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OZET

5. nesil savas ucaklari yliksek manevra kabiliyeti, gelismis aviyonik sistemler, hayalet
teknolojisi gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Bu ézellikler igerisinde hayalet teknolojisi, savas
aracinin radar kesit alanini digiirmeyi amaglamaktadir. Radar kesit alani sekillendirme, aktif
iptal, radar sogurucu malzemeler gibi yontemlerle diigliriiimektedir. Bu amag¢ kapsaminda, 5.
nesil savag araclarina uygun hafif, yliiksek mukavemetli ve yiiksek elektrik iletkenligine sahip
karbon fiber malzemesine bor nitriir (BN) kaplamasi yaparak radar sogurucu &zellik
kazandiriimasi hedeflenmektedir. Bu galismada, yenilik¢i yaklagimlarla karbon fiberler (izerine
BN’nin kaplanmasi islak kaplama teknigi ile saglanmigtir. Islak kaplama stirecini optimize
etmek igin yapisal ve morfolojik analizleri kapsayan bltiinsel bir yaklasim benimsenmistir. BN
kaplamalarinda kristalin fazlarin tanimlanmasi igin XRD analizi yapilmigtir. Kaplamalarin ylizey
kimyasal analizi XPS sistemi kullanilarak gergeklestiriimistir. BN kaplamalarin yiizey morfolojisi
SEM kullanilarak incelenmistir. Yapilan karakterizasyonlar sonucunda bor nitriir malzemesinin
hekzagonal kristal yapisina sahip oldugu, kimyasal kompozisyonunun yiiksek oranda B-N
elementlerinden olusup kaplama morfolojisinin stirekli ve oluklu karbon fiber yapisini
doldurdugu tespit edilmistir.

GiRIS

“5. nesil savas ugaklari" terimi genellikle ileri teknolojiye sahip, son nesil savas ugaklarini ifade
etmek igin kullaniimaktadir. Bu ucaklarin dérnekleri olarak Amerikan F-22 Raptor ve F-35
Lightning Il, Rus Su-57 ve Cin J-20 ve Turk KAAN gibi modeller bulunmaktadir. 5. nesil savas
ucaklari, gelismis ve ileri teknolojiye sahip savas ugaklari olarak daha dnceki nesil ugaklardan
yiksek manevra kabiliyeti, gelismis aviyonik ve iletisim sistemleri &zellikle de gelismis
sensorler ve pilotun gevresel farkindaligini en Ust dizeye gikarmak igin sensor flizyonu
yetenekleriyle ayrilmaktadir. Bunlarin yaninda 5. nesil savas ucgaklarinin en énemli dzelligi
dusuk gorundrlukttr. Dugtk gorinurlik, radar kesiti (RCS) ve termal imzanin azaltiimasi ile
saglanarak bu ugaklarin disman hava savunma sistemlerine yakalanmadan operasyonel
faaliyet gostermelerini amaglamaktadir. 5. nesil savas ugaklari genellikle yliksek maliyetli ve
karmasik projeler olsalar da modern savas gereksinimlerini karsilamak igin énemli bir rol
oynamaktadirlar [1-5].

Hayalet teknolojisi, modern hava araglarinin disman radarlari tarafindan tespit edilmesini
zorlastirmak icin kullanilan bir dizi teknik icermektedir. Bu tekniklerin basinda sekillendirme,
aktif ve pasif engelleme ve radar sogurucu malzemeler gelmektedir. Oncelikle hava aracinin
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gbvde ve kanatlari, radar dalgalarini yansitarak minimal bir radar imzasi olusturmak igin 6zel
olarak sekillendiriimektedir. Sekillendirme radar distik goéranurligine katki sunarken
aerodinamik performansi sinirlayabilmektedir, bu nedenle farkli engelleme mekanizmalarina
ihtiyag duyulmaktadir. Aktif engelleme, disman radar sinyallerini manipile ederek veya
karistirarak hava aracinin radar izini gizlemeyi, pasif engelleme ise hava aracina eklenen
malzemeler veya sistemlerle radar sinyallerini absorbe etme yontemlerini igermektedir. YUksek
kayipli dielektrik, manyetik ve iletken malzemelerden olusan radar sogurucu bu malzemeler
gelen radar dalgalarini emerek yansitma ve sacilma etkisini azaltmaktadir. Radar sogurucu
malzemelerin, hafif, ince, yiksek mukavemetli ve korozyona kargi dirence sahip olmasi
beklenmektedir. Bu tekniklerin birlikte kullanilmasi hava araglarinin diigsman radarlar tarafindan
tespit edilme olasihdini disik seviyeye ¢ekerek operasyonel Ustunlik saglamaktadir [6-8].

