Yapilan literatiir arastirmalarinda birgok
metal ve/veya metal dis1 malzemenin ¢alisildigi ve bu malzemelerin alagimlari {izerinde
bir ¢ok ¢aligsma oldugu goériilmistiir (X. Chen ve dig., 2021; Elmahaishi ve dig., 2022;
Kasgoz ve dig., 2019; R. Kumar ve dig., 2021; Neelakanta, 1995; Rouhi ve dig., 2022;

Unal ve dig., 2018). Bu ¢alismalarin bir kismima asagida yer verilmistir.

Micheli ve arkadaslarinin 2014 yilinda ¢ok katmanli radar sogurucu malzemelerin sentezi
i¢in yeni bir yontem olarak sunduklari caligmada her katman i¢in farkl: tiirde karbon bazli
nano/mikro tozlar ile giiglendirilmis epoksi regine Kkullanilmistir. Cesitli karbon
nano/mikro parcaciklar (grafen nanoplateletler, karbon nanolifler, ¢ok duvarli karbon
nanotiipler (MWCNT) ve polianilin) ticari bir polimerik matris icerisinde farkli agirlik
yiizdelerinde karigtirilmig ve dielektrik gecirgenlik degerlendirmesi 2-18 GHz araliginda
yapilmistir.  Calismalar sirasinda  MWCNT’ler ve karbon nanolifler, grafen
nanoplateletler ve polianilin ile ilgili olarak EM sogurma kapasitesi agisindan daha iyi
performanslar gosterdigi bildirilmistir. Genetik algoritma ¢6ziimlerinin sagladigi
sonuglara gore ii¢ adet cok katmanli kompozit karo iiretilmis ve mikrodalga yansitmalar1
NRL yay yontemi ile Olgiilerek sayisal simiilasyonlarla karsilagtirilmistir. (Micheli ve
dig., 2014).



Choi ve Junk’in 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada genis bant mikrodalga sogurma igin
dielektrik sogurucu bir katman, direncli bir katman ve baska bir dielektrik sogurucu
katmandan olusan {i¢ katmanli bir bilesik gelistirmislerdir. 2. Katman olan kagit benzeri
direngli tabaka, pamuklu bir kumas lizerinde epoksi i¢inde dagilmis MWNT lerden
olusmaktadir. Bu katmanin, i¢ ve dis sogurucu katmanlarin empedansini eslestirmek igin
onemli oldugu belirtilmistir. Katmanlarin levha direncini, elektriksel gecirgenligin gercek
kismin1 (¢"), kayip tanjant (tand) ve kalinligini (d) optimize etmek igin yinelemeli
simiilasyonlar ve deneysel degerlendirme kullanilmistir. Ortaya ¢ikan iic katmanl
kompozitin, 4,7 - 13,7 GHz arasinda %90’dan fazla sogurma ve 2,8 - 18 GHz arasinda
%350’den fazla sogurma sergiledigi, maksimum yansima kaybinin ise 11,8 GHz’de
yaklagik 22,3 dB olarak elde edildigi bildirilmistir (J. Choi ve Jung, 2015).

Kasgoz ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada farkh tip ve miktarlarda
karbon dolgu maddeleri ile doldurulmus termoplastik politiretan (TPU) esash
kompozitlerin morfolojik ve dielektrik 6zellikleri detayli olarak incelenmistir. Karbon
siyah1 (CB), grafit (G), karbon nanolif (CNF) ve karbon nanotiip (CNT) kullanilarak
¢ozelti karistirma yontemiyle ¢esitli tek katmanli kompozit levha serileri hazirlanmistir.
Kompozitlerin mikrodalga sogurma performanslart 2—-14 GHz frekans araliginda
dielektrik parametreleri dlgiilerek belirlenmistir. X-Band araliginda daha genis efektif
sogurma alani ve daha diisiik yansima kaybi (RL) degerleri elde etmek i¢in genetik
algoritma optimizasyon yontemi kullanilarak gesitli ¢ok katmanli kompozit yapilar
tasarlanmistir. Modelleme ¢aligsmalari, toplam kalinligi 4,7 mm olan dort katmanli bir
yapinin 6,98-13,415 GHz frekans araliginda RL < -10 dB saglayabildigini ve X-Bandda
radardan gizleme uygulamalari i¢in basariyla kullanilabilecegini ortaya koyulmustur
(Kasgoz ve dig., 2019).

Oh ve arkadaglar1 2004 yilinda, iletken karbon siyahi ile cam/epoksi kompozit baglayici
matrisini harmanlayarak, yiik tasiyabilen ve elektromanyetik dalgay1 soguran bir radar
sogurucu yap1 (RSY) tasarlamislardir. Uzerinde calisilan RSY, 10 GHz merkezli X-Band
(8,2-12 GHz) frekans aralig1 igin optimum sogurma o6zelligini sergileyecek sekilde 6zel
olarak tasarlanmis ve sogurma 6zellikleri aragtiritlmistir. Karbon siyahi ve cam/epoksiden
olusan elektromanyetik sogurucu katmanli kompozitler i¢in farkli karbon siyahi agirlik

ylzdelerine sahip numunelerin dielektrik 6zellikleri olgiilmiistiir. Mekanik 6zellikleri



dikkate alinarak birinci tabaka %7 karbon siyahin1 0,6 mm kalinliginda ve ikinci tabaka
%5 karbon siyahimmi1 1,9 mm kalinliginda olacak sekilde diizenlenmis ve tabakalarin
maksimum RCS 6l¢iim teknigi kullanilarak yansima kaybi Ol¢iilmistiir. Tasarlanan
optimum yap1, X-Band frekans araliginda 10 dB sogurucu bant genisliginde 2,4 GHz ve
20 dB sogurucu bant genisliginde 0,64 GHz gostermistir (Oh ve dig., 2004).

Lee ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklari ¢calismanin amaci X-Bandda yiik tasima
kabiliyetine sahip radar sogurucu yapilar (RSY) tasarlamaktir. Bu kapsamda MWNT
dolgulu cam/epoksi diiz dokuma kompozitlerden olusan optimal bir RSY {izerinde
calistlmistir. Cok katmanli bir RSY'da elektromanyetik dalgalarin yansimasi/iletimine
iligkin bir genetik algoritma (GA) kullanilmis ve Sonug olarak, tiim X-Band i¢in EM

enerjinin %90'm1 soguran iki katmanli bir RSY tasarlanmigtir (Lee ve dig., 2006).

2015 yilinda Choi ve arkadaslari, nanokompozitlerin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak
EM dalga sogurma karakteristikleri i¢in teorik bir yontem ve bu teorik arastirmaya
dayanarak, RSY i¢in optimum bir tasarim yontemi gelistirmislerdir. Bu kapsamda nano-
kompozitler, diiz dokuma E-cam kumasina, agirlik¢a %0'dan %3'e kadar %0,5'lik bir
artisla degisen cesitli agirlik yiizdelerinde nano boyutlu karbon siyahi igeren bir epoksi
regine ile imal edilmistir. Uretilen nano-kompozitlerin dielektrik 6zellikleri, serbest alan
Olctim yontemi kullanilarak 6lclilmiis ve sonug olarak agirlikca %3 karbon siyahi ile
tiretilen nano-kompozit secilmistir. Optimum tasarim yontemi kullanilarak 2,78 mm
kalinliginda bir nano-kompozit RSY tasarlanmistir. Elde edilen sonuglardan, nano-
kompozit RSY’nin, maksimum sogurmanin %95'inden fazlasi ve ortalama sogurmanin
%90'indan fazlasi ile ve 10 GHz'e yakin bir maksimum sogurma frekansi ile yiikksek EM

dalga sogurma performanslari sergiledigi bildirilmistir (I. Choi ve dig., 2015a).

Jelmy 2019 yilinda gerceklestirdigi ¢aligmada vakum torbalama yontemiyle
MWCNT/PANI modifiye epoksi matrisli cam elyaf takviyeli polimer laminatlar
hazirlanmistir. Epoksi matristeki dolgu maddesinin (MWCNT/PANI) miktari, epoksi-
sertlestirici sistemine gore agirlik¢a %0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3 arasinda degismis, ve elyaf
miktar1 tiim laminatlarda sabit tutulmustur. Hibrit laminatlar daha sonra karakterize
edilerek S-Bandda mikrodalga sogurma analizleri yapilmistir. Yansima kaybi agirlikca
%0,5 MWCNT/PANI igeren laminat i¢in -16 dB'den agirlik¢a %2 MWCNT/PANI igeren
laminat i¢in -30,1 dB'ye yiikselmis bu nedenle MWCNT/PANI modifiye epoksi/cam



elyaf laminatlarin yapisal olarak gii¢lii radar sogurucu malzeme olarak kullanilabilecegi
bildirilmistir (Jelmy ve dig., 2019).

Chen ve arkadaslarinin 2020°de yayinladiklari ¢alismada kompozit, sivi kaliplama (regine
transfer kaliplama - RTM) islemi ile MWCNT ve Fe3Os NP igeren cam elyaf epoksi
kompozitler iiretilmistir. Tek katmanli ve ¢ift katmanli cam elyat/MWCNT/epoksi ve
cam elyaf/FesOs NP/epoksi kompozitlerin mikrodalga sogurma ozellikleri
degerlendirilirken yansima kaybi1 (RL) dalga kilavuzu yontemi kullanilarak 6lgilmiistir.
Sonuglar degerlendirildiginde sogurucular ile ¢ift katmanli yapi tasariminin birlesik
kullanim1 biiyiik tasarim esnekligi ve cesitliligi gosterdigi ve yiiksek performansl
mikrodalga sogurucu malzemelerin tasarimi i¢in umut verici bir aday olabilecegi

bildirilmigtir (W. Chen ve dig., 2020).

Kim ve Lee’nin 2008’de tirettikleri RAS’da, EM dalgalarini sogurmak i¢in E-cam kumas,
epoksi recine ve CNT'den (karbon nanotiip) olusan nanokompozit, sandvi¢ yapinin disina
yapistirilmistir.  Karbon kumas/epoksi kompozit, gelen EM dalgalarinin yansima
tabakasini olusturmak ve sandvig yapilarin yiik tasiyan yiizey malzemesi olmak gibi iki
role sahiptir. X-Band frekans araliginda maksimum EM sogurma performansi igin
CNT'nin optimum agirlik fraksiyonunu bulmak amaciyla ticari yazilim yardimiyla EM
dalganin davranisi simiile edilmistir. Serbest alan 0Ol¢iim sonuglarima gore
nanokompozitlerdeki CNT'nin kalinlig1r 2,52 mm ve agirlik orant %3 oldugunda, 10
dB'lik sogurma bant genisligi 3,3 GHz (8,2-11,5 GHz) ve maksimum ve minimum EM
sogurma orani sirasiyla %97 ve %84 olarak elde edilmistir. X-band frekans araliginda
gelen EM dalgalarinin %90'indan fazlasin1 soguran optimum bir kompozit sandvi¢ yap1

onerilmistir (Kim ve dig., 2008).

2006 yilinda Park ve arkadaslar1 X-Band frekans araliginda sandvig yapilara sahip radar
sogurucu yapilar (RSY) tasarlamig ve lretmislerdir. RSY'nin sogurma kapasitesini
verimli bir sekilde artirmak i¢in kompozit prepreglere ve poliliretan kopiiklere karbon
siyah1 ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWNT) gibi iletken dolgu maddeleri eklenmistir.
RSY'nin mekanik sertligini iyilestirmek i¢in kompozit yiizey levhalarindan ve kopiik
cekirdeklerden yapilan sandvig yapilari kullanilmistir. Yiizey levhalari i¢in iletken karbon
siyah1 igeren cam kumas/epoksi kompozitler ve karbon kumas/epoksi kompozitler

kullanilmistir. Cekirdek malzemesi olarak ise MWNT igeren poliliretan kopiikler



kullanilmistir. X-Banddaki gecirgenlikleri, iletim hatt1 teknigi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Ug farkli numune iiretilerek bunlarin X-Banddaki yansima kayiplari, serbest alan teknigi
kullanilarak Sl¢tilmistiir. Deneysel sonuglara gore iiretilen numunelerin 10 dB sogurma
bant genisliginde simiile edilmis sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu bildirilmistir (Park

ve dig., 2006).

Choi ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada segilen ¢esitli nanokompozitler ile
optimum tasarim yoOntemi kullanilarak nanokompozit RSY’ler tasarlanmislardir.
Agirlikca %3 CB, %2,5 CNT, % 3 CNT veya %0,3 CNT oraninda dagilmis E-
cam/epoksiden olusan nano-kompozit RSY’ler optimum tasarim yontemi kullanilarak
tasarlanmistir. Tasarlanan nano-kompozit RSY 'nin X-Band frekans araligindaki EM
dalga sogurma performansi ticari bir yazilimla simiile edilmis ve Ol¢iilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Simiilasyon ve dlgtim sonuglari, E-cam/epoksi nano-kompozitlerden
olusan tim nano-kompozit RSY’lerin maksimum EM dalga sogurma degeri %95'in
tizerinde ve ortalama EM dalga sogurma degeri %90'in iizerinde oldugunu gostermistir.
Ek olarak ¢alismada karbonlu nano-iletken pargaciklarin nano-kompozitlerin mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkileri olglilmiis ve hem elektromanyetik hem de mekanik
performanslar dikkate alinarak optimum nano-kompozit RSY onerilmistir (I. Choi ve
dig., 2015b).

Chin ve Lee 2007 yilinda yaptiklar1 galismada, iletken karbon siyahi ile E-cam/polyester
kompozitinin baglayici matrisini harmanlayarak istiin yiik tasima kapasitesine ve EM
sogurma Ozelliklerine sahip kompozit RSY gelistirilmistir. RSY, 10 GHz merkezli X-
Band icin optimum performansa sahip olacak sekilde tasarlanmis ve EM sogurma
Ozellikleri, serbest alan yontemi kullanilarak X-Band frekans araliginda olgiilmiistiir.
Arastirmanin sonucu olarak iletken karbon siyahi ile 2,93 mm kalinligindaki kompozit
RSY'nin, tim X-Band frekans araligi boyunca gelen EM dalganin %90'indan fazlasini
emdigi bildirilmistir (Chin ve Lee, 2007).

2022 yilinda Lui nin yaptig1 calismada giderek daha fazla arasgtirmacinin odak noktasi
haline gelen Siirii Zekas1 Algoritmast ve evrimsel hesaplamaya dayali olarak karbon
nanotiiplerin yap1 optimizasyonunu incelenmistir. Siirii zekasi algoritmalar1 arasinda

bulunan genetik algoritma, pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi ve karinca kolonisi



algoritmasi yardimiyla karbon nanotiip malzemelerinin yapisinin optimize edilerek daha

fazla alanda kullanilabilecegi bildirilmistir (Liu, 2022).

Toktas ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, dogaldan ilham alan en son algoritmalardan biri
olan yapay ar1 kolonisini (ABC) kullanilarak ¢esitli katman sayilarina sahip ¢ok katmanli
RSM tasarimindaki degiskenleri belirlemislerdir. Optimizasyonda, adil bir karsilastirma
yapmak igin literatiirde mevcut elektriksel degiskenleri igeren dnceden tanimlanmis bir
malzeme seti kullanilmistir. Her katmanin elektriksel degiskenleri ve kalinligi, sinirh bir
toplam kalinlik i¢in yansitmayir en aza indirme hedefi i¢in optimize edilmistir.
Calismalarda 0,2-2, 2-8, 8-12, 12-18 ve 2-18 GHZ'lik 6nemli radar bantlarindaki genis
bant ve genis agili katmanli ¢ok katmanli RSM'ler optimal olarak tasarlanmigtir (Toktas
ve dig., 2018, 2019, 2020).

Ling ve arkadaslarmin 2019 yilindaki ¢alismasinda katki malzemesi olarak MWCNT
kullanilan ¢ok katmanli bir yapiya sahip genis bant mikrodalga sogurucu malzemeler
tasarlanmigtir. Sabit frekanslarda normallestirilmis giic akist ve giic kaybi dagilim
haritalar1 CST simiilatorii ile analiz edilmistir. Her katmanin kalinligi degistirilerek
yansima kaybi ve CI/MWCNT/CezFe17Nss'dan olusan {i¢ katmanli bir sogurucu
mekanizmasi incelenmistir. Sonuglar, {istiin sogurma performansinin t;=1,3 mm, t>=0,4
mm ve t3=0,6 mm kosullarinda gergeklestirildigini ve maksimum yansima kaybina 12,6
GHz'de ulastigin1 gostermistir. Bu kapsamda MWCNT/PU kompozitin, ¢ok katmanli
sogurma kabiliyetini gelistirmek i¢in etkili bir filtreleme malzemesi oldugu bildirilmistir

(Ling ve dig., 2019).

Cesitli yillarda yayinlanan yayim ve patentlerde Turmalinin dogal bir minarel olarak
onemi ele alinmaktadir. Turmalin bir tir siklosilikat mineralidir ve piezoelektrik,
termoelektrik, uzak kizilotesi radyasyon ve negatif iyon salimi gibi bir¢cok miikemmel
ozellige sahiptir. Turmalinin diger malzemelerle fiziksel veya kimyasal yontemlerle
birlestirilmesiyle tistiin Ozelliklere sahip birgok tiirde fonksiyonel kompozit elde
edilebilmektedir. (Chang ve City, 2010; Y. Hu ve dig., 2014). Litaratiirde, Turmalinin
porazif yapisinin elektromanyetik sogurmaya olan katkis1 ve mikron boyutlu
partikiillerinin hafif malzemelerin {iretiminde kullanimi1 6ne ¢ikarilmaktadir. Ayrica, anti-
elektromanyetik girisim, elektromanyetik kalkanlama ve c¢esitli elektromanyetik

koruyucu kompozit malzemelerin iiretimi icin de Turmalin kullaniminin 6nemi



vurgulanmaktadir. Bu c¢alismalar, Turmalinin elektromanyetik koruyucu 6zelliklerinin
kullanimma dikkat c¢ekerek, endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yer kazanmasini

saglamaktadir (Kondo ve dig., 2006; Sakurai, 2005; Xue ve dig., 2010).



