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OZET

Bir maddenin elektromanyetik (EM) dalgalar: absorblama kabiliyeti, sirasiyla elektrik veya manyetik enerjiyi
saklama kapasitesi olan gecgirgenlik adi verilen iki malzeme 6zelligine baglidir. Her ikisinin kaynagi, atomik,
molekiiler veya kristal kafes seviyesinde elektrik veya manyetik dipollerin varligidir. Bir EM dalgast
malzemeden gegtiginde, bu dipoller alanin yoniiniin tersine yonlendirilir. Bazi malzemelerde, EM alan: sifira
dondiikten sonra dipoller zahmetsizce notr hale gelir. Diger materyallerde, dipoller “yapiskandir” ve onlari
yonlendirmek veya notr hale getirmek igin enerji gerekmektedir. Bu ¢alismada elektromanyetik kalkanlama
ozelligine sahip yeni nesil bir nanokompozit tiretim teknigi aciklanmaktadr. Bu sayede ozellikle
nanomalzemelerin yonlendirilmesi basarili olarak gerceklestirilmistir.

GIRIS
Elektromanyetik kalkanlama, bir nesnenin radar igin algilanabilirligini azaltma bilimidir. Amag, bir
radara yansitilan elektromanyetik enerjiyi en aza indirgemek, bdylece sistemin geri dénusu
cevreden ve dahili elektroniklerinin gurdltisinden kaynaklanan sinyallerden ayirt edememesidir.
Tespit edilebilirlik metrigine, hedeflerin metal kurelerle karsilastiriimasiyla yansiticihigini
normallestiren radar kesiti (RCS) denir. insanlarin yaklasik 1 m?lik bir RCS'si vardir, yani 1 m?lik
geometrik bir kesite sahip bir kiire kadar radar enerijisi geri donmektedir. RCS'ler blyuklik
derecelerine gore degistiginden, 100 m?nin 20 dBsm'ye ve 0,1 m?den -10 dBsm'ye
donusturaldigu logaritmik birim “desibel metrekare” (dBsm) kullanmak da yaygindir. RCS, radar
sinyalinin agisina ve frekansina gore degisir. En ¢ok ilgilenilen sektér azimutta +45 derece,
yukseklikte +15 derecedir ve en ¢ok endise duyulan frekans bandi, gogu kontrol radarinin
calistigl X bandidir (8-12 GHz). Daha genis bir frekans araliginda gézlemlenebilirligi azaltan “her
yonden gizlilik” - her agidan algilanabilirligi en aza indirgemek - ve “genis bant gizliligi” daha yuksek
maliyet veya miihendislik dengesiyle elde edilebilir [Li, Zhang, Qu, Wang, Chen, Xu ve Zhang,
2014; Modi, Balanis, Birtcher ve Shaman, 2017]. Kalkanlama teknolojisi, radar dalgalarini
yayicidan “dagitacak” sekilde sekillendirerek ve enerjiyi istya donlstirerek yansimalari azaltmak
icin radar absorblayan malzeme (RAM) kullanarak RCS'i azaltir. Geleneksel olarak, sekillendirme
RCS azaltiminin % 90'in1 ve malzemeler % 10'unu olusturur. Sekillendirme, dalgalarin bilardo
toplari gibi bir yapiyi sektirdigi “aynasal” sagilma Uzerine odaklanarak baslar. Duz ylzeyler cogu
gelen dalgalari esit bir agida yansitir ve bu nedenle radarin geri dontgtni en aza indirgemek icin
tercih edilir ve yonlendirilir. Motor girisleri, kokpitler, 90 dereceli kbseler ve buna benzer yapilar
dalgalari kaynaklarina yansitir. Bu ylizden dik agilardan tamamen kaginilmasi gerekmektedir.
Kokpit kanopileri, radar enerjisini yansitmalari i¢in birkag nanometre altin veya indiyum kalay oksit
ile “metalize edilir’ [Erdodan, Erden, Astarlioglu, Ozdemir, Ozbay, Aygiin, ve Ozylizer, 2020;
Ozbay, Erdogan, Erden, Ekmekgioglu, Ozdemir, Aygiin ve Ozylzer, 2020]. Motor fan yiizeyleri
harici ekranlar (F-117 ve RQ-170), dahili blokerler (F/A-18E/F) veya serpantin sekilli girigler (B-2,
F-22 ve F-35) ile radar dalgalarindan korunabilir. Bu 6énlemlerin hepsi RAM icermektedir [Yu, Jiang