Radar kayip mekanizmasi, elektromanyetik dalgalarin bir nesneyle etkilesime girdiginde, o
nesnenin bu dalgalar yansitmasi, sagmasl veya absorbe etmesi sonucunda radarin
algilayabilecegi sinyal guictinlin azalmasina neden olarak radarin hedefi algilamasini ve takip
etmesini zorlastirmaktadir. Radar kayip mekanizmasi ii¢ kategoride incelenmektedir. Oncelikle
elektromanyetik dalgalar, bir nesneyle temas ettiginde yansitilabilir. Yansima, dalgalarin
radarin kaynagina geri donmesine neden olmaktadir. Yansitilan sinyal, nesnenin yuzey
Ozelliklerine (6rnegin, diz, purlzll, parlak, mat) ve elektromanyetik dalga frekansina bagl
olarak degismektedir. ikinci olarak elektromanyetik dalgalar, bir nesneyle temas ettiginde
sacllabilmektedir. Sacilma, dalgalarin farkli ydnlere dagiimasina ve radar tarafindan
algilanmasinin zorlagmasina neden olmaktadir. Sagilma genellikle nesnenin boyutuna ve
sekline baglidir. Ornegin, kiigik bir nesne genellikle dalgalar daha fazla sacgar ve radarin
tespitini  zorlagtirmaktadir. RCS azaltmak igin en 6nemli mekanizma ise sogurmadir.
Elektromanyetik dalgalar, bir nesneyle temas ettiginde dalgalarin enerjisi nesne tarafindan
absorbe edilerek isi enerjisine donustirulebilmektedir. Sogurma, 6zellikle radar dalgalarinin
malzemeye nifuz etme egiliminde oldugu dusik frekansh radarlarda 6nemli bir kayip
mekanizmasidir. [9-11].

Radar kayip mekanizmasi genellikle dielektrik ve manyetik kayip mekanizmalari olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dielektrik kayip, gelen elektromanyetik dalganin elektriksel alanini hedef alirken,
manyetik kayip gelen elektromanyetik dalganin manyetik alanini hedef almaktadir. ideal bir
radar sogurucu malzemede manyetik ve elektrik alani tamamen sénimleyecek bir yapi olmasi
istenmektedir. Bu yapilar malzemenin dielektrik/manyetik sinerjiyle meydana gelmektedir.
Makro yapida dielektrik ve manyetik malzemelerin kayip yapisi dielektrik ve manyetik sabitlerin
imajiner kisimlari ile dlgulmektedir. Dielektrik sabit (¢) ve manyetik sabit (u), sirasiyla, € ve pr
ile ifade edilir ve su sekilde hesaplanmaktadir:

& =¢ —je"
pr = p' = ju"

Kayip tanjantlari, malzemenin dielektrik sabitinin veya manyetik sabitinin imajiner kisminin
reel kismina orani olarak belirlenmektedir.
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Burada ¢' ve ¢" dielektrik sabitin sirasiyla reel ve imajiner bilesenleri, p' ve y" ise manyetik
sabitin reel ve imajiner bilesenleridir. Dielektrik malzemelerde kayip, yuUklerin, atomlarin,
iyonlarin ve diger faktorlerin etkilesimi sonucu meydana gelmektedir. Bu kayip, arayuzler,
kusurlar, kristal yapisi, kirlilik, pargacik yapisi, tane boyutu, gézeneklilik, mikro catlaklar ve
kristal yapi gibi faktorlerden etkilenir. Sogurma, yuklerin gelen elektromanyetik dalganin
frekansina yetisememesi sonucu dielektrik gevsemesinden kaynaklanmaktadir. Bu gevseme
kayip tanjanti ile olglimektedir. Malzeme boyutlan kugultilerek ylzey alani/hacim orani
artinlarak ¢oklu i¢ yansimalarin gergeklestiriimesiyle radar sojurmasi artirilabilmektedir. Bu
yontem, radar sogurma mekanizmasini guglendirmektedir [12-15].