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Tasarimcilar, geleneksel malzemelerin sinirli performans 6zelliklerinin farkindadir. Bu
nedenle yliksek performansh ve giivenilir yeni malzemelerin kullanimina 6nem verirler.
Bu yeni malzemeler birden fazla 6zelligi bir arada gostermeli, hafif olmali ve asir
ortamlarda da (yliksek/diisiik sicaklik, korozif ortamlar ve basing altindaki ortamlar gibi)
kullanilabilmelidir. Gegmiste tek bir malzeme tiirii bu 6zellikleri karsilamakta yetersiz
kaliyor ve malzemelerin kombinasyonun kullanilmas: gerekiyordu. Bu sayede
miithendisler kompozit malzemeleri gelistirdiler. Kompozit malzemeler, bilesenlerin en
iyi Ozelliklerini bir araya getirerek yliksek performansh bir malzeme elde etmek i¢in
kullanilir. Bundan dolayi, kompozit malzemelere olan talebin siirekli artacagi

ongoriilmektedir (Balasubramanian, 2013).

Kompozit malzemeler, farkli malzemelerden istenen 6zellikleri saglamak iizere iki veya
daha fazla farkli malzemenin sistematik olarak bilesimi ile elde edilen yenilik¢i bir
malzeme tiirtidiir. Bu malzemeler genellikle 6zel kullanim alanlarina uygun sekil, miktar
ve liretim teknolojileri kullanilarak olusturulur ve klasik malzemelerin saglayamayacagi
mekanik, kimyasal, elektriksel, biyo-uyumluluk ve 1s1l direng 6zellikleri gibi 6zellikleri
tasirlar. Kompozit malzemeler, farkli kimyasal bilesimlere sahip, birbirine ¢dziinmeyen,
en az iki adet makro bilesenin birlesimiyle olusturulurlar. Genellikle yapilart makro
Olclide heterojen karakterli olup birden fazla sayida faz yer alir. Bilesenler birbiri
icerisinde ¢Oziinmez ve kimyasal olarak asal davranirlar. Metal alagimlarinin aksine
kompozit malzemenin bilesenleri kendi 6zelliklerini korurlar (Balasubramanian, 2013,;
Buragohain, 2018; Callister ve Rethwish, 2014; Camilleri, 2010).

Farkl1 sektorlerde kullanilan kompozit malzemeler, 6zellikle savunma sanayisi, havacilik,
denizcilik ve otomotiv sektdrlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tagidiklar1 6zellikler
nedeniyle kompozit malzemelerin kullanim1 giin gectik¢e artmaktadir. Bu malzemeler

ozellikle hafif ve dayanikli malzemeler arayan sektorlerde sikga kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde, bircok geleneksel malzeme yerini kompozit malzemelere birakmaktadir.
Yeni malzemelerin gelistirilmesi, imalat siireclerindeki gelismeler ve yeni analitik

araglarin bulunabilirligi sayesinde kompozit malzemelerin kullanimi kolaylagsmaktadir.



Bu nedenle, kompozit malzemeler gelecekte de 6nemli bir role sahip olmaya devam

edecektir (Balasubramanian, 2013).

Kompozit malzemeler, insanlik tarihi boyunca ilk uygarliklardan gelecekteki yeniliklerin
miimkiin olmasina kadar 6énemli bir rol oynamistir. Aralarindaki anahtar faktorler olan
korozyon direnci, tasarim esnekligi, dayaniklilik, hafiflik ve saglamlik gibi bir¢ok fayda
sunarlar. Kompozitler, giinlik hayatimizda ingaat, tibbi uygulamalar, petrol ve gaz,
ulasim, spor, havacilik gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ornegin kompozit
malzemeler olmasaydi muhtemelen roketler yerden kalkamazdi (J. Chen ve dig., 2022;
Ngo, 2012).

Kompozitte kullanilan farkli malzemeler, kompozite benzersiz 6zellikler vermek igin
birlikte ¢alisir. Insanlar kompozit malzemeleri binlerce yildir farkli alanlarda
kullanmaktadir. Ik kullanimlar1 M.O. 1500'lere dayanan kompozit malzemeler, erken
Misirlilar ve Mezopotamyali yerlesimciler tarafindan giiglii ve dayanikli binalar yapmak
icin kullanilmistir. Saman, antik donemde ¢anak ¢comlek, binalar ve tekneler de dahil
olmak tizere ¢esitli tirlinlerde takviye olarak kullanilmaktaydi. MS 1200'de Mogollar ilk
kompozit yayi icat etti. Bu yaylar, kemik ve ahsap kombinasyonu ve hus kabugu ile
sarilarak preslenmisti. Bu sayede giiclii ve isabetli yaylar elde edilmistir ve Cengiz Han'in
askeri egemenligine yardimci olmustur. Hafif ve giiclii olmalar1 gibi avantajlar
nedeniyle, kompozit malzemelerin ilerlemesi biiylik Olgiide savas zamanlarinin bir
sonucudur. 2. Diinya Savasi sirasinda birgok kompozit malzeme gelistirilmis ve

laboratuvarlardan nihai tiretime tasinmistir (Camilleri, 2010; Ngo, 2012).

Kompozit malzemelerin esas 6zelliklerinden biri, 6zelliklerinin uyarlanabilir olmasidir.
Yani, tasarim agamasinda gerekli olan 6zellikler, kompozit malzemenin formiilasyonu ile
belirlenebilir. Kompozit malzeme i¢in uygun bilesenleri se¢erken, potansiyel bilesenlerin
sergiledigi 6zellikler nemlidir. Kompozit malzemenin 6zellikleri ise, takviye elemani1 ve
matrisin 6zelliklerine baglhidir. Bunun yam sira, liretim teknigi ve matrisin sertlesme
kriterleri de kompozit malzemenin &zelliklerini etkileyebilir. Uretilecek kompozit
parcasina gore, iiretim sekli degisiklik gosterir. Par¢anin boyutu ve sekli, kullanilan regine
ve takviye elemaninin 6zellikleri, tiretimden beklenen 6zellikler ve maliyet durumu gibi

faktorler liretim seklini belirleyebilir (Sanli, 2021; Sharma, 2021).
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Pek c¢ok sektorde kompozit malzemeler, diisiik yogunlugu ve yiliksek mukavemeti
nedeniyle bilinen diger malzemelere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
kullanim oranlarinin artmasiyla birlikte, iiretim yontemleri lizerinde yapilan ¢alismalar
da artmaktadir. Ancak, hammaddelerinin pahaliligindan dolayi, iiretim maliyetleri hala

yiiksektir (Sanli, 2021).

Bununla birlikte kompozit malzemelerin ekonomik 6nemi artik iyi bilinmektedir ve bu
onemin gelecekte artacagina dair gii¢lii isaretler vardir. Kompozit malzemeler su anda
havacilik endiistrisinde yerlesik bir konuma sahiptir. Ayrica otomotiv endiistrisinde
birgok bilesen i¢in kullanilmakta ve ingaat altyapilar1 artik kompozit malzemelerden
yapilan takviyelere sahiptir (Gay ve dig., 1994). Kompozitlerin bazi 6nemli uygulama

alanlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Yapisal iskelet ve Destek
Makaslari ve Direkleri

Fuizyon Reaktérlerindeki
ilk Duvar ve Gémlekler

Hidrojen Tanklari

Ugak Saclan
Motor Kaportalan

Havacilik !

Ugak Govdesi Kanat Kutular

Kompozit
Uygulamalari

7z,

Altyapi

Otomotiv Saclari
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1

1

1

1

1

1

1

Catilar

Yollar ve Otoyollar

Dagitim Borularn
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Otomotiv Yakit
Valfleri

Kopruler

Sekil 2.1. Kompozitlerin havacilik, yenilenebilir enerji, ulasim sistemleri ve altyap1
alanlarinda uygulanmasi (J. Chen ve dig., 2022)
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2.1. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Bir kompozitin genel uygulanabilirligi, yalnizca goreceli avantaj ve dezavantaj sayisi ile
degerlendirilemez. Tasarim, bir projenin basarisinin veya basarisizlifinin anahtaridir.

(Pellicer, 2021).

Yiiksek performans ve hafifligin temel gereklilikler oldugu birgok uygulamada, kompozit

malzemeleri diger geleneksel malzemelerden daha ¢ekici kilan ¢esitli avantajlar vardir.

Kompozitler, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek dayanimlari nedeniyle ¢ok yiiksek 6zgiil
dayanimlara ve 6zgiil modiillere sahiptirler. Kompozitlerin diisiik yogunluklari, onlar
geleneksel malzemelerden daha hafif hale getirir, bu da onlar1 yakit verimliligi ve
tasimacilikta avantaj saglar. Kompozitlerin yiiksek dayanimlari ise onlari geleneksel
malzemelerden daha giiglii hale getirir, bu da onlar1 yapisal uygulamalarda avantaj saglar.
Kompozit malzemeler kullanilarak yapilan yapisal pargalar tipik olarak metallerden
yapilanlardan daha hafiftir. Havacilikta hafiflik, daha uzun menzil, daha yiiksek tasima
kapasitesi ve yakit tasarrufu anlamina gelmektedir (Balasubramanian, 2013; Buragohain,
2018).

Mukavemet ve sertlik 6zellikleri cam veya karbon gibi uygun takviyelerle biiyiik 6l¢iide
gelistirilebilir. Bu nedenle, polimer matrisli kompozitler, takviye yoniinden geleneksel
metallere ve seramiklere kiyasla daha iyi gerilme mukavemeti ve sertlik sergiler. Bununla
birlikte belirli yapilarda, mekanik 6zelliklerin gereksinimi yalnizca belirli bir yonde
yiiksektir ve diger yonlerde bu 6zelikler kritik olmayabilir. Kompozit malzemeler bu tiir
uygulamalar igin daha uygundur. Uretim sirasinda kullanilacak elyaflari bir belirli yénde
hizalamak miimkiindiir. Boylece nihai kompozit yonlii 6zelliklere sahip olacak ve
mekanik oOzellikler elyaf yonii boyunca yiiksek olacaktir (Balasubramanian, 2013;
Buragohain, 2018).

Tekrarl yiikler altinda, ¢ogu malzeme statik yiiklere gore daha diisiik stres seviyelerinde
bozulur. Kompozitler, ¢elik ve aliiminyum gibi geleneksel metallerden daha yiiksek
yorulma mukavemeti sergiler. Ayrica kompozit malzemeler genel olarak metalik
malzemelerden daha iyi korozyon direnci sunar. Bdylece kompozit yapilar daha uzun

depolama 6mriine sahiptirler (Buragohain, 2018).
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Kompozit malzemeler, elyaf-matris arayiiziiniin varlig1 nedeniyle, geleneksel metallerden
daha iyi soniimleme 6zellikleri sergiler. Bir darbe yiikiiniin etkisi altindaki bir kompozit
parca, ¢ok sayida mikro gatlak gelistirir. Mikro ¢atlaklarin olusumu siirecinde, ¢carpma

enerjisi emilir ve felaketle sonuglanacak arizalar 6nlenir (Buragohain, 2018).

Tasarim esnekligi, kompozit malzemelerin énemli bir avantajidir. Kompozit pargalar,
malzeme sisteminin tasarimiyla birlikte tasarlanir. Karmasik sekillere ve biiyiik boyutlara
sahip parcalar tasarlanabilir ve bunun sonucunda genel montajdaki par¢a sayis1 6nemli
Olclide azalir. Bu 6zellik ayn1 zamanda miihendisin iiretim operasyonlarini azaltmasina

ve tiretim dongii siiresini azaltmasina olanak tanir (Buragohain, 2018; Camilleri, 2010).

Istenilen &zelliklerde kompozitler yapmak miimkiindiir. Uygun bir takviye, matris ve
iiretim yontemi, bir ¢ok secenek arasindan segilebilir. Yazilim programlarinin yardimiyla,
her tiir takviye ve farkli oryantasyona sahip matris i¢in kompozit 6zelliklerinin teorik bir
tahmini artik ¢ok kolaydir. Bununla beraber istenilen 6zelliklerin kombinasyonu ile

kompozitler iiretmek miimkiindiir (Balasubramanian, 2013).

Kompozitler, diisiik maliyetleri nedeniyle de tercih edilmektedir. Azalan iiretim maliyeti,
daha diisiik montaj maliyeti (diislik parca sayis1) ve daha uzun depolama omrii (daha az

korozyon) nedeniyle toplam maliyet de azalir (Buragohain, 2018).

Kompozitlerle ilgili uzun bir avantaj listesi olsa da, baz1 dezavantajlar da vardir. Bu

sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in 6zel dikkat gosterilmelidir.

Geleneksel malzemelere gore kompozit malzemelerin yiiksek hammadde maliyetleri ve
genellikle yiiksek iiretim ve montaj maliyetleri vardir. Kullanilan bazi hammaddeler
ucuzken, karbon elyaflari, yiiksek performansli epoksi reginesi, vb. bazi hammaddeler
cok pahalidir. Benzer sekilde, otoklav kaliplama, filaman sarma vb. baz1 kompozit imalat
islemleri olduk¢a pahalidir ve bu islemler, maliyetin birincil kriter olmadig: iist diizey

uygulamalar i¢in uygundur (Balasubramanian, 2013; Buragohain, 2018).

Genellikle kompozitlerin liretim hiz1 diisiiktiir. Bu nedenle kompozitler, yiiksek hacimli
tiretim endiistrileri (6rnegin otomobil endiistrisi) i¢in uygun olmayabilir. Uygun metalik

malzemenin se¢imi, 6zelliklerle ilgili bir veri tabaninin mevcudiyeti nedeniyle kolaydir.
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Ancak, farkli kompozitlerin 6zelliklerine iligskin benzer bir veri tabani heniiz mevcut

degildir (Balasubramanian, 2013).

Kompozit malzemeler ¢ogunlukla anizotropiktir, bu nedenle kompozit malzeme
kullanilarak bir par¢anin tasariminda ve analizinde dikkate alinmasi gereken parametre
sayist fazladir. Ayni zamanda parametre sayisinin fazla olmasi tasarim ve analiz

prosediiriiniin karmasikligini da artirir (Buragohain, 2018).

Polimer matrisli yapisal kompozitler, ortam sicaklig1 arttikga mukavemet ve sertlik
ozelliklerini kaybetme egilimindedir ve diisiik servis sicakligina sahiptir. Bununla birlikte
bircok polimer, UV radyasyonu vb. radyasyonlara maruz kaldiginda bozulur. Nem

emilimi de bir¢ok polimer matrisli kompozit i¢in bir problemdir (Buragohain, 2018).

Laminat yapimini, kupon hazirlamay1 ve test etmeyi iceren mekanik karakterizasyon
prosediirii, fazla sayida elastik sabitin ve mukavemet 6zelliklerinin varligi nedeniyle
karmasik ve zaman alicidir. Ayrica tasarim ve liretim 6ncesi bireysel ham maddeler, yani
recine, kiirleme maddeleri ve elyaf da mekanik ve fiziksel Ozellikler agisindan

degerlendirilmeye alinmahidir (Buragohain, 2018).

Kompozit malzemeler matrisin birincil yiiki tagidigi, diizlem dist yonde mukavemetin
zay1f oldugu ve yiik yollarinin karmasik oldugu yerlerde kullanilmamalar1 gerekir. AKSi
taktirde malzemede hasar riski artar. Kompozitler ayrica darbe hasarina ve
delaminasyonlara kars1 duyarlidir ve metalik yapilara kiyasla tamirleri daha zordur

(Camilleri, 2010).

Kompozitler, tamamen farkli malzemelerin birlesiminden olustugu i¢in arayiizde kusur
olusma riski yiiksektir. Bu nedenle, iiretim sirasinda 6zen gosterilmedigi takdirde kusurlar

kaginilmazdir (Balasubramanian, 2013).

Kompozit pargalardaki birlestirmeler 6nemli bir ilgi alanidir. Somun ve civata, pergin,
disli delikler vb. kullanilan geleneksel birlestirme yontemleri, kompozitlerde dogrudan

uygulanamaz. (Buragohain, 2018).

Geri doniisiim, kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasinin 6niindeki bir diger engeldir

(Balasubramanian, 2013).
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2.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin mekanik, kimyasal ve diger 6zelliklerine etki eden iki temel
bilesen vardir. Bu bilesenler takviye malzemesi ve matris malzemesidir. Takviye
malzemesi, malzemenin dayanikliligini ve sertligini artirmaya yardimci olurken, matris
malzemesi, takviye malzemesinin bir arada tutulmasina ve malzemeye sekil verilmesine
yardimct olur. Takviye ve matris malzemeleri ile ilgili temel bilgiler asagida

agiklanmustir.
2.2.1. Takviye Malzemeleri

Takviye malzemeleri, matris malzemelerinin mekanik o6zelliklerini gelistirmek igin
kullanilir. Bu malzemeler, yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik ve diisiikk yogunluk gibi
ozellikleriyle one ¢ikar. Takviye edici bilesenlerin geometrileri, takviye nedeni goz
oniinde bulundurularak secilir. Bagka bir degisle kompozitlerin mekanik ozellikleri,

takviye malzemelerinin sekil ve boyutlarina bagli olarak belirlenir (Korkusuz, 2021).