1 Dr., ileri Malzeme, Proses ve Enerji Teknolojileri Merkezi, E-posta: yahya.oz@tai.com.tr



0z UHUK-2018-000

ve Gong, 2020]. Silahlar dahili olarak tasinmaktadir. Flizeler, bombalar ve yakit tanklari pilonlari,
yuvarlak gévdeleri, hag kuyruklari ve sensoér acikliklari ile RCS'yi arttirir. Ayrica RCS'yi artirabilen
gOvdeleri ile coklu sigrama geometrileri olustururlar. Kenarlar, radar enerjisini dar, yelpaze benzeri
bir desende, ancak yine de gelen dalgaya esit bir agida dagitir. Kanat ve kuyruk uglari, dalgalari
her yone dagitir. Her ikisi de RCS'yi en aza indirmek icin dar tutulur ve kenarlar radar sistemine
ters acihidir.

RAM'ler bir matris malzemesi ve bir dolgu maddesinden olusan kompozitlerdir [Xiao, Zhu, Wang,
Sun, Zhao, Ng, Teo, Hu ve Tu, 2020]. Matris, kayda deger gecirgenlige dusik kayipl bir dielektrik
malzemedir. EM dalgalarina etkili bir sekilde “seffaftir” ve genellikle fiziksel 6zellikleri icin segilirler.
Tipik olarak plastik, cam, regine, poliliretan ve kauguk gibi yalitkan polimerlerden olusmaktadir.
Seramikler daha ylksek gegirgenlige ve isi toleransina sahiptir . Kopukler ve petekler de
kullaniimaktadir [Hunjra, Fakhar, Naveed ve Subhani, 2016]. Bu tir "seffaf" malzemelerden bir
ucak cildi insa etmek cazip gelebilir, ancak daha sonra sensorler, yakit, metalik gévde, motor
parcalari ve kanopi yansitmaya sebep olmaktadir.

Bir ucagin RCS degerini azaltmak icin teorik olarak dért yontem vardir. Dalgalarin pasif / aktif iptali
genellikle pratik olmadidindan, diger iki ydontemin, RAM ve tasarimin bir kombinasyonu kullanilir.

Simdiye kadar gelistirilen malzemeler RCS'in diismesini saglamaktadir. RAM olarak kullanilan
metotlar “iron ball paint”, “ferrofluid” (Ferromanyetik sivi), kdpukler vb. malzemeler igerir. Ancak
kullanilan bu yéntemlerin farkli problemleri mevcuttur. Képuklerin dogal olarak mekanik ozellikleri
gelismis degildir. Ferromanyetik sivilar icin ise nano oélgulerde (<10 nm) ferromanyetik parcaciklar
gerekmektedir. Bu pargaciklarin kuresel sekli radar dalgalarini absorblamak igin uygun ancak
mekanik dayanim icin uygun degildir. Ayrica bu yéntemle ucagin kenarlarinda radar istasyonlari
tarafindan gézlemlenebilen ylizey dalgalari olusmaktadir.

Bunun disinda literatirde “Dallenbach (Tuned) Layer Absorber”, “Salisbury Screen”, “Jaumann
Absorber” vb. uygulamalar mevcuttur. Bu metotlarda yok edici girisimden yararlanmaya
calisiimaktadir [Song, Wu, Huang, Yang, Ji, Zhang ve Luo, 2019].