Manyetik malzemelerde kayip mekanizmasi, sinir tanelerinin hareketi, manyetik rezonans ve
eddy kayiplarindan meydana gelmektedir. Mikrodalga sodurma frekansinda baskin olan
sogurma karakteristigi, manyetik rezonans ve eddy kayiplarindan kaynaklanmaktadir.
Manyetik rezonans, gelen elektromanyetik dalganin frekansiyla malzemenin eslenmemis spin
kuantlari arasinda rezonans olusturmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu rezonans
sirasinda, enerji aktarimi spin ydnlerinin degismesiyle gerceklesir ve bu ydnler degisirken
olusan manyetik alan, elektromanyetik dalganin ters fazda emilerek sogurulmasini
saglamaktadir. Eddy kayiplari, Faraday yasasina dayanmaktadir. Gelen elektromanyetik
dalganin degisken manyetik alanina kargi malzeme iginde olusturulan elektrik akiminin ters
fazda manyetik alan Uretmesiyle olusmaktadir. Bu mikro akimlar, radar dalgasini emerek
sogurma saglamaktadir. Ancak, mikro akimlarin yogunlugu artarsa, yuksek iletkenlik nedeniyle
empedans eslesmesi olugsmayabilir ve elektromanyetik dalganin malzemeye girmesi
engellenerek yansima gerceklesmektedir. Ornek manyetik radar sogurucu malzemeler
arasinda ferritler, manyetik metal tozlar, nano-manyetik sogurucu malzemeler, fiber manyetik
sogurucu malzemeler ve karbon demir tozu sogurucu malzemeler yer almaktadir. Ferritler,
yapisi bakimindan genellikle garnet, spinel ve hekzaferrit olmak tzere tge ayriimaktadir. Bu
malzemeler arasinda genellikle hekzaferritler, yliksek manyetik 6zellikleri nedeniyle radar
sogurucu malzemelerde tercih edilebilmektedirler [16-18].

Radar sogurucu 6zellik bakimindan malzeme morfolojisi veya yapisal dizayn énemli bir rol
oynamaktadir. Bu yapllar, denizkestanesi-benzeri (urchin-like), cekirdek-kabuk (core-shell),
hiyerarsik, nanokureler, nanoteller, nanottpler, nanofiberler ve nanopullar gibi ¢esitli morfolojik
Ozelliklere sahip olabilmektedirler. Radar sogurucu malzemelerde yapisal tasarim, 3 boyutlu
malzemelerden tek boyutlu malzemelere gectikten sonra artma egilimindedir. Bunun temel
nedeni, ylzey alani/hacim oraninin artmasidir. Artan ylzey alani/hacim sayesinde arayuz
polarizasyonu, c¢oklu sacgilma gibi 6zelliklerden kaynaklanan radar sogurmasi
gerceklesmektedir. Malzeme bazinda genel sogurma teorisi yukaridaki durumlarda
gerceklesirken, sekil bazli sogurma saglayan radar sogurucu malzemeler de yer almaktadir.
Bu malzemelerin temel galisma prensibi, sekil 6zelliklerini kullanarak karsi fazda yansitarak
sogurmayi saglamaktir. Bu tir malzemeler arasinda ¢eyrek dalga boyu sogurucular en dnemili
ornektir. Ceyrek dalga boyu sogurucular, gelen dalganin boyunun dértte birinde bir kalinliga
sahip olarak faz degisimi ile sogurmayi saglamaktadirlar. Bu yapisal tasarim ve morfoloji
cesitliligi, radar sogurucu malzemelerin etkinligini artirarak elektromanyetik dalgalari daha
etkin bir sekilde sogurmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle sekil bazli sogurma stratejileri,
malzemenin fiziksel Ozelliklerini kullanarak radar soguruculugunu optimize etmeyi
saglamaktadir [19-22].