Takviye elemanlarmin se¢imi  ¢ok  Onemlidir ¢iinkii  kompozit sistemde;
saglamlik/rijitlik/asinma  direnci gibi yapisal 6zelliklerin yaklagik %90 nin tizeri
takviye elemani tarafindan saglanmaktadir. Takviye elemani olarak; Oncelikle stirekli
elyaflar, kisa elyaflar, kirpilmis elyaflar, pargaciklar ve kilcal kristaller
kullanilabilmektedir. Bunlarin her birinin kompozitlere katkida bulunabilecek kendi
ozellikleri vardir ve bu nedenle her birinin kendi uygulama alani vardir. Bu formlar
arasinda elyaflar, kompozit uygulamalarda en ¢ok kullanilan ve kompozit malzemelerin
ozellikleri tizerinde en fazla etkiye sahip olanlardir (Ngo, 2012). Kompozitlerin takviye

malzemelerine gore siiflandirilmasi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Daginik faza bagl olarak, kompozitler elyaf takviyeli kompozitler, partikiil takviyeli
kompozitler ve yapisal kompozitler olarak siniflandirilabilir. Elyaf takviyeli kompozitler

tek katmanli veya ¢ok katmanli kompozitler olarak iiretilebilir.
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Kompozitler

Partikil Takviyeli Elyaf Takviyeli Yapisal
Biiyiik Ayrik Uzun Kisa Laminatlar ~ Sandvig
Parcactk Sertlestiriimis  (Stirekli) (Streksiz) Paneller
Hizalanmis Rastgele
Yoneltilmis

Sekil 2.2. Kompozitlerin takviye malzemelerine goére smiflandirilmas: (Callister ve
Rethwish, 2014)

Tek katmanli kompozitlerde takviye malzemesi olarak uzun (siirekli) veya kisa (siireksiz)
elyaflar ve partikiiller kullanilir (Sekil 2.3). Elyaflar, uygulamaya ve iiretim siirecine bagli
olarak secilir. Elyaflar mukavemet ve sertlik avantajlar1 nedeniyle, gelismis kompozitler
icin en 6nemli takviye malzemesidir (Camilleri, 2010). Elyaf takviyesi ile daha iyi yiik
transferi miimkiin olur ve bu sayede yliksek mekanik 6zellikler elde edilir. Bu mekanik
ozellikler tiim yonlerde ayni olmay1p genellikle elyaf yonii boyunca ytiksektir. Bununla
beraber kisa elyaflar ile izotropik kompozitler kolaylikla iretilebilmektedir. Takviye
olarak kisa elyaflarin kullanildig1 ¢cogu durumda kompozitler izotropiktir. Ancak iiretim
sirasinda elyaflar bazi {iretim yontemleri ile belirli bir yonde hizalanabilir ve hazirlanan

kompozitler anizotropik hale gelebilir (Balasubramanian, 2013).

Uzun Elyaflar Kisa Elyaflar Partikiiller

Sekil 2.3. Uzun elyaf, kisa elyaf ve partikiil takviyesinin gosterimi (URL-1)
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Elyaf takviyelerin aksine, partikiiller bire yakin en-boy oranina sahiptir, neredeyse es
boyutlu malzemelerdir; yani partikiiller her yonde hemen hemen ayni1 boyutlara sahiptir
(Sekil 2.3). Bu nedenle partikiillere yiik transferi elyaflara kiyasla etkili degildir. Partikiil
takviyeli kompozitlerin ¢ogunda partikiiller matrisin giiciinii iyilestirmez. Partikiiller,
esas olarak, fonksiyonel veya termal 6zellikler gibi matrisin belirli fiziksel 6zelliklerini
degistirmek icin eklenir (Balasubramanian, 2013). Partikiillerin tercih edilen bir yonelimi
yoktur ve mekanik 6zelliklerde minimum iyilestirmeler saglar. Kompozit malzemenin

maliyetini diisiirmek i¢in siklikla dolgu maddesi olarak da kullanilirlar (Camilleri, 2010).

Cok katmanl bir kompozitteki katmanlar ayni tip elyaf takviyesiyle yapildiginda, buna
“laminat” denir ve yapisal bir kompozit tirtidiir (Balasubramanian, 2013). Lamine bir
kompozit, siirekli ve hizalanmis elyaf takviyeli kompozitlerde oldugu gibi tercih edilen
bir yiiksek mukavemet yoniine sahip iki boyutlu levhalardan veya panellerden olusur.
Katmanlar istiiste dizilir ve yiiksek mukavemet istenen yoniin oryantasyonu birbirini
izleyen her katmanda degisecek sekilde birbirine yapistirilir. Bu nedenle, bir lamine
kompozit, iki boyutlu diizlemde birka¢ yonde istenen yiiksek mukavemete sahiptir
(Callister ve Rethwish, 2014). Farkli katmanlarda iki veya daha fazla elyaf takviyesi
kullaniliyorsa, bu bir hibrit kompozittir. Hibrit kompozitler iki veya daha fazla tipte
takviye ile yapilir; cam/karbon, cam/aramid ve aramid/karbon elyaf gibi
(Balasubramanian, 2013).

Diger bir yapisal kompozit tiirii olarak kabul edilen sandvig¢ paneller, hafif ve daha gok
yiiksek rijitlik ve dayanimlara sahip paneller olarak tasarlanir. Bir sandvi¢ panel iki dis
levhadan ve bu levhalar1 ayiran ve levhalara yapistirilarak baglanan daha kalin bir
cekirdekten olusur. Dis levhalar yapiya yiiksek sertlik ve dayaniklilik verirler ve
yiiklemeden kaynaklanan c¢ekme ve sikistirma baskilarina dayanacak kadar kalin
olmalidirlar. Bu nedenle dis levhalar tipik olarak elyaf takviyeli plastikler, aliminyum
alagimlari, titanyum, celik veya kontrplak gibi nispeten sert ve giiclii bir malzemeden
yapilirlar. Bununla beraber ¢ekirdek malzeme hafiftir ve normalde diisiik bir esneklik
modiiliine sahiptir. Cekirdek malzemeler tipik olarak ii¢ kategoriye ayrilir: sert polimerik
kopiikler (yani fenolikler, epoksi, politiretanlar), ahsap (yani balsa agaci) ve petekler.
Yapisal olarak, ¢ekirdek levhalara siirekli destek saglar. Enine kayma gerilmelerine

dayanacak kadar yeterli kayma direncine sahiptir ve panelin burkulmasina direnmek igin

17



yiiksek kayma mukavemetini saglayacak kadar kalin olmalidir. Sandvi¢ paneller,
binalarin ¢atilari, zeminleri, duvarlar1 ve 6zellikle havacilik ve hava tagitlarinda (kanatlar,
govde ve kuyruk diizlemi kaplamalar1 vb.) dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda

kullanilmaktadir (Callister ve Rethwish, 2014).

Yukarida anlatilan takviye malzemelerine gore kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

sematik olarak Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Kisa Elyaflar Uzun Elyaflar
(b) ) (d)

Sekil 2.4. Takviye malzemelerinin sematik gosterimi (Kalpakjian ve Schmid, 2014)

2.2.2. Matris Malzemeleri

Matris malzemelerinin 6zellikleri, igerlerine karistirilan takviye elemanlar1 yardimiyla
iyilestirilir. Matrisler takviye malzemelerini birlestirerek uygun sekilde tutar, gelen yiikii

tizerlerine dagitirlar ve onlari cevreleyerek dis ortamdan korurlar.

Sekil 2.5’de de goriilebilecegi gibi kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine
gore metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli
kompozitler olarak smiflandirilabilir. Malzeme Ozellikleri agisindan polimerler diisiik

dayanimlidir ve diisiik elastisite modiilii degerlerine sahiptirler. Seramikler yiiksek
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mukavemetli, rijit ve kirilgandirlar. Metaller ise yiikksek dayanim ve modiil degerlerine

sahiptirler ve siinektirler (Balasubramanian, 2013).

Kompozitler

Metal
Matriksli
Kompozitler

Seramik
M atriksli
Kompozitler

Polimer
Matriksli
Kompozitler

Oksit
Olamayanlar

Metaller ve
Alagimlar

Termoset
Polimerler

Termoplastik

Intermetalikler
Polimerler

Elastomerler

‘ Oksitler

‘ Karbon

Sekil 2.5. Kompozitlerin matris malzemelerine gore siniflandirilmasi (Balasubramanian,
2013)

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak metaller veya metalik alagimlar
kullanilir. Agirlikli olarak hafif metaller ve aliiminyum, titanyum gibi metaller ve
bunlarin alagimlar1 kullanilir. Baz1 6zel uygulamalarda bakir ve kobalt gibi agir metaller
de kullanilmaktadir. Metal matrisli kompozitler, servis sicakliginin 1200°C'ye kadar
oldugu uygulamalar igin uygun olabilir (Balasubramanian, 2013). Metal matrisli
kompozitlerin avantajlar1 arasinda yiiksek enine mukavemet ve modiil, yiiksek kayma
mukavemeti ve modiilii, yiiksek servis sicakligi, diisiik termal genlesme, ¢ok diisiik nem
emme, boyutsal kararlilik, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlikler, daha 1y1 yorulma ve
hasar direnci, birlestirme kolaylig1 ve ultraviyole (UV) radyasyon dahil olmak iizere ¢ogu
radyasyona direng yer alir. Bu faydalardan yararlanilan metal matrisli kompozitler gesitli

sektorlerde bir¢ok uygulama alan1 bulmustur. (Buragohain, 2018)

Seramik matrisli kompozitlerde matris malzemeleri olarak birgok oksit ve oksit olmayan
seramik malzeme kullanilir. Seramikler, karakteristik olarak c¢ok yiiksek sicaklik
direncine ve diisik kirilma tokluguna sahiptir. Diisiik kirtlma toklugu, seramik
malzemeleri ¢cekme veya darbe yiikleri altinda bozulmaya duyarli hale getirir. Seramik
matrisli kompozitlerde bu gibi kirilma 6zellikleri iyilestirilir. Seramik matrisli
kompozitler ¢ok pahalidir ¢linkii bu malzemelerin ¢ogu yiiksek sicaklikta islenir. Bazi
durumlarda ise kaliteli bir iriin elde etmek icin yiiksek sicaklikta yiiksek basing

uygulamak gerekir. Seramik matrisli kompozitler, servis sicakliklarinin 1200°C'nin
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tizerinde oldugu yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanishidir. (Balasubramanian, 2013)
Seramik matrisli kompozitlerin avantajlari arasinda diisiik yogunluk, kimyasal inertlik,
sertlik ve yiliksek mukavemet yer alir. Bu nedenle, bu malzemeler, yliksek servis

sicakliklarinda yiiksek mekanik 6zelliklerin istendigi uygulamalar i¢in uygundur

(Buragohain, 2018).

Kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan matris malzemesi polimerlerdir. Polimerler
Ucuz ve tliretimi kolay malzemeler olmalarina karsin mekanik ozellikleri ¢ogu yerde
kullanima elverigli degildir. Dayanim ve modiil degerleri, rijitlikleri seramiklere ve
metallere kiyasla oldukea diisiiktiir. Ayn1 zamanda diistik kullanim sicakliklart bir diger
dezavantajlaridir. Takviye edilmeleri halinde ise spesifik mukavemet ve spesifik modiil

degerleri oldukga yiiksek malzemeler haline gelirler (Balasubramanian, 2013).

Polimerler termosetler, termoplastikler ve elastomerler olmak {izere lic ana smifa
ayrilirlar. Polimer malzemelerin mekanik, kimyasal, elektriksel gibi her tiirlii 6zellikleri
mikro yapilari ile yakindan iligkilidir. Uretim parametreleri, 1s1l islemler ve yapi
bilesenleri ayn1 malzemenin 6zelliklerini ¢ok farkli sekilde etkileyebilmektedir. Cok
farkli malzemelerle takviye edilebilme imkani ¢cok genis bir yelpazede malzeme iiretimi
ve secimini miimkiin kilmaktadir. Polimerler iistiin karakteristik 6zelliklere sahiptirler.
Kuvvetli asitlere ve bazlara kars1 direng, yiiksek 1s1l direng, oldukca iy1 elektriksellik,
atomik oksijen radyasyonuna direng, korozyona direng, biyo uyumluluk gibi son derece
tistiin ve tercih edilebilir 6zellikleri bulunur. En biiylik dezavantajlari ise diisiik ¢alisma
sicakligi, radyasyon ve neme duyarhlik, yiiksel termal genlesme ve diisiik boyutsal

stabiliteleridir (Balasubramanian, 2013).

Polimer matrisli kompozitlerin mukavemet ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri dogrudan
takviye malzemesinin 6zelliklerine baglidir. Matris ise takviye malzemelerini birbirine

baglar ve yiik aktarimina yardimei olur (Buragohain, 2018).

Polimer matrisli kompozitler, ortam sicakliginda kullanilan iiriinleri yapmak i¢in daha
uygundur. Polimer matrisli kompozitler, servis sicakliginin 350°C'den fazla oldugu
uygulamalar i¢in uygun degildir (Balasubramanian, 2013). Fakat uygun takviyeler
sonucu polimer kompozitleri bu dezavantaj yaratacak olumsuz 6zellikleri iyilestirilmis

nitelikli malzemeler halini almaktadir (Korkusuz, 2021).
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3. ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Elektromanyetik (EM) dalgalar, elektronlarin ya da fotonlarin yiiksek hizlarla hareket
etmeleri sonucunda olusur. Elektrik ve manyetik alanlar birbirine diktir ve bunlarin

olusturdugu elektromanyetik dalga, bu alanlara dik bir koordinat diizleminde yayilir

(Sekil 3.1).

Elektrik Alan

A

t—— Dalga Boyu —

_ Dalganin
Hareket Yonu

Manyetik Alan

Sekil 3.1. Elektromanyetik dalganin sematik gosterimi (URL-2)

Elektromanyetik dalgalar dogal olaylar veya elektronik cihazlar tarafindan iretilebilir ve
uzayda bir noktadan digerine aktarilabilirler. Elektromanyetik dalgalarinin iletimini
tamamlama olasiligi, elektromanyetik dalgalarinin enerjisi ve dalga boyuna baglidir.
Serbest alanda elektromanyetik dalgalarinin herhangi bir noktaya iletimi miimkiindiir;
ancak atmosfer kosullar1 elektromanyetik dalgalarinin bu davranisint engeller (Hamat,
2014).

Elektromanyetik dalgalar, hem zaman hem de uzay agisindan harmoniktir. Elektriksel ve
manyetik alanlar birbirleriyle baglantilidir. Serbest uzayda bu iki alan birbirine diktir ve
elektromanyetik dalgalar her iki alana dik bir dogrultuda yayilir (Sekil 3.1). Hareketli
yiiklerin etkisiyle olusan elektrik alan, zaman iginde degiserek manyetik alana doniisiir.
Benzer sekilde, manyetik alan degisimi de elektrik alanin olugsmasina neden olur. Baska
bir deyisle herhangi bir radyasyon ve yansimanin uzak oldugu bir noktada, elektriksel ve

manyetik alanlar birbirine ve yayilma yoniine dik olarak kalir. Elektrik ve manyetik
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alanlar, ayn1 zamanda ve ayni yerde en yiiksek degerlerine ulasirlarken harmonik

varyasyonlari da ayn1 zamanda ve ayni1 yerde sifira giderler (Knott ve dig., 2004).

EM dalgalar, elektrik ve manyetik alanlarin birbirleriyle etkilesiminin sonucudur ve dogal
olarak ortaya c¢ikarlar. Elektromanyetik dalgalarin bu 6zellikleri, modern teknolojinin

temelini olusturur ve bugiin hayatimizin pek ¢ok alaninda kullanilirlar.

Elektromanyetik spektrum terimi, tiim frekanslar i¢in elektromanyetik radyasyona
karsilik gelir; elektromanyetik radyasyon, enerji tasiyan hareketli fotonlar tarafindan
olusturulur ve hem dalga hem de parcacik olarak hareket ederler. Elektromanyetik
radyasyonun kesfi William Herschel tarafindan yapilmis ve Elektromanyetik dalgalarinin
davranigini yoneten yasalar, Hertz, Faraday, Ampere, Coulomb ve Maxwell gibi
arastirmacilarin oncii ¢abalar1 sayesinde 1900 yilina kadar belirlenmistir. Her biri bu
yasalara kendi katkisin1 yapmistir ancak modern elektromanyetik teorinin temeli olan
sonuclar1 bir araya getiren James Clerk Maxwell olmustur. Onun {inlii dért denklemi,
diger birka¢ denklemle birlikte, elektromanyetik teorinin temeli olarak kabul edilir.
Maxwell Denklemleri, Gauss yasasinin, Faraday yasasinin ve Amper yasasinin
matematiksel ifadeleridir. Maxwell denklemlerine gore, degisen elektrik alanlarinin
serbest uzayda manyetik alanlarda degisikliklere neden oldugu veya manyetik alanlardaki
degisikliklerin elektrik alanlardaki degisimleri olusturdugu ve bu elektrik ve manyetik
alan degisimlerinin birbirine dik oldugu sdylenebilir. Bunlarin yani sira, Maxwell'in
elektrik ve manyetik alan degisimlerinin hiz1 iizerine yaptig1 analizler, elektromanyetik
dalgalarin serbest uzayda bilinen 1g1k hizinda seyahat etmesi gerektigi konusunda
Maxwell1 diisiindiirmiistiir. Bu diisiince, Heinrich Hertz'in ¢aligmalar1 tarafindan
deneylerle desteklenerek kanitlanmistir (Gurer, 2010; Knott ve dig., 2004; Pozar, 2011;
Ruiz-Perez ve dig., 2022).