Radar dalgalarini absorblamak diginda literattrde [Jayalakshmi, Inamdar, Anand ve
Kandasubramanian, 2018] kenar uygulamasi olarak bilinen yontemi ayrica saglamak amaglanan
hedeflerden biridir. Bu sayede normal sartlarda kenarlarda olusan ylzey dalgalarinin olusmasi
engellenmektedir. Empedans bu amag icin ugta havanin empedansina esit olmal ve arkasindaki
iletken yuzeyde sifira dugmelidir. Bu yapi, ylizey akimlarinin gegigine normalin aksine ani degil
yavasga izin verir. Bu dizenleme, RCS’e katkida bulunan ug¢ etkiyi baskilar; kenar akimlarini,
yurliyen dalgalari ve kenar kirinimlari. RCS her agidan ve 6zellikle normal olmayan agilarda bile
azalir.

Bu tur bir yapiyi elde etmek i¢i yeni nesil nanokompozitlere ihtiyag vardir. Calismanin motivasyonu
bundan kaynakhdir.

YONTEM

RAM icinde bulunan yeni nesil nanomalzemesi olarak karbon nanotip kullaniimaktadir. Bu
nanomalzemeler ylksek elektriksel iletkenlige sahiptir. Ancak bu tir nanomalzemelerin izotropik
olarak RAM igine dagiimasi engellenmesi gerekmektedir. Aksine sadece bir veya iki ydnde
elektriksel iletkenlik hedeflenmektedir. Bunu saglamak icin galismamizda Sekil 1'de farkli fiberler
gosterildigi gibi kimyasal buhar biriktirme yontemi ile karbon nanotipler ile kaplanmistir. Fiberler
ise epoksi recine icerisine yerlestiriimigtir. Bu sayede anizotropik elektriksel iletkenlige sahip RAM
elde edilmistir. Elektriksel iletkenligi 4 nokta testi, mikroyapisi ise taramali elektron mikroskobu ile
arastiriimigtir. Kullanilan karbon fiber katmanlarinin yogunlugu 300 g/m? ve gaplari 7 um, Karbon
nanotuplerin ise ortalama gaplari 10 nm, ortalama uzunluklari ise 20 nm idi. Matris olarak 120
°C’de kurlenen bir epoksi kullaniimigtir. Karbon fiberlerin elektrokimyasal bir banyo i¢inde nikel
[Aykag, Oz, Erdogan ve Karakaya, 2020] ile kaplandiktan sonra kimyasal buhar biriktirme
sayesinde ustlnde karbon nanotlpler bayutliimustir. Fiber ile epoksi el ile serme yontemi
sayesinde bir nanokompozit haline getirilmigtir.
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Sekil 2: Karbonfiberin karbon nanotlp biyimesinin ardindan hazirlanmig TEM gorintisu

UYGULAMALAR

Bu yontem ile Uretilen nanokompozitler RAM olarak hava araglarinda kullanima agiktir. Ozellikle
iletkenligin ayarlanmasi sayesinde kanat bolgelerinde uygulamalari mevcut olacaktir. Zira B-2 ve
F-22 icin gelistirilen disik gbzlemlenebilir malzemeler RCS'yi azaltmaktadir, ancak bakim yukleri
agirdir. Mekanik performanslari distk olmasindan kaynakl bakim masraflari ve tretim masraflari
¢ok yuksektir. Aksine bu ¢alismada sunulan nanokompozitlerin i¢cinde bulunan nanomalzemeler
kiresel formda degildir. Bununla birlikte mekanik performanslari gok daha yuksektir.

Sekil 2, karbon nanottp ile kaph karbon fiberlerin TEM gorintilerini gdstermektedir. Kimyasal
buhar biriktirme yontemi ile bu tir kompozitlerin Gretiminin mimkuan oldugunu kanitlamaktadir ve
Sekil 1’de gdsterilen hedef kompozitin Gretimi igin ilk adimdir. Ayrica nanokatki sayesinde fiberlerin
yuzey enerjisi yukseltilmigtir. Bu sayede Matris-fiber arayuzeyi iyilestirilmistir zira fiberin
Islanilabilirligi artmig durumdadir.

SONUC

Sunulan bu ¢aligmada anizotropik 6zellige sahip yliksek mekanik performansli nanokompozit
uretilmigtir. Gelecek donemlerde ise nanomalzemelerin yogunlugu arastirilacaktir. Ayrica ¢ok-
katmanli yapilar incelenecektir. Bununla beraber, kupon boyutunun disina ¢ikilmasi
hedeflenmektedir.
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