Radar sogurucu 6zellikleri gelistirmek icin malzemeler dnemli bir yeri tutmaktadir. Bu durumda,
karbon fiberlerin 6zelliklerini gelistirmek hava araglarinda daha etkili bir sekilde kullaniimasini
saglamak igin o6nemlidir. Hekzagonal BN kaplamalarinin, karbon fiber malzemenin
performansini artirici 6zelliklere sahip olmasi, 6zellikle radar sogurucu malzeme olarak
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kullanildiginda avantaj saglayabilmektedir. BN kaplamalarin karbon fiber Uzerine
uygulanmasiyla, hem empedans eslesmesi saglanarak elektriksel 6zelliklerin iyilestiriimesi
hem de korozyon direncinin artirlmasi amaglanmaktadir. Bu kaplamalarin yiksek termal
iletkenlik 6zelligi de karbon fiber malzemenin sicaklik kontroli agisindan daha verimli hale
gelmesine katkida bulunabilmektedir. Karbon fiberlerin tizerine hekzagonal BN kaplamalarinin
uygulanmasi, karbon fiberlerin elektromanyetik dalgalari daha absorbe etmesini saglayarak
radar kesit alanini azaltabilmektedir. Ayrica, korozyon direnci saglanarak malzemenin omru
uzatilabilmekte ve cgesitli hava kosullarinda daha dayanikli olabilmektedir. Bu tlir kompozit
malzemelerin gelistiriimesi, modern savas ucaklarinin hayalet teknolojisini daha etkili bir
sekilde kullanmasina ve diisman radarlari tarafindan tespit edilme riskini azaltmasina olanak
tanimaktadir. Bu da hava araglarinin operasyonel glivenligini ve etkinligini artirmaktadir [23,
24].

BN kaplamalarin ¢cagdas arastirmalari, sentez, karakterizasyon ve radar sourma uygulamalar
icin kullanim alanlarinda énemli ilerlemeleri gdstermektedir. Malzeme tasarimi, dretim
metodolojileri ve performans artirma gibi devam eden ¢abalar, alana ivme kazandirmaya ve
Ozellikle havacilik uygulamalarinda radar sogurma ve dusik gorindrlik teknolojileri icin yeni
olanaklar agmaya hazirdir. Bu galismada, karbon fiberler tGzerine BN’'nin kaplanmasi yenilikgi
Islak kaplama teknigi ile saglanmigtir. Islak kaplama surecini optimize etmek igin yapisal ve
morfolojik analizleri kapsayan butinsel bir yaklagim benimsenmistir. BN kaplamalarinda
kristalin fazlarin tanimlanmasi igin x-1gini kirnimi (XRD) analizi yapilmistir. Malzemelerin
yuzey kimyasal analizi, x-isini fotoelektron spektroskopisi (XPS) sistemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Malzemelerin ylzey morfolojisi taramal elektron mikroskopu (SEM)
kullanilarak incelenmigtir.

YONTEM

Onclil gozeltinin sentezi, karbon fiber malzemesi lizerinde BN kaplamalar igin 1slak kaplama
slire¢ metodolojisinin 6nemli bir ydonunl temsil etmektedir. Sekil 1'de gosterildigi gibi ayrintih
bir akis semasi, bu 6ncul ¢dzumin sentezinde gerekli olan sirali adimlara ayrintili bir genel
bakis sunmakta ve arastirma cabasinin bu énemli asamasinda yer alan karmasikliklarin
kapsaml bir sekilde anlagiimasini saglamaktadir.

‘ Karbon Fiber Kumaglar 1 [ Amonyum Boran ]
50 dakika/900 °C 15 dakika-400 rpm-50
sicaklik ml THF
‘ Desized-Karbon Fiber Kumaglar ] l Amonyum Boran Cozeltisi J

~_

Karbon Fiber Kumas Uzerinde Yeniden
Kristallenmis Amonyak Boran Bilesigi

N, atmosferi altinda
1sil iglem uygulamasi

[ BN Kapl Karbon Fiber Kumaslar ’