Elektromanyetik dalgalar, 151810 Slgiilen hiz1 (c) olan 3,00 x 108 m/s hizla bos uzayda
seyahat eder. Elektromanyetik dalganin frekansi (f) ve dalga boyu (A), asagidaki
denklemle ifade edilir;

c=Af (3.1)
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Dolayistyla, herhangi bir elektromanyetik dalga spektrumu i¢in, frekans ve dalga boyu
ters orantilidir (Gurer, 2010; Pozar, 2011; Ruiz-Perez ve dig., 2022).

Bu formiiliin tiim frekanslara uygulanmasi ile Sekil 3.2'de goriilen elektromanyetik

spektrum elde edilir.

ok 5 C— I

atmosferinden

o V\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\N\MM

Isimim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi Gorlnidrigik Mordtesi  Xisim Gama 111
Dalgaboyu (m) 107 10°° 0.5x10°° 1078 107 1072
ﬁ
Dalgaboyunun 1\( i
yaklasik dlcegi ‘j “\
!
Binalar insanlar  Kelebekler igneucu Tek hucreliler Molekuller Atomlar Atom gekirdegi
10* 10° 10% 10% 10'° 10'® 107
En yodun bu
dalgaboyunda
ISINIM yapan )
cisimlerin sicakhgi
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C =173 °C 9,727 °C ~10.000.000 °C

Sekil 3.2. Elektromanyetik spektrumun sematik gosterimi (Gupta ve Eugene, 2011)

Elektromanyetik dalgalar frekanslarina (f) ve dalga boylarina (A) gore siniflandirilir. Sekil
3.3’de IEEE ve NATO standartlarinda belirtilen elektromanyetik dalga frekans
araliklarmma gore tanimlama kodlart goriilmektedir. Bununla birlikte sekilde radar
frekanslar yesil ¢izgiler seklinde belirtilmistir. Ozellikle radarlarin calistig1 bu frekanslar
i¢in radar sogurucu malzemeler gelistirilmektedir. Bu tez kapsaminda X-Band (8,2-12,4
GHz) ve Ku-Band (12,4-18 GHz) frekans bandinda elektromanyetik sogurma o6zelligine

sahip katmanli kompozit malzeme gelistirmeye calisilmistir.

Mikrodalga frekansi, 300 MHz ile 300 GHz arasindaki frekans araligina denk gelir. Bu
frekanslar, 1 mm ile 1 m arasindaki dalga boylarina esittir. Gilinlimiizde, ¢cogunlukla
elektronik cihazlar mikrodalga frekansi kullanarak ¢alismaktadir. Giiniimiiz diinyasinda,
iletisim cihazlari, uydular, havacilik uygulamalari, radyolar, kablosuz cihazlar, cep

telefonlari, askeri uygulamalar, tibbi uygulamalar vb. mikrodalga frekansinda

23



calistirilmaktadir. Tiim bu cihazlar, mikrodalga frekansinin farkli frekans bantlarinda

caligir. Bu siniflandirma Sekil 3.3'te goriilebilir (Hamat, 2014; Pozar, 2011).

fremy 022505 10 234 6810 0 40 60 100 200, 300GHz  600THz
$IEEEHF VHIF UHF L | S C XKyK K v |w Ty ¢¢ 7
Radar Lidar
A B C DEFGHIJ K L M N o
Aeml 300150 60 3 15 755 3 15 075 05 03cm 15mm lmm 05 pm

Sekil 3.3. Dalga boyu ve frekansa gore IEEE ve NATO kodlar1 ve radar frekans bantlari
(URL-3)

Elektromanyetik bir dalganin bir iletken nesneye carpmasi durumunda, elektronlar
uyarilir ve yiizey akimi olusur. Yiizey akimlar1 elektromanyetik enerjiyi ilettiginden,
enerji gegici olarak nesnenin yiizeyinde hapsolur. Enerji, nesne tarafindan sogurulur veya

yeniden yaymlanir (Jalali, 2013).

Elektromanyetik dalgalar, doért denkleme tabi olan Maxwell denklemlerini ¢ézerek analiz
edilebilir. Bu denklemler, enerji sogurumundan sorumlu olan malzeme o&zelliklerini

giincelleyerek elektrik ve manyetik alanin zamana gore degisimini saglamaktadir.
V-D=p (3.2)

Gauss Yasasi, Elektrik Yiikleri i¢in Kuvvet Denklemi’ne esdegerdir: benzer yiikler
birbirini iter ve zit yiikler (yani pozitif ve negatif yiik) birbirini ¢eker. Gauss Yasasi ayrica
Elektrik Alan ¢izgilerinin Elektrik Yiiklerinden uzaklastigini séylemektedir. Bu, pozitif
yiikiin bir Elektrik Alan1 kaynagi gibi davrandig1 ve Elektrik Alan ¢izgilerinin Elektrik
Yiiki ile bagladigi ve durdugu anlamina gelmektedir (URL-4). Bir yiizeydeki elektrik ak1
yogunlugu elektrik yiikii olusturur (Denklem 3.2).

V-B=0 (3.3)

Maxwell'in Ikinci Denklemi, manyetik tek kutuplarm var olmadigmi sdylemektedir.
Elektrik Yiikleri (Elektrik Tek Kutuplar1) varken, manyetik esdegeri - manyetik yiik veya
manyetik tek kutuplari bulamazsimiz. Bu denklem, manyetik alanin nesnelerin etrafini

sarma egiliminde oldugunu belirtir - sapma sifir oldugundan, alanlar kapali dongiiler
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olusturma egilimindedir (URL-4). Bir yiizeydeki toplam manyetik aki yogunlugu sifirdir
(Denklem 3.3).

VxH=24+7 (3.4)
Amper Yasasi, akan bir elektrik akiminin teli ¢evreleyen bir manyetik alana yol a¢tigini
sOylemektedir. Buna ek olarak, zamanla degisen bir Elektrik Alaninin, E alanim

¢evreleyen bir manyetik alana yol a¢tigin1 da s6ylemektedir. Bu, Maxwell'in kendisinin

ortaya koydugu Yer Degistirme Akimi terimidir.

Bu, solenoidal (dolasan) bir H alani olusturmanin iki yolu oldugu anlamina gelir - akan
bir elektrik akimi1 veya degisen bir Elektrik Alani. Her ikisi de ayni olguyu dogurur (URL-
4). Degisken manyetik alan elektrik alan1 ve yiizey alani olusturur (Denklem 3.4).

= 9B
VXE = _E (35)

Faraday Yasasi, zamanla degisen bir manyetik alanin, dolasimdaki bir E alanina yol
acacagimi sOylemektedir. Bu, Elektrik alanlari olusturmak igin iki yolumuz oldugu
anlamma gelir - Elektrik Yiklerinden (veya akan elektrik yiikiinden, akimdan) veya
degisen bir manyetik alandan (URL-4). Degisen elektrik alan manyetik lan olusturur
(Denklem 3.5).

Bu denklemlerde;

E elektrik alan siddeti (V/m),

H manyetik alan siddeti (A/m),

D elektrik ak1 yogunlugu (C/m?),

B manyetik aki yogunlugu (T veya Wh/m?),
J elektrik akim yogunlugu (A/mq),

p elektrik yiik yogunlugudur (C/mq)

Tim elektromanyetik problemlerin ¢éziimleri, asagidaki malzeme Ozellikleri ile ilgili

denklemleri igerir:
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D = ¢.6,E (3.6)

B = pypuoH (3.7)
J =oE (3.8)
Burada:

€0 = Serbest uzay dielektrik sabiti (permittivity)

1o = Serbest uzay manyetik gegirgenlik sabiti (permeability)
er= Bagil dielektrik sabiti

ur = Bagil manyetik gecirgenlik sabiti

o = malzemenin iletkenlik degeridir (S/m).

€0 Ve po degerleri asagidaki sekilde ifade edilir (Tretyakov ve Erden, 2021);

F/m (3.9)

co = 1
0 c¢ 4m.1077

wo=4m. 107 H/m (3.10)

Co, say1sal degeri 2,99792458%10°® olan boyuttan bagimsiz bir sabittir ve 151k hizinin kag

"metre/saniye” (m/s) oldugunu belirtir.

Buna bagl olarak;

c=

Jl_u (m/s) (3.11)

Denklem (3.11) ise 15181n bosluktaki hizini belirtir (Tretyakov ve Erden, 2021).

Denklem (3.6) ile Denklem (3.8) arasindaki iliski, bir elektromanyetik malzemenin
elektromanyetik alanlara verdigi yanitlarin temel olarak €, u ve o’nin {i¢ anayasal
parametre tarafindan belirlendigini gostermektedir. Bu parametreler ayn1 zamanda
verilen bir frekansta elektromanyetik alanin malzemeye ne kadar derinlemesine niifuz
edebilecegini de belirler (L. F. Chen ve dig., 2017; Gupta ve Eugene, 2011; Jalali, 2013;
Pozar, 2011).
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3.1. Elektromanyetik Kaybin Mekanizmalari

Elektromanyetik dalga sogurmanin temel prensibi, sogurucu malzemelerde EM dalgay1
kisitlamaktir. EM dalga enerjisi, enerji doniisiimii ile sogurucu malzemeler tarafindan
sogurulabilir. Enerjinin korunumu ilkelerine gore, yansimayan ve iletilmeyen
elektromanyetik  enerjinin  diger enerji formlarina  donistiirilmesi  gerekir.
Elektromanyetik enerji, elektrik ve manyetik enerjinin bileskesi oldugu igin,
elektromanyetik dalga sogurucu malzemelerde elektromanyetik enerji kolaylikla elektrik
ve manyetik enerji formlarina doniistiiriilebilir. Bu, sogurucu malzemelerin elektriksel ve
manyetik Ozelliklerinin uygun frekans araligima gore ayarlanmasiyla miimkiindiir.
Oyleyse; sogurucu dzellikleri, dielektrik kayb1 ve manyetik kaybin kullanilmasiyla elde

edilebilir (Hamat, 2014).

Dielektrik sabiti (permittivity, €) elektrik alan ve bir materyal arasindaki etkilesim olarak
tanimlanir. Dielektrik sabitinin gercek kismi (g'), harici elektrik alan altindaki bir
materyalin ne kadar enerji depoladigini belirtir. Dielektrik sabitinin sanal kismi (¢") kayip
faktorii olarak bilinir. Bagil dielektrik sabiti (er) gergek ve sanal dielektrik sabitinden

olusur. Dielektrik mekanizmasina gore permittivity olarak adlandirilan & su sekilde

tanimlanuir;
e=¢" —je" (€& reel kisim, €” sanal kisim) (3.12)
£= g .& (g0~8,854.10"2F/m, ¢, bagil dielektrik katsay1s1) (3.13)

Manyetik gecirgenlik (permeabilite, p) bir materyal ile manyetik alan arasindaki
etkilesim olarak tanimlanir. Bagil manyetik gec¢irgenlik (ur), gercek manyetik gegirgenlik
(1") ve sanal manyetik gegirgenlik kisimlarindan olusur. Gergek kisim enerji depolamayi,
sanal kisim ise enerji kaybmi tanimlar. Manyetik gecirgenlik penetrasyon derinligini
kontrol eder: permeability ne kadar yiiksek olursa, malzemeye o kadar az elektromanyetik

dalga niifuz eder. Manyetik sisteme gore manyetik gegirgenlik;
u=u" —ju" (u' reel kisim, u'’ sanal kisim) (3.14)

U= to. .Uy (Ho=4m.107 H/m, u, bagil manyetik gecirgenlik) (3.15)
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Kayip tanjant (lost tangent) ise, kompleks kismin reel kisma oranidir ve malzemenin
sogurulan enerjiyi 1stya doniistiirme etkinligini temsil eder. Ayni zamanda yaygin olarak
dielektrik tepkiyi tanimlamak i¢in miihendislik hesaplamalarinda kullanilir ve
malzemenin goreli kaybini veren bir tamimdir (Gupta ve Eugene, 2011; Knott ve dig.,
2004; Neelakanta, 1995; Zhang ve dig., 2022).

(tans, = €'/ ) (3.16)

(tans, = “”/M,) (3.17)

Yukardaki bilgileri 6zetlemek icin Dielektrik ve manyetik gecirgenlik ifadeleri Sekil

3.4’te gosterilmistir.

Elektromanyetik Alanlarin Etkilesimi

Elektrik - ‘\L Manyetik

Alan Alan
\ i‘:éi‘-,' p /
Permittivity Test Edflen Malzemo Permeability
&, = f‘r —J&, M, = JL*I}, — JH,

Sekil 3.4. Elektromanyetik alanlarin etkilesimi (Jialu, 2011)

3.2. Elektromanyetik Dalga — Malzeme Etkilesimi

Elektrik kaynaklarindan yayilan elektromanyetik dalgalar atmosferik havada farkli
ortamlarda yayilir. Ancak, dalga giicii uzaklastik¢a azalmaktadir. Bunun nedeni, dalga ve
ortam arasindaki etkilesimlerdir. Elektromanyetik dalga tarafindan tasman enerji,
ortamdaki bilesenlere aktarilir ve bu da elektriksel ve manyetik 6zellikleri etkiler. Bu
enerji kaybi, ortamdaki malzeme 6zelliklerine gore degisir. Elektromanyetik dalgalarin

fiziksel engellerle etkilesimi, malzeme ile ¢evre arasindaki elektriksel ve manyetik
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farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Hedeflenen yapilar, elektromanyetik dalgalar
sogurur, yansitir veya iletir. Enerji korunumu ilkesine gore, yansima, iletim ve sogurma
oranlarinin toplami, dalga giiciine esit olmalidir. Diger bir degisle yansiyan giiciin (PR),
iletilen giiciin (PT) ve sogurulan giiciin (PA) toplami, gelen dalganin giiciine (PO) esit

olmalidir (Elmahaishi ve dig., 2022; Gurer, 2010; Jalali, 2013).
PO = PT + PR + PA (3.18)

Yansima, sogurma ve ¢oklu yansima elektromanyetik kalkanlamanin ti¢ mekanizmasidir.
Bu mekanizmalar arasindaki iliski Sekil 3.5’de verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi gelen
dalgalar birincil ve ikincil olarak geri yansirlar. Birincil yansimalar malzeme yiizeyinde,
ikincil yansimalar (i¢ yansimalar) malzeme kalinliginin bittigi arka ceperde olusan

yansimalardir (Elmahaishi ve dig., 2022; Jalali, 2013).

/

gelen dalga
yansima

sogurma

/

EM sogurucu
malzeme

ic yansimalar

Atjuifey

iletilen dalga

Sekil 3.5. Elektromanyetik dalga sogurma mekanizmasinin semantik gosterimi (R.
Kumar ve dig., 2021)

Malzeme agisindan bakildiginda, bir malzeme mikrodalgalara maruz kaldiginda, eger

iletken ise (metal, grafit vb.) gelen dalga numune yiizeyinden yansiyabilir, eger iyi
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dielektrik 6zelliklere sahip yalitkan bir malzeme ise (cam, porselen, seramik vb.) herhangi
bir sogrulma ger¢eklesmeden diger ¢eperinden ¢ikabilir veya dielektrik kayip olusturacak
mekanizmaya sahip bir malzeme ise (partikiil takviyeli kompozitler vb.) malzeme

kalinlig1 boyunca gelen dalga sogurulabilir (Bogdal ve Prociak, 2007).

Etkili EM dalga sogurucu malzeme tasarlanirken, gelen enerjinin sogurulan bileseni
maksimize edilirken yansiyan ve iletilen bilesenler en aza indirilmelidir. Bu nedenle,
incelenmekte olan malzemelerin kayipli karakteri, cesitli olas1 kayip mekanizmalarina

dayali olarak gelistirilmelidir (Gurer, 2010).

Mikrodalga sogurucu malzemeler dielektrik ve manyetik sogurucu olmak tizere iki genis
kategoride siniflandirilabilir. Dielektrik sogurucular, karbon, grafit, iletken polimerler
veya metal parcgaciklar/toz gibi kayipli dolgu maddelerinin polimerik bir matrise
yiiklenmesiyle elde edilebilecek omik enerji kaybina baglidir. Manyetik emiciler, ferritler
gibi partikiiller polimerik bir matrise dolduruldugunda elde edilen manyetik histerezis

etkisine baglidir (Lakshmi, 2007).
3.3. Elektromanyetik Dalga Sogurucu Malzemeler

RSM'ler ilk olarak 20. yiizyilin baslarinda askeri amacla 6nerilmis, ikinci diinya savasi
doneminde ticari kullanim i¢in uygulanmis ve bu yiizyilin orta-ge¢ sayfalarinda hizla
evrilmistir. Malzemeler, kendilerine c¢arpan elektromanyetik dalgalarla yansima,
sogurma, iletme, ayrica ikincil yansima ve optik kurallara dayali olarak iletme seklinde
etkilesime girmektedirler. RSM'ler, dalga yansimasini ve iletimini azaltmak igin
elektromanyetik enerjiyi 1siya veya diger enerji formlarina doniistiirerek EM dalgalarini
zayiflatabilir ve sogurabilir. Gilinlimiizde RSM'ler, insan sagligint korumak,
elektromanyetik paraziti dnlemek ve radar algilamasini onlemek i¢in anti-radyasyon
cihazlari, binalar, giysiler ve savas ucaklari, savas gemileri vb. araglarin iizerindeki gizli
kaplamalar dahil olmak iizere insan yasaminin her yerinde uygulanmaktadir. RSM'lere
yonelik artan gereksinimi karsilamak i¢in gesitli gelismis malzemeler arastirilmaktadir.
Elbette, RSM'lerin gelistirilmesi, nanoteknoloji, malzeme kimyasi, polimer bilimi, kati
hal fizigi, optik ve elektromanyetizma vb. dahil olmak iizere diger bilim ve teknoloji

alanlarmin kapsamli destegi olmadan ger¢eklesemez (Pang ve dig., 2021).
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Ideal RSM’nin ince, hafif, dayanikli, kolay uygulanabilen, ucuz ve genis bant frekans
kapsamina sahip olmasi istenir. Bunlara ek olarak, mekanik olarak saglam ve standart
yapisal malzemelere gore boyut, agirlik veya maliyet dezavantaji olmayan bir yapisal
RSM'e istenir. Beklenebilecegi gibi, bu ideal RSM tiirlerinin higbiri heniiz formiile
edilmemistir. Genel olarak, radar sogurucu malzemeler, sogurma yoluyla radara yansiyan
enerjiyi azaltir. Burada radar dalga enerjisi, malzemenin dielektrik veya manyetik
Ozelliklerinin katkisini igeren bir veya daha fazla kayip mekanizmasi yoluyla emilir. Tim
kay1p mekanizmalarinin malzemenin elektriksel gegirgenligi (¢) ve manyetik gecirgenligi
(p) tizerindeki etkilerini kabul etmek yaygindir (D. Hu, 2010; Micheli ve dig., 2011).

Ikinci Diinya Savasindan bu yana radar sistemlerinin kullanilmaya baslanmasiyla
gbzetleme senaryosu tamamen degismistir. 1930'dan beri araglarin ve/veya yapilarin
radarlar tarafindan tespit edilememesini saglamak amaciyla malzeme gelistirmeye
yonelik arastirmalar bilim camiasinin biiyiik ilgisini ¢ekmektedir. Yeni malzemelerin
temel gorevi, yansiyan dalgayr azaltmak veya dalgay1r kaynaktan farkli yonde
yansitmaktir. Bu nedenle, RSM'ler yansiyan dalgalar1 azaltmak veya ortadan kaldirmak

icin asagidaki iki mekanizmay1 kullanir:

1. Sogurma: Malzemeler elektromanyetik dalga yogunlugunu emer ve azaltir, onu baska
bir enerji tiirline, 6zellikle de 1siya doniistiiriir. Bu azalma, omik kayip, dielektrik kayip
veya manyetik kayipla iligkilendirilir.

2. Coklu yansimalar: Malzemeye giren dalgalarin malzemenin arka yiizii tarafindan
yansitilmasi ve ardindan malzeme i¢inde birden ¢ok i¢ yansima olusturmasini saglanir

(Ruiz-Perez ve dig., 2022).

Kusursuz iletkenligi nedeniyle ilk sogurucularin imalatinda kullanilan temel malzeme
karbon giiniimiizde de 6nemini korumaktadir. Aslinda, su anda pazarlanmakta olan birgok
ticari karbon bazli malzeme, 20 yili askin bir siiredir 6nemli 6lgiide degismeyen
tasarimlara sahiptir. Cogu tasarim mikrodalga yankisiz odalarin insas1 da dahil olmak
tizere deneysel calismalar igin tasarlanmigtir, ancak bu malzemeler operasyonel
ortamlarda genellikle ¢ok hantal ve kirilgan olduklarindan bu operasyonel platformlarda

kolayca uygulanamazlar (Knott ve dig., 2004).
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Bunun yerine, operasyonel sistemler igin temel bilesenleri demir olan manyetik
sogurucular daha yaygin olarak kullanilir. Karbonil demir ve demir oksitleri (ferritler)
yaygin olarak kullanilmaktadir. Manyetik malzemeler, tipik olarak dielektrik
sogurucularin kalmligmin bir kismi olduklar1 i¢cin kompaktlik avantaji sunar. Bununla
birlikte, manyetik sogurucular, demir icerikleri nedeniyle agirdir ve dielektrik
muadillerine gore dogasi geregi daha dar bantlidir. Temel kayipli malzemeler genellikle,
kompozit yapinin belirli bir frekans araligina uygun elektromanyetik 6zelliklere sahip

olacagi sekilde bir matris veya baglayici i¢ine gomiiliir (Knott ve dig., 2004).

llgilenilen frekans araliginda diisiik yansimali radar soguran malzeme iki temel kosulu
saglamalidir. Bunlardan ilki, elektromanyetik dalganin maksimum oranda sogurucu
malzeme icerisine girebilmesi i¢in yiizeyinden goriilen empedansinin havanin 377
Ohm’luk empedans degerine yakin olmast; bir diger 6zelligi ise malzeme igerisine giren
elektromanyetik dalganin hepsi veya c¢ok biiyilk bir kisminin RSM igerisinde
sontimlenebilmesidir. Bu iki kosulun da olabildigince ince kalinlikta saglanmasi tercih
edilir. Genis bir frekans bandinda tasarlanan RSM’lar ¢ok katmanli tabakalardan olusarak
elektromanyetik dalgalarin tabakalara girip farkli tabakalardan yansiyan farkli fazdaki
dalgalarin ¢ikista birbirini yok etmesi prensibine dayanmaktadir (Unal ve dig., 2018).

Elektromanyetik koruyucu sistemlerdeki ilerleme, metreden milimetreye uzanan genis
alandaki elektromanyetik dalgalar1 soguran malzemelerin gelistirilmesine baglidir. Bu tiir
malzemelerin yiiksek sogurumlar1 ayni frekans araliindaki diisik yansima ile
birlestirilmelidir. Bunun yan1 sira EM dalga soguran sistemlerde, belli frekanslarda
yuksek sogurum basariminin yani sira, belli frekans araliklarinda belirli bir sogurumun
da yapilmasi &nemlidir. Ornegin 2-12 GHz frekans araliginda -10 dB ve daha alti
sogurum basaris1 yapabilmesi genelde tek bir frekansta -50 dB gibi ¢ok diisiik bir sogurum

yapmasindan daha ¢ok istenen bir durumdur (Unal ve dig., 2018).

Elektromanyetik dalga sogurucularin genel gereksinimleri ve Ozellikleri asagidaki

hususlara gore belirlenir:

* Caligma frekans1 - sogurucunun rezonans emilimi (tekli veya ¢oklu, ayrik frekanslarda)

veya genis bant uygulamalar1 i¢in tasarlanip tasarlanmadig,
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* Monolitik veya kompozit ortam - sogurucunun tek bir (monolitik) malzemeden mi yoksa
bir dizi ayr1 ortamdan m1 olustugu,

* Sogurma kapsami - soguruculardan gecen iletim kayb1 sekli,

* Gii¢ isleme yetenekleri - dagilim derecelerine gore yonetilir (termal dayaniklilik)

» Geometrik hususlar - belirli bir sogurma seviyesine ulagmak icin kalinlik ve yiizey
alani/hacim orani,

* Yaglanma ile mekanik kararlilik - elektromanyetik radyasyona siirekli maruz kalma
nedeniyle fiziksel ve/veya kimyasal dejenerasyon durumu,

» Uretim kolaylig1 - gerekli sekil ve boyutlarda kaliplama veya bigimlendirmenin fizibilite
yonleri,

» Havadan/uzaydan tasinan uygulamalarda hafiflik gibi agirlik hususlar1 (Neelakanta,
1995).

3.4. Elektromanyetik Dalga Sogurucu Yapilar

Geleneksel elektromanyetik kalkanlama yontemlerinden kaynaklanan performans
kaybini en aza indirmek i¢in yeni elektromanyetik dalgay1 soguran yapisal malzemelerin
gelistirilmesi esastir. Elektromanyetik dalga sogurma uygulamalarinda, elektrik ve
manyetik alanlarin eszamanli sogurmasmin daha yiiksek zayiflama saglamasi ve
dolayisiyla elektromanyetik sogurma nedeniyle daha yiiksek gii¢ kaybi1 saglamasi
beklenir. Alternatif olarak, elektromanyetik enerji, yansitici ylizeylerden belirli frekansa
sahip yansiyan elektromanyetik dalgalarinin yikici girisimi ile dagitilabilir. Salisbury
ekranlar1 gibi diizenlemeler ge¢miste kullanilmistir. Ancak, ¢ok frekansli cihazlarin
gelistirilmesi, elektromanyetik dalga soguran malzemeler i¢in genis bir frekans araligini
kapsama zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Béylece genis bant etkinligini saglamak i¢in
Jaumann soguruculart ve Dallenbach katmanlar1 gibi ¢ok katmanli ydntemler

gelistirilmistir (Hamat, 2014).

Rezonant sogurucularda, malzeme incedir ve empedans, gelen ve soguran ortam arasinda
eslesmez ve boylece elektromanyetik girisim enerjisinin tamami sogurulmaz. Sonug
olarak, elektromanyetik girisim dalgasinin hem yansimasi hem de iletimi ilk arayiizde

gerceklesir (Jalali, 2013).
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Dallenbach katmani en basit radar sogurucu yapidir ve metal bir plaka ile desteklenen
homojen, kayipli bir tabakadan olusur (Sekil 3.6). Tek bir katman sogurucu malzemeden
olusan bu yapi, genelde boya tipi RSM’lerin modellenmesinde kullanilir. Bir malzemenin
ylizeyindeki yansima, iki ortam arasindaki arayiizde dalga tarafindan goriilen empedans

degisikliginden kaynaklanir (D. Hu, 2010; Knott ve dig., 2004; Unal ve dig., 2018).

Minimum yansitmay1 elde etmek icin (belirli bir dalga boyu i¢in), Zm katmaninin
empedans1 Zo karakteristik empedansina esit olmalidir. Bu yontemle tek katmanla genis
banda ulasmak miimkiin degildir. Bu sogurucu, silikon kauguk, silisyum karbiir, titanyum
oksit ve karbon karasi gibi ferrit malzemelerle iiretilir, bu nedenle agirdir ve havacilik
uygulamalari i¢in uygun degildir. Ayrica Dallenbach, ugaklar i¢in gereken genis bantl

elektromanyetik korumay1 saglayamamaktadir (Jalali, 2013; Poh, 2010).
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Sekil 3.6. Dallenbach katmani kesitinin gosterimi (Unal ve dig., 2018)

Dallenbach katmanlar1 homojen tek bir katmandan olusurken Salisbury ekranlari bu
homojen katmana ek olarak dire¢ tabakasi igermektedir ve bir metal plakanin 6niindeki
diisiik dielektrik sabitli bir ayirici iizerine direngli bir levha yerlestirilerek olusturulan bir
rezonant soguruculardir (Sekil 3.7). Boylece yapmin tabanindan geri seken
elektromanyetik dalgalar tekrar yapinin igine geri sektirilerek yap1 i¢ine hapsedilmeleri
saglanir. Bunun sonucunda bant genisligi Dallenbach katmanlarina gore artmis olur (D.

Hu, 2010; Knott ve dig., 2004; Unal ve dig., 2018; Vinoy ve Jha, 1996).
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Katmanin kirilma indisinin 1'den ¢ok daha biiyiik oldugu durum i¢in, Dallenbach katmani
acisal performansa, Salisbury ekranindan ¢ok daha iyi bir yaklagim saglar (Knott ve dig.,
2004).
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Sekil 3.7. Sallisbury ekrani kesitinin gosterimi (Unal ve dig., 2018)

Direng Tabakas)
(R.)

Tek bir ince katmanli sogurucu kullanarak genellikle radar soguruculardan istenen genis
bant genisliklerini elde etmek zordur. Bu nedenle, sogurucularin bant genisligini ¢oklu
katmanlarin kullanimi yoluyla genisletmek i¢in bircok ¢alisma yapilmistir. Kullanilan
yaklasim, yansimalari en aza indirmek i¢in efektif empedansi, malzemeye olan mesafeyle
yavasca degistirir. Iki 6nemli ¢ok katmanli sogurucu tiirii {izerinde durulur, Jaumann
soguruculart ve kademeli dielektrik sogurucular1 (D. Hu, 2010; Knott ve dig., 2004;
Vinoy ve Jha, 1996).

Salisbury ekranlarmin ¢ok katmanli hali olan Jaumann sogurucular da Salisbury
ekranindaki direng tabakasi sayis1 arttirilarak bant genisligi azami seviyeye c¢ikartilir.
Jaumann katmanlari, aslinda Salisbury ekranlarmin artirilmis bant genisligine ve metal
destegin iistiinde aralayicilarla ayrilmis c¢ok sayida ince, direncli katmana sahip
degistirilmis versiyonlaridir (Sekil 3.8). Maksimum performans saglamak i¢in, levhalarin
Ozdirenci 6n levhadan arkaya yiiksek bir degerden diisiik bir degere kadar degismelidir.

Bant genisligi, kullanilan katman sayisina baghdir. Daha fazla tabakaya sahip Jaumann
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soguruculart i¢in daha iyi performans saglayacaktir. Daha genis bant genisliginin
dezavantaji ise kalinliktir. Sonug olarak, burada sogurucu daha da kalindir ayrica agirlik
ve kapladig: alan gibi ortak bir soruna sahiptir. Son derece 6nemli bir nokta da, pratikte
yiiksek diizeyde sogurma elde edilmek isteniyorsa homojen ve izotropik kayipli
katmanlar gerekmektedir (D. Hu, 2010; Jalali, 2013; Knott ve dig., 2004; Unal ve dig.,
2018; Vinoy ve Jha, 1996).
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Sekil 3.8. Jaumann sogurucusu kesitinin gdsterimi (Unal ve dig., 2018)

Yansimayi1 azaltmak igin levha direng degerlerinin inceltildigi Jaumann sogurucularda
oldugu gibi, bos alan ile miikemmel bir iletken arasindaki empedansi eslestirmeye
yardimci olmak i¢in kademeli bir dielektrik kullanilabilir. Boyle bir sogurucunun tasarimi
icin en uygun yontem, gelis agis1 ve kalinlik kisitlamalarina tabi olarak belirli bir frekans
araliginda yansima katsayisin1 (I') sinirlamak i¢in malzemeye olan mesafenin bir
fonksiyonu olarak gerekli € ve p’yii analitik olarak belirlemek olacaktir (Knott ve dig.,
2004). Genellikle, pratige yonelik kademeli dielektrik RSM'lar, katmana 6zgii degisen
ozelliklere sahip farkli katmanlardan olusurlar (Knott ve dig., 2004).

3.5. Cok Katmanh Elektromanyetik Sogurma

Cok katmanli yaklasim, mikrodalga sogurucularin genis bant 6zelliklerini gelistirmede
¢ok onemlidir. Ayn1 zamanda sogurucularin genel kaplama kalinligin1 azaltmak i¢in de

onemli bir aragtir. Cok katmanli teknik, sinir ve arayiiz sayisin arttirir. Bu sinirlar ve ara
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yiizler, ¢oklu dahili yansimalar i¢in alan gorevi gorerek faz bastirmasi olasiligini artirir
ve dolayisiyla mikrodalga sogurma 6zelliklerini gelistirir. Cok katmanli olgu, Sekil 3.9'da

acikca tasvir edilmistir.
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Sekil 3.9. Elektromanyetik dalganin ¢ift katmanli bir mikrodalga sogurucu igerisindeki
davranisi (A. Kumar ve dig., 2017)

Sekil 3.10°da farkli bagil elektriksel gecirgenlik ve bagil manyetik gegirgenlik
degerlerine sahip, farkli kaplama kalinliklarinda katmanlari bulunan g¢ok katmanl
mikrodalga sogurucu ile kaplanmig sonsuz iletken bir plaka Sekil 3.10°da
gosterilmektedir. Bir elektromanyetik dalganin ¢ok katmanli sogurucuya dik olarak
geldigi ve malzemede yayildig1 kabul edilsin. Kaplama parametreleri ti, €i, Wi Ve zi, cok
katmanli sogurucu igin sirasiyla i'inci katmanin kalinhgmi, bagil elektriksel
gecirgenligini, bagil manyetik gegirgenligini ve empedansini temsil eder. Birinci katman,
miitkemmel iletken metal bir plaka ile temas halindedir ve m'inci katman bos alan ile
sonlandirilir. €, po Ve Zzo sirasiyla bos alanin elektriksel gegirgenligi, manyetik

gecirgenligi ve empedansidir (Sekil 3.10) (A. Kumar ve dig., 2017).
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Sekil 3.10. Cok katmanli mikrodalga sogurucu malzemenin sematik gosterimi (A. Kumar
ve dig., 2017)

Cok katmanli malzemeler i¢in yansima kaybi ('), iletim hatt1 teorisi kullanilarak
hesaplanir ve matematiksel olarak agagidaki sekilde formiile edilir:
r = Zinm—% (3.19)
Zinm*Zo
Katman 1'in miikemmel iletkenle desteklendigi ve katman 2'nin bos alanla temas halinde
oldugu iki katmanl sogurucu i¢in yansima katsayisi su sekilde yazilir:
VH1/€1 tan h(y1t1)+/ua/ez tan h(yatz)
_ Zin2—Zo __ 1+ Ju182/pz€1 tan h(yyty) tan h(yztz) (3 20)

T Zin2+Zo  JEi/e1tanh(yity)+/uz/ez tan h(yata)
4 T
1+ /u1€2/uze1 tanh(yqty) tan h(yzt2)

v =j%VEE (3:21)

Burada, hava/sogurucu arayiiziinde iki katmanl sogurucu i¢in Zin2 giris empedansi ve iki

katmanli sogurucu i¢in ikinci katmanin Z, empedanst;

Zinz = (Zin,l + Z, tan h(Vztz))/((Zin,1/Zz) tan h(y,ty) +1 (3.22)

Zy = Zo\/’;:j (3.23)
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Cok katmanli sogurucuya dik gelen EM dalganin dB cinsinden yansima kayb1 (RL) su
sekilde ifade edilir (Elmahaishi ve dig., 2022; A. Kumar ve dig., 2017; Vinoy ve Jha,
1996; Wang ve dig. 2017);

RL (dB) = —20logy,|T| (3.24)
3.6. Olciim Teknikleri

Cok cesitli endiistriler, tasarim dongiilerini kisaltmak, siire¢ izlemeyi ve kalite
giivencesini iyilestirmek i¢in calistiklari malzemeleri daha iyi anlamaya ihtiya¢ duyar.
Her malzeme, dielektrik 6zelliklerine bagli olan benzersiz elektriksel 6zelliklere sahiptir.
Bu 6zelliklerin dogru 6l¢iimleri bilim adamlarina ve miihendislere daha saglam tasarimlar
icin malzemeyi istenilen uygulamaya uygun sekilde tasarimlara dahil etmek veya
gelismis kalite kontrolii i¢in iiretim siirecini izlemek amaciyla degerli bilgiler
saglayabilir. Bir dielektrik malzeme Olglimii, birgok elektronik uygulama igin kritik

tasarim parametresi bilgisi saglayabilir (Keysight Technologies, 2017).