Sekil 1. Karbon fiber kumaslari tGzerine BN kaplamalarinin Uretilmesine ait deneysel akis
semasi
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Bu prosedirde, amonyum boran (BHs-NHs) materyali, dncll madde olarak kullaniimigtir. BHs-
NHz materyali, B ve N atomlarini stokiyometrik olarak 1:1 oraninda igermektedir. Amonyum
boran igeren ¢ozlicl, 7x7 cm boyutlarinda karbon fiber kupon altlik tGzerine dokulerek islak
kaplama yéntemiyle uygulanmistir. ik olarak karbon fiberler desizing islemi uygulanarak lretim
sirasinda yapilan polimerik kaplama malzemesinden arindiriimigtir. Amonyum boran igeren bir
cOzelti hazirlanmig ve bu ¢ozelti, istenilen yluzeye, genellikle bir alt tabaka veya malzeme
tizerine dokulmistir. islem sirasinda, amonyum boran ¢ézeltisi yiizeyin tizerinde yayilarak bir
film olusturulmustur. Amonyum boranin ¢6zinlrligini artirmak ve homojen bir kaplama
saglamak icin 15 dk boyunca THF ¢ozicUsu ile ¢ozelti hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢ozelti karbon
fiber ylzeyi Uzerine oda sicakhdinda dokulmustir. Daha sonra amonyum boran gozeltisi
kurumaya birakilmigtir. Bu sayede, ¢6ziclnin buharlagsmasina ve amonyum boranin yluzeyde
bir film olusturmasina izin verilmistir. Yiksek sicakliklarda termal ayrigsma teknigi kullanilarak
amonyak boran bilesiginden bor nitriir (BN) elde edilmistir. Uretim parametreleri belirlenerek,
kaplama islemi atmosfer kontrolli tip firini iginde gergeklestirilmistir. Bu parametreler 10 °C/dk
isil artig orani ile 2 saat boyunca 1300 °C sicaklik altinda inert bir gaz olan N2 atmosferi ile
gerceklestirilmigtir. Karbon fiber malzemesi lzerinde BN doénisiml gergeklestirilerek,
yuzey/matris baglantisi olusturulmus ve kaplama saglanmistir.

Karbon fiberler Gzerine Uretilen BN kaplamalarin fazlari, PanAnalytical Empryrean Nano
Edition marka difraktometre cihazi kullanilarak x-isini kirnimi (XRD) analizi ile belirlenmistir.
Olguimler, Cu K, radyasyonu (A=0.15405 nm) kullanilarak yapilmis ve Cu tiipiine 45 kV gerilim
ve 40 mA akim uygulanmistir. Karbon fiberler tGizerine tretilen BN kaplamalarin ytizey kimyasal
analizi, Thermo Scientific K-Alpha x-i1sini fotoelektron spektroskopisi (XPS) sistemi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Fotoemisyon, 150 W'de c¢alisan monokromatik bir Al Ka x-1sini kaynagi
(1486.6 €V) ile indirilmigtir. Emilen fotoelektronlar, sabit retardasyon orani modunda ¢alisan bir
yari kuresel analizorden gegirilerek, 11.75 eV gegcis enerjisi ile alinmig ve < 0.51 eV enerji
¢O6zunurligu saglanmistir. Veri toplama, tespit edilen elektronlarin algak agili (a) ¢ikis agisinin
30° ila 70° arasinda degistigi bir ac! ile gerceklestiriimistir. Uretilen malzemelerin morfolojik
Ozellikleri, PHILIPS/FEI QUANTA 200F modeli taramal elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak sistemli bir sekilde incelenmistir. SEM goérintileme iglemi, 10 kV hizlandirma
gerilimi altinda gergeklestiriimis ve ince filmlerin ylizey mikroyapisi ve nanometre 6lgegindeki
morfolojisi kapsamli bir sekilde incelenmisgtir.

DENEYSEL SONUCLAR

Sekil 2'de, 1300 °C'de 2 saatlik bir termal islemle sentezlenen BN kaplamalarin XRD analiz
verileri sunulmaktadir. Baskin pikin BN fazina kargilik geldigi belirlenmistir. 26 difraksiyon
acllarina dayali olarak yapilan analizler, karbon fiber Gzerine BN kaplamanin sirasiyla 25%de
(002), 41.5de (100), 43.8°de (101), 50.2°de (102), 75.9°de (004) ve 82.3°de (112)
kristalografik dizlem yonelimlere sahip belirgin bir tercih edilen dokuya sahip oldugunu
gostermektedir. Bu veriler, BN kapli C nanofiber malzemesinin belirli yonelimlerde yogun bir
kristal yapisi sergiledigini ve kristal ylzeylerin dikkate deger bir hizalanma gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu fenomen, malzemenin 6zellikleri ve davranisglari Gzerinde dnemli bir etkiye
sahip olabilmektedir. Bu veriler sonucunda bor nitrur kristal yapisinin hekzagonal oldugu tayin
edilmigtir.