Malzemelerin elektromanyetik dalga ile etkilesimini karakterize eden bagil dielektrik (g)
ve manyetik (p) gegirgenlik gibi fiziksel parametreleri asagidaki metotlar ile

belirlenebilir.
3.6.1. iletim Hatt1 Teknigi

[letim hatt: ydntemleri, malzemenin kapali bir iletim hattinin bir kisminmn igine
yerlestirilmesini igerir. Hat genellikle dikdortgen dalga kilavuzu (waveguide) veya
koaksiyel hava yolunun (coaxial air line) bir boliimiidiir (Sekil 3.11). & ve pr, yansiyan
sinyalin (S11) ve iletilen sinyalin (S21) dl¢iimiinden hesaplanir (Keysight Technologies,
2017; Kotsuka, 2019; Lakshmi, 2007).

Y ontemin kat1 malzemelerde iyi bir ¢oziim olmasi, genis frekans araligi (0,1 - 110 GHz)
ve manyetik malzemelerin Olciilebilmesi gibi avantajlarinin yani sira, numunenin
homojen olmasi, fikstiir kesitini dolduracak hassas malzeme sekilleri geregi ve diisiik
frekanslar i¢in biiyiik, yliksek frekanslar icin kiiclik numunelere ihtiya¢ olmasi gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Keysight Technologies, 2017). Dalga kilavuzu ve
koaksiyel havayolunun numuneleri Sekil 3.12°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Iletim hatti teknigi: dalga kilavuzu ve koaksiyel havayolunun gdsterimi
(Keysight Technologies, 2017)

Sekil 3.12. (a) Dalga kilavuzu, (b) koaksiyel havayolu ve numuneleri (Keysight
Technologies, 2017)

3.6.2. Serbest Alan Yansima Teknigi

Serbest alan (free-space) yonteminde mikrodalga enerjisini bir levhaya veya malzeme
tabakasina odaklamak i¢in antenler kullanir. Bu yontem temassizdir ve yiiksek sicakliklar
ve zorlu ortamlarda test edilecek malzemelere uygulanabilir. Yontemde diger yontemlere
gore biiylk, diiz, paralel yiizlii homojen numuneler kullanilmalidir. Ayrica manyetik

malzemeler de dlgiilebilmektedir (Keysight Technologies, 2017; Lakshmi, 2007).
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Sekil 3.13’da iki tipik serbest alan kurulumu gostermektedir: S-parametresi serbest alan

iletim konfigiirasyonu (iistte) ve NRL yay yansitma konfigiirasyonu (altta).

Numune

Network Analizor M \
«Port 1»

Network Analizor
«Port 2»

Network Analizor
«Port 1»

Network Analizor
«Port 2»

i

Sekil 3.13. Serbest alan 6l¢iim tekniklerinin gosterimi (Keysight Technologies, 2017)

3.6.3. Acik-Uclu Koaksiyel Prob Teknigi

Acik uclu koaksiyel prob, iletim hattinin kesilmis bir boliimiidiir. Malzemenin 6zellikleri,
probu bir siviya daldirarak veya kati (veya toz) bir malzemenin diiz yiiziine dokundurarak
Ol¢iiliir. Prob ucundaki alanlar malzemeye "sagak" olarak doner ve malzeme ile temasa
gectiklerinde degisirler. Yalnizca yansitilan sinyal (S11) parametresi 6l¢iildiigiinden,
sadece dielektrik Ozellikler hesaplanabilir (Keysight Technologies, 2017; Lakshmi,
2007).

Bu teknik, siv1 ve yar1 kat1 malzemeler i¢in en iyi 6l¢iim metodudur (Sekil 3.14). Frekans
aralig1 0,2-50 GHz’dir. Ancak kat1 malzemeler i¢in diizgiin bir yilizey istenmektedir ve
malzeme homojen, izotropik (yonden bagimsiz) ve kalinligi 1 cm’den biiyiik olmalidir.
Test numunesi ve prob arasinda olusacak hava bosluklari 6nlenmelidir. Ayrica test
numunesi manyetik olmamalidir. Bu metottaki dogruluk diger metotlara gore diisiiktiir
(Keysight Technologies, 2017).
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Sekil 3.14. Agik-uglu koaksiyel prob tekniginin sematik gosterimi (Keysight
Technologies, 2017)
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3.6.4. Rezonans Kavite Teknigi

Rezonant bosluklar, belirli frekanslarda rezonansa giren yiiksek Q yapilaridir. Bosluga
yerlestirilen bir numune malzemesi parcasi, boslugun rezonans frekansini (f) ve kalite
faktoriinii (Q) etkiler. Bu parametrelerden, malzemenin karmasik gegirgenligi tek bir

frekansta hesaplanabilir (Keysight Technologies, 2017; Kotsuka, 2019; Lakshmi, 2007).

Rezonans teknikleri, diisiik kayipli malzemeler igin ¢ok uygundur. Yiiksek empedans
ortaminda kii¢iik numunelerle makul Slglimler miimkiindiir. Ancak yalnizca bir veya
birka¢ frekansta Olglimler gergeklestirilebilir. Genis bant tekniklerinde ise diisiik
empedans ortaminda makul 6lgiimler elde etmek i¢in daha biiyiik numuneler gerektirir ve

herhang bir frekansta 6l¢iim gergeklestirilebilir (Keysight Technologies, 2017).
3.7. Elektromanyetik Sogurucu Yapilarin Optimizasyonu

Yapilarin karmasiklig1 nedeniyle, tasarim degiskenleri Dallenbach katmanindan Jaumann
sogurucularia dogru artar. Jaumann sogurucularindaki tasarim degiskenleri ise malzeme
katman1 direncli levha ciftleri arttikga artar. Her katman igin €, p, kalinlik ve direngli

levha direnci gibi faktorler dikkate alinmalidir. Ozellikle ok katmanli yapilarin optimize
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edilmesi i¢in optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ vardir. Bu sayede yapilarin optimum

tasarimi saglanabilir.

Optimizasyon, mevcut bir seyi daha iyi hale getirmek icin yapilan bir siiregtir. Bu siireg,
baslangicta belirlenen bir konsept {izerinde ¢esitli varyasyonlar1 deneyerek, elde edilen
sonuglar1 degerlendirip fikri gelistirmeyi igerir. Yani, optimizasyon, bir seyi daha iyi hale
getirmek icin siirekli olarak deneme yanilma yoluyla bilgi toplama ve kullanma siirecidir.
Optimizasyon, bir sistemin, islemin veya deneyin girdilerinin veya ozelliklerinin
ayarlanmasi yoluyla minimum veya maksimum c¢iktiy1 veya sonucu elde etmek ig¢in
yapilan bir islemdir. Bu islem, matematiksel yontemler, algoritmalar veya deneyler
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu sayede, sistemin verimliligi artirilabilir ve istenen
sonuclara daha hizli ve dogru bir sekilde ulasilabilir. Son donemde gelistirilen dogal
optimizasyon yontemleri arasinda genetik algoritma, benzetilmis tavlama, parcacik
stirlisii optimizasyonu, karinca kolonisi optimizasyonu ve evrimsel algoritmalar yer
almaktadir. Bu teknikler var olan noktalara operatorler uygulayarak ve istatistiksel olarak
arama uzayinda daha uygun yerlere dogru ilerleyerek yeni noktalar iiretirler. Bu siirecler,
dogadaki dogal fenomenleri optimize etmede son derece basarili olan siiregleri temsil

ederler (Haupt ve Haupt, 2004; Micheli, 2011).

Genetik algoritma (GA), genetik ve dogal se¢ilim ilkelerine dayali bir optimizasyon ve
arama teknigidir. Bir GA, bir¢ok bireyden olusan bir popiilasyonun, belirli se¢im kurallari
altinda "uygunlugu'"nu en iist diizeye ¢ikaran (yani, maliyet islevini en aza indiren) bir
duruma evrimlesmesine izin verir. Bu yontem, 1960'lar ve 1970'ler boyunca John Holland

(1975) tarafindan gelistirilmistir (Haupt ve Haupt, 2004).

GA, Darwin'in evrim ve genetik teorisine dayanan stokastik bir kiiresel optimizasyon
rutinidir. Evrimsel bir siire¢, yalnizca en iyi (en uygun) ¢dziimleri segerek ve bunlarin
hayatta kalmasina ve sonraki ¢oziim turunu hesaplamak ic¢in temel olusturmasina izin
vererek, birka¢ yineleme (nesil) {izerinden optimize edilmis ¢6ziime ulasir. Bu sekilde

optimizasyon rutini, ilk ¢dziimleri optimum hale getirir (Kangal, 2013).

Genetik Algoritma, ¢evreye en iyi uyum saglayan organizmalarin evrimi ile sonuglanan
dogal bir seleksiyon siirecine dayanir. Genetik algoritma, arastirmasina rastgele

bireylerden olusan bir popiilasyonla baslar. Popiilasyonun her iiyesi, bireyin belirli
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ozelliklerini kodlayan bir kromozoma sahiptir. Algoritma, tasarim popiilasyonundaki her
bir bireyi belirlenmis 6zelliklere gore metodik olarak analiz eder ve ona tasarimcinin
amaclarin1 temsil eden bir uygunluk derecesi atar. Bu uygunluk derecesi daha sonra
digerlerinden daha iyi performans gosteren yapisal tasarimlar1 belirlemek i¢in kullanilir.
Boylece genetik algoritmanin, zayif olan ve yeniden iiretim operatorii kullanilarak
elenmesi gereken tasarimlart belirlemesini saglar. Bu adimdan sonra, kalan, daha arzu
edilen genetik materyal, yeni bir birey popiilasyonu olusturmak i¢in kullanilir. Bu kisim,
gen caprazlamasi ve gen mutasyonu olarak adlandirilan dogal genetik siireglere benzer
iki operator daha uygulanarak gerceklestirilir. Siireg, optimal tasarimlari elde etmek i¢in
birgok nesil boyunca tekrarlanir (Kangal, 2013; M. Kumar ve dig., 2020). Genetik

algoritma siirecini 6zetleyen bir akis semas1 Sekil 3.15'de gosterilmistir.

Rastgele baslangig
poptilasyonu olugtur

l

Her popiilasyon igin
uygunlugu degerlendir

En iyi bireyleri sakla

l

Eslestirme havuzu olugtur

l

Caprazlama uygulayarak
gelecek nesilleri olustur

Optimum ya da en
iyi sonug elde edildi
mi?

Evet

Mutasyon gergeklestir

Sekil 3.15. Genetik algoritma akis semasi
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Genetik algoritma ve tiirevleri, bilim insanlar1 tarafindan ¢ok cesitli alanlarda problem
¢ozmede verimli bir sekilde kullanilmaktadir. GA, evrimsel algoritmalar havuzundan

arastirmacilar tarafindan secilmis ve yararli ve etkili bir optimize edici olarak popiiler

olmustur (Garai, 2016).

Bilimsel problemlerin tasarlanmasi stirecinde, arastirmacilarin birincil amaci, verimli ve
diisiitk maliyetli bir ¢6zliim saglayacak bir sistem gelistirmektir. Bu ¢abada, hedeflerine
ulagmak i¢in iyi bir optimize ediciye ihtiyaglar1 var. Cesitli problem tiirleri i¢in verimli
bir sekilde calisan birka¢ optimize edici mevcuttur. Bunlardan genetik algoritma iyi ve
kullanigh bir optimize edici ve islevsel bir arag olarak segilmektedir. Algoritmanin
mithendislik, ekonomi, iiretim, yapay zeka, yoneylem arastirmasi, uzay bilimi, tarim,
fizik, kimya, biyoinformatik, tip bilimi ve daha bir¢ok alandaki bir¢cok uygulama i¢in
etkili optimizasyon teknigi oldugu ve pek ¢ok soruna ¢oziimler sunabildigi kanitlanmigtir

(Garai, 2016).

Bununla birlikte, genetik algoritmalar1 diger optimizasyon araglar1 gibi bir optimize edici
olarak kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Genetik algoritmalar1 kullanmak
icin gereken On bilgi miktar1 minimumdur. Tiim fonksiyon girdilerini ikili diziler gibi
onceden belirlenmis bir gosterime esleyerek hazir bir genetik algoritma bir optimizasyon
problemine uygulanabilir. Ancak, iistiin performans elde etmek icin ek bulussal
yontemler, 6zel temsiller ve/veya operatorler kullanilarak gerekli 6n bilgileri olusturan
bir genetik algoritma genellikle belirli bir problem alanina 6zellestirilir. Bilim adamlari,
aragtirma problemlerinin gereksinimlerine ve ozelliklerine gore geleneksel GA'ya bu

Ozellestirmeyi dahil etmislerdir (Garai, 2016).

Genetik algoritma (GA) optimizasyonu, parcacik siiriisli optimizasyonu (PSO), Taguchi
yontemleri ve sonlu elemanlar yontemiyle optimizasyon gibi ¢esitli optimizasyon
teknikleri mevcuttur. Radar soguran malzeme ve yapilar s6z konusu oldugunda, genetik
algoritma popiiler optimizasyon yontemlerinden biridir ve literatiirde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Micheli, 2011; Micheli ve dig., 2011).
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4. MALZEME VE YONTEM

Malzemeye gelen elektromanyetik dalganin azaltilmasi i¢in bir¢ok teknik bulunmaktadir.
Bu teknikler iginde literatiirde en fazla calisilan yontemlerden biri diisiik yansima
katsayisina sahip radar sogurucu malzemelerin kullanilmasidir. Bu malzemeler arasinda
ozellikle bag dondiiriicii bir sekilde gelisme kaydeden polimer igerikli cok katmanli ve
genis bantli pasif radar sogurucu malzemeler ayri1 bir 6neme sahiptir. Ancak bu
malzemeler tasarlanirken her katman igin €, p, kalinlik ve siralama gibi faktorler dikkate
alinmalidir. Bu nedenle ¢ok katmanli yapilarin optimize edilmesi i¢in optimizasyon

algoritmalarina ihtiya¢ vardir. Bu sayede yapilarin optimum tasarimi saglanabilir.

Global optimizasyon yontemleri arasinda bulunan genetik algoritma ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedir ve esnek bir yapiya sahiptir. Bu algoritma dogada olan en iyinin
yasamasi, kotliniin ise yagsam miicadelesinde elenmesi kurali temel alinarak

yapilandirilmis bir optimizasyon yontemidir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ok katmanli radar sogurucu malzemeler tasarlanmistir. Tasarimda
dalga empedanslar1 yaklasimi ile elde edilen formiilasyonlar kullanilmis ve siirekli
parametreli genetik algoritma yardimiyla en diisiikk yansima katsayisin1 veren malzemeler
malzeme siras1 ve malzeme kalinliklar ile belirlenmistir. Tasarlanan {i¢ katmanli radar
sogurucu malzemenin yansima katsayilari ile laboratuvar ortaminda iiretilen numunenin

yansima katsayilar1 karsilastirilmistir.

Bu tez calismast TUBITAK MAM’in 20180028 no’lu “Hava Platformlar1 Icin
Elektromanyetik Tasarim Destekli Cok Genis Bantli Radar Sogurucu Malzemenin
Gelistirilmesi” Projesi tarafindan desteklenmis olup, bilimsel amagh bir AR-GE proje
calismasidir. Tez kapsaminda yapilan numune iiretim ¢alismalart TUBITAK MAM
BYMT RAM Laboratuvar1 imkanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretilen
numunelerin elektromanyetik o6l¢iimleri ise TUBITAK MAM BYMT MILTAL
(Milimetre Dalga ve Terahertz Teknolojileri Arastirma Laboratuvari)’nda bulunan

cihazlar ile gerceklestirilmistir.
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4.1. Malzemeler

Tez kapsaminda elektromanyetik sogurma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla partikiil

takviyeli kompozit malzemeler hazirlanmistir.

Hazirlanan kompozitlerde matris malzemesi olarak epoksi re¢ine kullanilmustir.
Kullanilan “MGS Laminasyon Epoksi Seti - L285/H285” ileri kompozit parga
imalatlarinda diinyada ¢ok yaygin olarak kullanilan havacilik, otomotiv, marin, uzay,
rliizgar pervaneleri ve savunma sektorlerinde tercih edilen bir {iriindiir. Bu sette L285
epoksi regine ve H285 bu regine i¢in kullanilan sertlestiricidir. Havacilik sertifikasina
sahip olan MGS L285 regine sisteminin oda sicakliginda kiirlenebilmesi ¢ok rahat bir
kullanim imkam vermektedir. Uretici tarafindan recinenin teknik veri sayfasinda
sertlestirici oran1 agirlik¢a %40 olarak bildirilmektedir. Regineye ait teknik ozellikler
Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. MGS L285 reginenin teknik 6zellikleri

Yogunluk [g/cm?] 1,18-1,20
Biikiilme mukavemeti [N/mm?] 110 - 120
Elastisite modiilii [KN/mm?] 30-33
Gerilme direnci [N/mm?] 70 - 80
Basing dayanimi [N/mm?] 120 - 140
Kopma uzamasi [%] 50-6,5
Darbe dayanimi [KI/m?] 45-55
e 24 saat [% 0,20 -0,30
Su emilimi (23°C’de) 7 giin E%% 0.60 - 0,80

Katki malzemesi olarak literatiirde elektromanyetik sogurma ¢alismalarinda en ¢ok tercih
edilen 10 farkli malzeme kullanilmistir. Bu malzemelere ek olarak katkisiz bir numune
hazirlanarak kullanilan recinenin etkisi de gézlenmistir. Kullanilan katki malzemeleri ve

karisimlardaki oranlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Katki malzemeleri ve oranlari

MALZEME ORAN

0,5% 1% 2% 3% 4% 5% 20% 40% 60%
MWCNT X X
Grafen Oksit

Turmalin

X X X - - -

Polianilin

Karbon
Grafit
Cinko Borat
Ferrit - - - - - - - X X
Nikel - - - - - - X - -

Nano-Grafen X - X = - - £ - _

X | X [ X [ X [ X | X
X | X [ X [ X [ X | X
X | X [ X [ X [ X | X | X
X | X [ X [ X [ X | X

X | X | X [ X [ X

Regine X

Farkli katki oranlari ile hazirlanan kompozisyonlar ile bir veri tabani olusturulmasi

amaglanmistir. Bu sekilde 11 farkli malzeme ile 50 farkli numune tiretilmistir.
4.2. Kompozit Malzeme Uretimi
Partikiil takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi i¢in asagidaki yol izlenmistir:

Her numune i¢in 12 g L285 epoksi regine beher igerisine koyulmustur (Sekil 4.1). Daha
sonra belirlenen oranda katki malzemesi tartilarak beher igerisindeki regineye
eklenmistir. Karigtirma esnasinda olusan kopiiklerin siiriiklenmesi ve daha fazla kopiik
olusumunu engellemesi igin pastor pipeti ile 3 damla BYKO011 kopiik kesici eklendikten

sonra karisim cam baget ile karistirilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Hazirlanan bilesenler: sirasiyla regine, sertlestirici ve katki malzemesi

Sekil 4.2. (a) Katki malzemesinin regineye eklenmesi ve (b) karistirilmasi

Nanopartikiillerin epoksi igerisinde homojen dagilmasim1 saglamak ve topaklanma
olusmasimi engellemek i¢in hazirlanan karigim Bandelin  HD2200 Ultrasonik
Homojenizator’de 30 dakika karistirilmistir. Bu karistirma islemi sirasinda hazirlanan
karigimin 1sinmamasi igin beherin 1sis1 Lauda Ecoline RE 104 / E100 Sirkiilasyon

Banyosundan gelen sogutma suyu ile sabit tutulmustur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Ultrasonik karistiric1 ve sirkiilasyon banyosu

Ultrasonik homojenizatorde 30 dakikalik karistirma islemi sonrasi Karisim bir siire

dinlendirilmistir. Karisim dinlendirilirken karisimin dokiilecegi kestamid kaliba kalip

aywrict siiriilerek  kalip hazirlanmisgticr  (Sekil 4.4). Kalip olgiileri Sekil 4.5 de

gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Kestamid kalibin kalip ayirici ile hazirlanmast
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Sekil 4.5. Karigimlarin dokiildiigii kaliplarin ol¢iileri

Kalip hazirligi tamamlandiktan sonra dinlendirilen karisima 8 g H285 sertlestirici

eklenmis ve karisim cam baget ile tekrar karistirilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. (a) Karisima sertlestiricinin eklenmesi ve (b) karistirilmasi

Karisim kaliba dokiildiikten sonra kalip diiz bir zemine yerlestirilerek kiirlesmesi igin en

az 24 saat oda sicakliginda (yaklasik 20 -23°C) bekletilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. (a) Karisimin kaliba dokiilmesi, (b) dokiim islemi sonrasinda oda sicakliginda
bekletilen numune

Bu asamaya kadar yapilan tiim islemler her bir katki malzemesi i¢in belirlenen oranlarda

yapilmustir (Sekil 4.8).

5 e

Sekil 4.8. Kestamid kaliplara dokiilmiis numuneler
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Kiirlenme tamamlandiginda numuneler kaliplardan ¢ikarilmis ve X-Band ve Ku-band
numune boyutlarinda hazirlanmistir (Tablo 4.3). Bunun i¢in elmas diskli hassas kesme

cihazi ile numuneler 6l¢lim i¢in gerekli boyutlarda dilimlenmistir (Sekil 4.9, Sekil 4.10).

Tablo 4.3. Frekans bandlar1 ve standart dalga kilavuzlarina ait bilgiler

X-Band Ku-Band
Frekans 8.2-12.4GHz 12.4 - 18 GHz
Standart dalgakilavuzu i¢ boyutlar 22,86 - 10,16 mm 15,80 - 7,90 mm

Sekil 4.10. (a) Kaliptan ¢ikan numune, (b) dilimlenmis 6l¢iim numunesi
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4.3. Malzemelerin Elektromanyetik Karakteristiginin Belirlenmesi

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda X-Band ve Ku-Band olmak {izere iki ayr1 frekans bandinda
calisilmistir. X-Band kisa menzilli tespitler, havadan 6nleme, fiize savunma sistemleri,
haritalama, deniz radar sistemleri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte Ku-
Band ise yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalama ve uydu yiikseklik 6lglimii gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

Uretilen tiim numuneler Tablo 4.3’de belirtilen ilgili frekanstaki dalga kilavuzu ig
boyutlarina gére hazirlanmistir (Sekil 4.11). Olgiim i¢in numunelerin dalga kilavuzunun
icine bosluksuz yerlestirilmeleri ¢ok Onemlidir. Bu nedenle kesilen numunelerin
olgiilerinin Tablo 4.3’de verilen dlgiilerde olmasina ayrica herbir numunenin yiizeyinin

diiz olmasina ve kalinlik farki olmamasina dikkat edilmistir.

Sekil 4.11. X-Band dalga kilavuzu numune tutucusu boyutlarinda hazirlanmis numuneler

Olgiim i¢in uygun boyutlarda hazirlanan tiim numunelerin X-Band ve Ku-Band’da
elektriksel gegirgenlik () ve manyetik gecirgenlik () katsayilar1 Agilent N5230A PNA
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Network Analizor cihazina bagl dalga kilavuzunda 6l¢iilmiistiir. Boylece genis bir veri

tabani olugturulmustur.

Sekil 4.12°de TUBITAM MAM BYMT MILTAL’da bulunan Network Analizér ve dalga

kilavuzu goriilmektedir.

Koaksiyel Kablo
Network

Analizor

Koaksiyel Kablo Doéniistiiriicii

Donugturict
Dalga Kilavuzu

Sekil 4.12. Agilent N5230A PNA Network Analizor ve dalga kilavuzu

4.4. Genetik Algoritma Optimizasyonu

Katmanli yapinin sogurma o6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in empedans yontemi
kullanilmistir. Katmanlarin empedanst kullanilarak olusturulan yapidan yansima
hesaplanabilmektedir. Yansima ne kadar kii¢lik olursa sogurma o kadar fazla olacaktir.

Bagka bir ifade ile sogurma ile yansimanin toplami gelen dalgaya esittir.

MATLAB programinda asagida verilen empedansa gore elekromanyetik dalganin dB
cinsinden yansima kaybi1 formiilii yazilmistir (Denklem 4.1 — Denklem 4.8). MATLAB
programinin genetik algoritma modiilii kullanilarak yapilacak ¢aligma i¢in optimizasyon

kodu olusturulmustur.
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Yn = J-W./Unén (4-1)

HUn
M = en (4.2)
Zpgc cos(y1t1)+jn1 sin(y,t1)
Z; = ]
1 1 N1 cos(y1t1)+jZpgc sin(y1ty) (4 3)

Zi, cos(Yztz)+jn2 sin(yztz)

Zie =25 oyt 24, sin(rats) (4.4)
O o (45)
R B o (4.6)

m = = o @.7)
RL = 20logqg g:t—:ég (4.8)

MATLAB programi ile olusturulan Fitness Fonksiyonu kodu Sekil 4.13’de verilmistir.
Bu kod MATLAB optimizasyon modiiliinde Genetik Algoritma secilerek kullanilmistir.

oe

Fitness Function
Sodurucu Malzeme Hesaplama

o\°

o\°

clear all
clc
%% Sabitler
e0=8.854*10"-12; %free space permittivity (F/m)
u0=4*pi*107-7; Sfree space permeability (H/m)
z0=sqgrt (u0/el); %Free space characteristic impedance, 120pi,~3770hm;
c0=1/sqgrt (u0*e0); %Speed of light in free space, ~3*10"8 m/s
%% Katman kalinliga
n=3; %katman sayisi
%% Hesaplama
malzeme=xlsread('malzeme.xlsx"');
freg=malzeme(:,1);
[sat sut]=size(malzeme); %Boyutu bulmak icin
Z=zeros (sat,n+1l); S%$Empedans matrisi
for k=1l:sat
for s=1:n

Sekil 4.13. MATLAB programu ile olusturulan Fitness Fonksiyonu kodu
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ep(k,s)=malzeme (k, (d(1,s+n)-1)*4+2) -malzeme (k, (d(1l,s+n) -
1)*4+3)*1i; S%ep=e'-je"
mu(k,s)=malzeme (k, (d(1l,s+n)-1)*4+4)-malzeme (k, (d(1l,s+n) -
1) *4+5)*11; Smu=mu'-jmu"
K(k,s)=sqgrt((ul0*mu(k,s))/ (e0*ep(k,s))); %K dederleri
G(k,s)=1i*2*pi*freqg(k,1l) *sqrt (u0*e0*mu(k,s) *ep (k,s)); %G
degeri
end
for s=n:-1:1
Z(k,s)=K(k,s)*((Z(k,s+1)+K(k,s)*tanh(G(k,s)*10"-
3*d(1,s)))/ (K(k,s)+Z(k,s+1) *tanh (G(k,s)*10"-3*d(1,s)))); %$Katman
Empedansi
end
gamma (k,1)=(Z(k,1)-2z0)/(Z(k,1)+z0); %gamma complex
Gamma (k, 1) =abs (gamma (k,1)); %Gamma Magnitude
RL(k,1)=20*1ogl0 (Gamma (k,1)); %Return Loss (dB)
end
%% Sonuc
plot (freq, RL)
$hold on
%plot (freq,cst3layer(:,2))
minRL= (sum(Gamma."2) /sat)+ ((d(1)+d(2)+d(3)) /sat)
d
end

Sekil 4.13. (Devam) MATLAB programi ile olusturulan Fitness Fonksiyonu kodu

Hazirlanan kod ile veri tabanindaki malzemelerden hangilerini, hangi sirada ve hangi

kalinlikta kullanilmasi gerektigi Genetik Algoritma ile belirlenmistir (Sekil 4.14).

Malzeme
Veri

Katman

Tabam Erpres

MatlLab
GA Optimizasyon

Katmanl Radar Sogurucu
Malzeme

Sekil 4.14. Genetik algoritma ¢alisma mantiginin sematik gosterimi
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Yazilimin limitleri malzemeyi 3 katmanli hesaplayacak ve her bir katmanin
kalinliklarinin 0,5 ile 5 mm arasinda olacak sekilde diizenlenmistir. 50 farklt numunenin
€ ve u degerlerinin bulundugu bir malzeme veri tabani yazilima yiiklenmistir. Calismalar
sirasinda en diisiik yansima kaybi ve en diisiik kalinlig1 elde edilebilecek 10 farkli maliyet
fonksiyonu denenmis ve en uygun sonucu veren maliyet fonksiyonu ile ¢alismalara
devam edilmistir. Kullanilan maliyet fonksiyonu Denklem (4.9)’da verilmistir. Bu
denklemde “sat” frekans nokta sayisi, “n” katman sayis1 ve “d” katman kalinlig1 olarak

gosterilmistir.
. 1 : ;
min RL = = [£39 12() + 37, d())] (4.9)

Burada kullanilan maliyet fonksiyonu bir “minimum bulma” fonksiyonudur. Aranan
minimumlar tiim frekans bandindaki yansima kaybi (RL) ve toplam kalinligin (d) en az
olmasidir. Boylece iiretim girdimiz olan {i¢ katmani olusturan malzemeler, siralar1 ve

kalinliklar1 belirlenir.

Sekil 4.15°de yazilimin 6rnek ekran goriintiisii verilmistir.

T Problem Setup and Results q

Sekil 4.15. MATLAB programi 6rnek ekran goriintiisii

Genetik algoritma optimizasyonu ¢alisirken hesaplamayi hizlandirmak igin sonuglar

etkilemeyecek birka¢g parametre hizli ileme siiresi i¢in degistirilmistir. Baslangic

58



popiilasyon biiytikliigii 120, ¢apraz fraksiyon 0,8 olarak segilmis ve durdurma kriterleri

olarak iterasyon sayis1 100 girilmistir.

GA sonuglar1 her ¢alistirmada degisebileceginden ¢oziimlerin dogrulanmasinda her yap1
icin en az 10 adet GA optimizasyon ¢alismasi yapilmis ve en genis sogurma bant

genigligine sahip en iyi sonuglar alinmistir.

Genetik algoritma ¢alismasi ile hem X-Band hem de Ku-Bandda olmak {izere yaklasik
30 sonug degerlendirilmistir. Elde edilen optimizasyon sonuglarina gore belirlenen
numuneler tretilmis ve hem simiilasyon sonuglari hem de Ol¢iim sonuglari

karsilastirilmistir.
4.5. Elektromanyetik Sogurucu Ozellige Sahip Katmah Yapi

Genetik algoritmanin sundugu grafik sonuglar1 degerlendirilirken ayn1 zamanda katmanl
yapiy1 olusturacak numunelerin kalinlik agisindan laboratuvar ortaminda iiretilebilirligi

de degerlendirilmistir.

Bu kapsamda en uygun Katmanli Kompozit Malzemenin agirlik¢a %5 Karbon + %5
MWCNT + %1 Turmalin ile olusturulan yapi olduguna karar verilmistir. Genetik
algoritmanin X-Bandda verdigi sonuglara goére bu kompozit malzemenin katmalarinin

kalinliklart sirastyla 3,90, 3,83 ve 1,81 mm olmalidir.
Genetik algoritmanin belirledigi katki malzemelerin teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

Tablo 4.4. Kullanilan takviye malzemelerin teknik 6zellikleri

Takviye Adi Karbon MWCNT Turmalin
Linjiang Meston

Uretici firma Imerys Nanografi Powdery Material Co.,
Ltd.

Ticari ismi Carbon-A99 Multi Walled Carbon Tourmaline Powder Black

Nanotubes 8nm

Yogunlugu (g/cm3) 2,2 2,4 2,8

Yiizey alan1 (m2/g) 1000 510 1,9

Tanecik boyutu < 44 mic <8nm < 50 mic
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Secilen yapiyr olusturabilmek i¢in katmanlar baslik 4.2°de anlatildig1 sekilde numune
bazinda tekrar tiretilmis ve dalga kilavuzu i¢ boyutlarina gore hassas olarak kesilmistir
(Sekil 4.16). Numune kalinliklar1 ise genetik algoritma optimizasyonu sonucunda

belirlenen degerlere gore hazirlanmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.16. Genetik algoritmanin 6énerdigi numuneler

Sekil 4.17. Numunelerin kalinlik kontrolii
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Hazirlanan numunelerin daha 6nce tiretilen numuneler ile karsilagtirilmasi amaciyla

elektriksel gegirgenlik (¢) katsayilar1 X-Band dalga kilavuzunda tekrar 6lgiilmistiir.
4.6. Yapimn Yansima Kaybimn Olgiilmesi

Genetik algoritma optimizasyonu tarafindan katkisi, katki orani ve kalinlig1 belirlenen
numuneler Ol¢liim igin hazirlandiktan sonra yine genetik algoritma optimizasyonu

tarafindan belirlenen sirada dizilerek 6rnek tutucu igerisine yerlestirilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18.(a) Katmanli kompoziti olusturacak numuneler ve dalga kilavuzu aparatlari,
(b) katmanli kompozit numunesi

Dalga kilavuzunda gonderilen dalganin yansimasi ne kadar kii¢ciik olursa malzeme
icerisinde o dalganin sogurmasi o kadar fazla olacaktir. Bu nedenle katmanli yapiy1
olusturacak numunelerin arkasinda yansima ylizeyi olusturmasi amaciyla en son
katmanin arkasina kisa devre plakasi eklenerek numuneler dalga kilavuzuna belirlenen

sirayla yerlestirilmistir (Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21).
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Sekil 4.19. Numunelerin yerlesiminin sematik gosterimi

Sekil 4.20. Numunelerin yerlestirildigi 6rnek tutucu ve kisa devre plakasi
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Sekil 4.21. Katmanli numunenin yerlestirildigi O0rnek tutucunun dalga kilavuzuna
yerlestirilmesi

X- Band dalga kilavuzuna yerlestirilen katmanli kompozit malzemenin dB cinsinden

yansima kaybi1 degerleri 8,2-12,4 GHz frekanslar1 arasinda dl¢lilmiistiir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yazilim, 50 farkli numunenin € ve p degerlerinin bulundugu veri tabani ile kosturulmusg
ve genetik algoritma optimizasyonu hem X-Band hem de Ku-Band frekans araliklarinda
ayr1 ayrt calistirllarak 30’dan fazla sonug¢ elde edilmis ve degerlendirilmistir.