Sekil 3, karbon fiber Gizerine uretiimis BN kaplama malzemelerinin XPS analiz sonuglarini
gOstermektedir. XPS analizi, Ar ile agindirilarak derinlik profili yapilarak elde edilmistir. XPS
analizi sonucu ile BN kaplt malzemelerin elementel kimlikleri ve atom ylzdeleri 6zetlenmistir.
Elde edilen sonuclardan elementlerin baglanma enerjileri tespit edilip, bag tayini ile elementel
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atom yuzdeleri, Sekil 3'te gosterildigi gibi B 1s, C 1s, N 1s ve O boélgeleri icin XPS spektrumlar
tespit edilmistir. B ve N atomik ylzdeleri birbirine yakin oldugundan stokiyometrik yapinin XRD
sonuclarindan da gdéruldigud gibi BN yapinin olustugunun ispati ve oksitlenme gibi

fenomenlerin digsik oldugu gézlemlenmistir. Oksitlenme iyi bilinen

bor nitrir kapli karbon

fiberlerin havadaki nemi absorbe etmesinden dolay kaynaklandigi disinalmektedir.

I— Bor Nitrti r|

2500 -

(002)
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Sekil 2. Karbon fiber kumaglar Gzerine Uretilen BN kaplamalarin XRD paternleri

N
Element Pik Atomik Yizde
100000 - Bis 190,36 30,32
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Sekil 3. Karbon fiber kumaslar tzerine Uretilen BN kaplamalarin XPS analiz sonuglari
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BN kapli C fiber malzemelerin mikroyapisi, SEM kullanilarak gézlemlenmistir. Elde edilen SEM
yuzey goruntileri Sekil 4'te gosterilmistir. Bu gorintlinin analizi, uretilen BN kaplamanin
homojen mikro yapisinin amaglanan surekli film kalitesine uydugunu, ¢iplak karbon fiberlerdeki
oluklari doldurdugunu ortaya koymus ve bu da beklenen yapisal 6zelliklerin dogrulanmasini
saglamistir.

HV spot| tilt [mag O | WD
10.00 kV| 3.0 (-0 *{50 000 x| 9.1 mm UNAM

Sekil 4. Kaplanmis malzemenin SEM goruntisu

Yontemin basitligi ve buyuk oOlgekte Uretime uygun olmasi, yontemi endustriyel kullanim igin
uygun hale getirmektedir. Karbon fiber malzemenin hafif ve yliksek mukavemetli yapisi, yeni
nesil savas ucaklari gibi uygulamalarda kullaniimasini tesvik etmektedir. Ayrica, bor nitririn
sahip oldugu 6zellikler, karbon fiber malzemesine korozyon direnci gibi ek 6zellikler katarak,
uzun sureli kullanimlara olanak tanimaktadir. Bu, malzemenin genis bir endistriyel yelpazede
kullaniimasini saglamakta ve ¢esitli uygulama alanlarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir.

SONUGLAR

Bu calismada, 5. nesil savas ugaginda kullaniimak tGizere radar sogurucu 6zellikler katmak igin
islak kaplama yéntemi ve 1sil igslem kullanilarak karbon fiber kumasglar tGzerine BN kaplamalar
dretilmistir. XRD analiz verilerine gére tam stokiyometrik BN fazi elde edilmigtir. BN kapli C
fiber kumaslardan yapilan XPS analizlerinde B, C, N ve O elementleri saptanmigtir. B ve N
atomik yulzdeleri birbirine yakin oldugundan stokiyometrik yapinin BN formunda oldugu
belirlenmigtir. SEM g¢alismalari C fiber althklar Gzerine homojen BN kaplamalar Uretildigini
aclkga goOstermistir. Gelecek plan olarak, Uretilen malzemelerin elektromanyetik sogurma
davranigi incelenecektir.
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