Degerlendirilen sonuglardan bazilari asagida verilmistir.

X-Bandda elde edilen grafikler;

Sekil 5.1. %5 Karbon + %3 Turmalin + %35 Karbon katmanlarina sahip numunenin X-

Band yansima kaybi-frekans grafigi

Yansima Kaybi (dB)
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%3 Karbon (3,48 mm)

1

1.25
D1{.‘

%3 Karbon (2,26 mm)

%5 MWCNT (3,79 mm)

Sekil 5.2. %3 Karbon + %3 Karbon + %5 MWCNT katmanlarina sahip numunenin X-
Band yansima-frekans grafigi
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Yansima Kayb1 (dB)

\/ %3 Karbon (0,50 mm)
%5 MWCNT (1,71 mm)

08 085 09 09 1 105 11 115 12 125 %1 Tarmalin (1,10 mm)
Frekans (GHz) %1010 ctal Plaka

Sekil 5.3. %3 Karbon + %5 MWCNT + %1 Turmalin katmanlarina sahip numunenin X-
Band yansima-frekans grafigi

-2

Yansima Kaybi (dB)
&
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Vi %3 Karbon (4,81 mm)

08 085 09 095 1 105 11 115 1.2
Frekans (GHz)

1.26
D10

%4 Karbon (3,12 mm)
x1 etal Plaka

Sekil 5.4. %4 MWCNT + %3 Karbon + %4 Karbon katmanlarina sahip numunenin X-
Band yansima-frekans grafigi
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Sekil 5.5. %5 Karbon + %5 MWCNT + %1 Turmalin katmanlarina sahip numunenin X-

Band yansima-frekans grafigi
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Sekil 5.6. %5 MWCNT + %1 Cinko Borat + %35 Karbon katmanlarina sahip numunenin

X-Band yansima-frekans grafigi
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Ku-Bandda elde edilen grafikler;
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Sekil 5.7. %2 Turmalin + %4 Polianilin + %4 MWCNT katmanlarina sahip numunenin

Ku-Band yansima-frekans grafigi
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Sekil 5.8. %5 Karbon + %4 MWCNT + %20 Grafit katmanlarina sahip numunenin Ku-

Band yansima-frekans grafigi

67

%20 Grafit (0,63 mm)




-10

-15

-20

Yansima Kaybi (dB)

-25

._1‘ y
-30

%2 Cinko Borat (2,79 mm)
-356
1.2 1.3

%0,5 Karbon (4,81 mm)
1.4 1.5 1.6
Frekans (GHz) s %4 MWCNT (3,12 mm)

Sekil 5.9. %2 Cinko Borat + %0,5 Karbon + %4 MWCNT katmanlarina sahip numunenin
Ku-Band yansima-frekans grafigi
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Sekil 5.10. %4 MWCNT + %20 Grafit + %4 Grafit katmanlarina sahip numunenin Ku-
Band yansima-frekans grafigi
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Sekil 5.11. %4 MWCNT Karbon + %0,5 Cinko Borat + %20 Grafit katmanlarina sahip
numunenin Ku-Band yansima-frekans grafigi
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Sekil 5.12. %2 Cinko Borat + %4 MWCNT + %20 Grafit katmanlarina sahip numunenin
Ku-Band yansima-frekans grafigi

Sonuglar incelenirken ii¢ kriter g6z 6niinde bulundurulmustur.

a) Katman kalinliklarinin laboratuvar ortaminda {iretilebilecek boyutta olmasi
b) Toplam numune kalinliginin 10 mm’yi gegmemesi
C) Katmanlarin farkli katki malzemelerinden olusmasi
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Yapilan degerlendirmeler kapsaminda yansima kaybi degeri ve laboratuvar ortaminda
tiretilebilirligi agisindan en uygun Katmanli Kompozit Malzemenin agirlik¢a %5 Karbon,
%5 MWCNT ve %1 Turmalin ile olusturulan ve kalinliklar1 sirasiyla 3,90, 3,83 ve 1,81

mm olan yap1 olduguna karar verilmistir.

Genetik algoritma ile elde edilen sonuglardan segilen bu malzemenin X-Band yansima

kaybi-frekans grafigi Sekil 5.13’de goriilmektedir.

0 - ~——— Genetik Algoritma,

-10

-15 4 - ' .

Yansima Kaybi (dB)

-20 A\ E
-25 - | d

-30 A -

.
8,0 8,5 9,0 95 100 105 11,0 1156 120 125
Frekans (GHz)

Sekil 5.13. Genetik algoritma ile elde edilen sonuglardan segilen numunenin X-Band
yansima kaybi-frekans grafigi

Secilen numuneye ait € ve p degerleri ayn1 zamanda CST Suite programinda olusturulan
simiilasyona da yiiklenmistir (Sekil 5.14). Bu programdan elde edilen sonug ile Genetik
Algoritma sonuglar1 karsilastirildiginda biiylik oranda benzer oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.15). Bu durum MATLAB programi ile hazirlamis oldugumuz kodun dogru

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.14. CST Suite programinda hazirlanan simiilasyon gorseli

T . T ¥ T % T % T b ; T id T b T >,
0 - - Genetik Algoritma| |
Similasyon
-5 -
é g R
- -10
)
>~
©
M 15 4 .
<
g
g -20- -
‘e
-25 - -
-30 - .
1 - I . 1

. ——t—r—r—y——r———
8,0 8,5 9,0 95 100 105 110 115 120 125
Frekans (GHz)

Sekil 5.15. Genetik algoritma ve simiilasyon programindan elde edilen X-Band yansima
kaybi-frekans grafiklerinin karsilagtirilmasi

Hazirlanan numunelerin tekrar X-Bandda elektriksel gegirgenlik (¢) katsayilar1 dalga
kilavuzunda 6l¢iilmiis ve onceki degerleri ile karsilastirilmistir (Sekil 5.16-Sekil 5.21).

Grafiklerde goriilen ilk iiretim, numunenin & Ve p degerlerinin belirlenmesi ve bu
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degerleri ile veri tabaninin olusturulmast i¢in yapilan dlgiimdiir. Ikinci iiretim ise secilen
malzemelerin belirlenen kalinliklarda iiretimi sonras1 kontrolii i¢in yapilan dl¢iimdiir. i1k
iiretim ile ikinci {iretim grafikleri ¢ok biiyiik oranda birbirlerine benzemekle birlikte

gozlenen farkin iiretim ve 6l¢iim kaynakli oldugu degerlendirilmistir.

55 T T T T
54 %5 Karbon

5,3—- 4
5,2—.
5,1—. & n
5.0: o
ao. N A ]
481

47 ~

Dielektrik Sabiti — Gergek Kisim (g')

ilk Gretim

461 ikinci iiretim

4!5 T T T T T T T T
80 85 90 95 100 105 110 11,6 120

Frekans (GHz)

Sekil 5.16. Ik iiretim ve ikinci {iretim %5 Karbon numunesinin frekansa gére dielektrik
sabiti (gergek kisim) karsilagtirmasi

0,85 r T T T
0.80 _ %5 Karbon

0,75 — 4
0,70 —
0,65 — e
0,60 -
0,55 — 4
0,50 —

0,45 4

Dielektrik Sabiti — Sanal Kisim (g")

0.40 _-_ ilk tiretim

T ikinci iiretim
0.35 T T T T T T T T

8,0 85 9,0 95 100 105 110 115 120 125

Frekans (GHz)

Sekil 5.17. Ik iiretim ve ikinci {iretim %5 Karbon numunesinin frekansa gére dielektrik
sabiti (sanal kisim) karsilastirmasi
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Sekil 5.18. Ilk iiretim ve ikinci {iretim %5 MWCNT numunesinin frekansa gore dielektrik
sabiti (gergek kisim) karsilagtirmasi
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Sekil 5.19. Ilk iiretim ve ikinci {iretim %5 MWCNT numunesinin frekansa gore dielektrik
sabiti (sanal kisim) karsilastirmasi
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Sekil 5.20. Ilk iiretim ve ikinci iiretim %21 Turmalin numunesinin frekansa gore dielektrik
sabiti (gergek kisim) karsilagtirmasi
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Sekil 5.21. Tlk iiretim ve ikinci iiretim %21 Turmalin numunesinin frekansa gore dielektrik
sabiti (sanal kisim) karsilastirmasi

Bununla birlikte tekrar iretilen numunelerin dalga kilavuzunda X-Bandda olgiilen
elektriksel gecirgenlik (¢) ve manyetik gecirgenlik (pn) katsayilari yazilima yiiklenerek
hesaplatilmistir. Bu sekilde katmanli malzemenin dalga kilavuzu 6l¢iimii sonrasi yaklagik

nasil bir sonug verecegi goriilmiistiir (Sekil 5.22).

74



T ' I i I v T N T N T N 1 N 1
0 - Hesaplama -

-10 -

-15 - J

-20 - 4

Yansima Kaybi (dB)

.25 -

-30 - -

I 4 I v I I

J T v T J — T Y T ¥
80 85 90 95 100 105 11,0 11,5 120 125
Frekans (GHz)

Sekil 5.22. Tekrar iiretilen numunelerin yazilim ile hesaplatilan yansima kaybi-frekans
grafigi

X- Band dalga kilavuzuna yerlestirilen katmanli kompozit malzemenin dB cinsinden

yansima degerleri 8,2-12,4 GHz frekanslar1 arasinda olgtilmustiir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23. Katmanli numunenin dalga kilavuzu yansima kaybi-frekans grafigi

75



Calismalardan elde edilen tiim sonuglara ait grafikler Sekil 5.24’de verilmistir. Sekilde
katmanli RSM tasariminin Genetik Algoritma sonucunun, matematiksel hesaplama ve

Olctim sonucu ile karsilagtirmali yansima kaybi-frekans degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.24. Katmanli RSM tasariminin Genetik Algoritma (GA) sonucunun, matematiksel

hesaplama ve 6l¢lim sonucu ile karsilagtirmali yansima kaybi-frekans grafikleri

Sekil 5.24°deki grafikte goriilen kirmizi egri genetik algoritma ile elde edilen egridir, yesil
egri uretilen 3 numunenin € ve u degerlerinin yazilim kodu ile tekrar hesaplatilmasi ile
elde edilen egridir, mavi egri ise liretilen 3 numunenin algoritma tarafindan belirlenen

sirada koyularak dalga kilavuzunda yansima kaybinin 6lciilmesi ile elde edilen egridir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmanin ilk agamasinda matris malzemesi epoksi regine olan ve farkli takviye
malzemeleri ile hazirlanan partikiil takviyeli kompozit malzemelerin dielektrik
ozelliklerine bagli olarak X-Band (8,2-12,4 GHz) ve Ku-Band (12,4-18 GHz) frekans
araliklarinda elektromanyetik dalga sogurma 6zellikleri incelenmistir. Literatiir
arastirmasi sonrasi belirlenen 10 farkli katki malzemesi ve katkisiz regine ile birlikte katki
oranlar1 %0,5 ile % 60 arasinda degisen 50 farkli numune hazirlanmistir. Bu numunelerin
herbirinin dielektrik oOlgiimleri dalga kilavuzu ile X-Band ve Ku-Band frekans

bandlarinda yapilarak ¢alisma i¢in genis bir veri taban1 olugturulmustur.

Calismanin ikinci agamasinda elektromanyetik yansima kaybi (RL) formiili MATLAB
programinda yazilmis ve genetik algoritma modiilii kullanilarak bir optimizasyon kodu
olusturulmustur. Olusturulan genetik algoritmaya 6l¢iim sonuglarindan elde edilen veri
tabani1 yiiklenerek kalinligi 10 mm’den kiigiik ve farkli malzemelerden olusan 3 katmanl

bir radar sogurucu kompozit tasarimi belirlenmistir.

Calismanin {igiincii asamasinda genetik algoritmanin 6nerdigi sonu¢lardan yansima kayb1
degeri en diisiikk olan ve laboratuvar iiretimine uygun bir katmanli kompozit malzeme
Onerisi segilmistir. Secilen bu kompozit malzemenin katmanlar1 genetik algoritmanin
onerdigi kalinliklarda tekrar iiretilmis ve dalga kilavuzunda dielektrik olctimleri
yapilmistir. Daha sonra katmanlari olusturacak numuneler genetik algoritma ile
belirlenen sirada dalga kilavuzuna yerlestirilerek kompozit malzemenin yansima kaybi

olgiilmiistiir. Olgiilen degerlere bagl olarak yansima kaybi-frekans grafigi elde edilmistir.
Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ve 6neriler asagida sunulmustur:

. Katman kalinliginin minimum olmasi istenen bir 6zelliktir. Bunun matematiksel
hesaplama ve algoritmalar ile galisildig: literatiirde gokga goriilmektedir. Ancak bu
tip ¢aligmalarda elde edilen kalinliklarin katmanli bir malzeme olarak iiretimi
zordur. Bu nedenle galismalar ya teoriktir ya da boya uygulamalari iizerinedir.

. Literattirdeki baz1 ¢alismalarda elektriksel ve manyetik 6zellikleri tanimli malzeme

setleri kullanilarak teorik ¢aligmalar yiiriitiildiigii goriilmiistiir.
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Literatiirde bir¢ok calismada MWCNT ve Karbon elektromanyetik sogurma
uygulamalarinda  kullanilmaktadir. Hazirlanan genetik  algoritmanin  bu
malzemeleri se¢gmesi literatiir ile uyumludur.

Bununla beraber literatiirde Turmalinin porazif yapisinin elektromanyetik
sogurmaya olan katkis1 ve mikron boyutlu partikiillerinin hafif malzemelerin
tiretiminde kullanimi 6ne c¢ikarilmaktadir. Ancak turmalin ile radar sogurucu
kompozit malzeme iiretimini igeren c¢alismaya literatlir arastirmasinda
rastlanmamistir. Buna dayanarak turmalin katkili ¢ok katmanli radar sogurucu
kompozit malzeme iiretimini hakkindaki ilk ¢alisama bu tez kapsaminda
yapilmistir.

Sekil 5.24’de gortilebilecegi gibi Genetik algoritma ile elde edilen maksimum
yansima kaybi degeri, matematiksel olarak hesaplanan sonuglar ve iiretilen
katmanli kompozitin yansima kaybi degerinden farkli olasinin nedeni iiretilen
numunelerin homojinitesi, numune kalinligi ve numune yiizey o6zelliklerindeki
farkliliklar ile 6lgtimler esnasindaki sicaklik ve nem faktorlerinden kaynaklanmis
olabilecegi degerlendirilir. Ayrica hesaplamalar logaritmik oldugundan €& ve p
degerlerindeki kiiciik farklar sonuclarda biiyiik degisiklige neden olmaktadir. Bu
durum literatiir ile uyusmaktadir.

Sekil 5.24’de Genetik algoritma ile elde edilen sonuglar ile matematiksel olarak
hesaplanan sonuglarin 10,54 GHz ve 10,6 GHz frekanslarinda pik yaptig
goriilmektedir. Uretilen katmanli kompozit ise 10,66 GHz’de pik yapmis ve diger
sonuglara gore yaklasik 0,12 GHz kayma gostermistir. Yansima kayiplarindaki bu
sekilde goriilen kiiciik kaymalar {iretim ve 0l¢lim hatalarindan kaynaklanmaktadir.
Katmanli kompozit malzemelerin elektromanyetik sogurma performansini daha da
artirmak i¢in, optimum tasarimdan daha hassas imalat teknikleriyle
yararlanilmalidir.

Bu tez ¢caligmasinin sonucunda sirastyla 3,90 mm kalinliginda %5 Karbon, 3,83 mm
kalinliginda %5 MWCNT ve 1,81 mm kalinliginda %1 Turmalin ile olusturulan,
toplam kalinlig1 9,54 mm olan yapinin 10,2-11,12 GHz frekanslari arasinda -10 dB
altinda sogurma ve 10,6 merkez frekansinda -15 dB maksimum sogurma sagladigi

belirlenmistir.
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Bu iiriin gercek hayatta metal ylizeyli bir radar hedefinde kullanildiginda,
kullanilmadigi duruma gore gelen sinyali %90 (< -5 dB) ila %99 (< -10 dB)
arasinda zayiflatma yetenegine sahip oldugu ongoriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢alisma kapsaminda olusturulan veri tabanindaki malzemeler
ile genetik algoritma kullanilarak belirlenen 3 katmanli bir RSM tasarlanabildigi ve
bu RSM’nin iiretilebilir oldugu gdsterilmistir.

Bu calisma ile elde edilen veriler “Hava Platformlar1 igin Elektromanyetik Tasarim
Destekli Cok Genis Bantli Radar Sogurucu Malzemenin Gelistirilmesi” Projesi
kapsaminda uygulanan galismalarda kullanilmigtir. Bununla birlikte gelistirilen
malzeme, proje ciktisi olarak hava platformlarina kullanima yonelik gelecek
caligmalarda kullanilacaktir. Ayrica elde edilen veri tabanin genisletilmesi amaciyla
literatiirde calisilan yeni malzemeler eklenecek ve daha genis bandda daha ince
katmanli kompozit malzeme gelistirilmesine yonelik ¢alismalara devam edilecektir.
Gelistirilen kompozit malzemelerin ¢evre kosullarina dayanimi ve mukavemeti

lizerine On ¢alismalara baglanmasi da planlanmaktadir.
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