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OZET

Radarlar, cisimlerin menzilini, yiiksekligini, yoniinii veya hizini belirlemek amaciyla radyo
dalgalarin1  kullanan sistemlerdir. Giiniimiizde askeri ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Radar sistemlerinin gelistirilmesi radarda goriinmezlik saglayan
malzemelere olan ihtiyaci da artirmaktadir. Iz diisiiriicii malzemeler savunma sanayinde,
hava, deniz ve kara araclarinda, tekstil iirlinlerinde kullanilmaktadir. Radar absorpsiyon
malzemeleri, radar cihazlarindan gonderilen elektromanyetik dalgalarin bir kismim
sogurarak malzemenin radar tarafindan tespit edilebilirligini zorlastirmaktadir. Bir
malzemenin i1yi bir RAM olarak adlandirilabilmesi i¢in; genis frekans araliginda yiiksek
absorpsiyon Ozelligi gostermesi, ince ve hafif olmasi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada
sicaklik dayanimini artiran ve genis bant aralifinda diigiik goriiniirlik saglayan boya
{iretimi amacglanmaktadir. Iz diisiirlicii boyada pigment olarak mekanik ve kimyasal
ozellikleri bakimindan kararli olan ve yliksek dielektrik 6zelligine sahip olan baryum
titanat (BaTi10s3) kullanilmistir. Ayrica yliksek sicaklik dayanimi saglamasi amaciyla boya
iretiminde silikon esasli baglayict kullamilmistir. Radar absorpsiyon kapasitesini
uygulanan boyanin kalinligi, boyadaki pigment orani gibi parametreler etkilemektedir. Bu
calismada hem kaplama kalinligimin absorpsiyon kapasitesine etkileri hem de pigment-
baglayici oraniin absorpsiyon kapasitesine etkileri incelenmistir. Radar absorpsiyon
ol¢timil i¢in dalga kilavuzu yontemi kullanilmigtir. Hazirlanan boyanin radar absorpsiyon
Olctimleri 8,2-12,4 GHz araliginda (X-Band1) gergeklestirilmistir. Yapilan dlgiimlerde elde
edilen sonuglara gore %55 pigment oraninda 2 mm kaplama kalinliginda 8,2-12,4 GHz
frekans bandinda 11,770 GHz’de -31,698 dB absorpsiyon yaptig1 tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Radars are systems that utilize radio waves to determine the range, height, direction, or
speed of objects. They are widely employed in both military and industrial applications
today. The development of radar systems has increased the need for materials that provide
radar invisibility. Absorptive materials are used in the defense industry, as well as in air,
sea, and land vehicles, as well as textile products. Radar absorption materials make it
challenging for the material to be detected by absorbing a portion of the electromagnetic
waves sent by radar devices. For a material to be considered a good Radar Absorbing
Material (RAM), it needs to exhibit high absorption characteristics over a broad frequency
range while being thin and lightweight. This study aims to synthesize paint that enhances
temperature resistance and provides low visibility across a wide frequency range. Barium
titanate (BaTiO3) is used as the pigment in the absorptive paint due to its stable mechanical
and chemical properties and high dielectric characteristics. Additionally, a silicone-based
binder is employed in paint production to ensure high-temperature resistance. The
parameters such as coating thickness and pigment-to-binder ratio affect the radar
absorption capacity of the applied paint. This research investigates the effects of both
coating thickness and pigment-to-binder ratio on the absorption capacity. Waveguide
methods are employed for radar absorption measurements. Radar absorption measurements
of the prepared paint were performed in the 8.2-12.4 GHz range (X-Band). According to
the results obtained from the measurements, it was determined that the paint with a coating
thickness of 2 mm at 55% pigment ratio exhibited -31.698 dB absorption at 11.770 GHz in
the 8.2-12.4 GHz frequency band.
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1. GIRIS

Radar, nesnenin menzilini, yiiksekligini, yoniinii veya hizimi belirlemek icin radyo
dalgalarin1 kullanan bir nesne algilama ve tespit etme sistemidir. Yaygin olarak gézetleme
ve takip, atig kontrol ve ufuk 6tesi goriintiileme gibi askeri uygulamalarda, meteorolojide
hava tahminlerinde, hiz 6l¢limii, ucak ve gemi navigasyon sistemleri, otomotiv sanayi gibi
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [1]. Radar sistemleri gelistikge radara
yakalanmayan malzemelere olan ihtiya¢ da artmaktadir. Radar tarafindan tespitini 6nlemek
icin sekillendirme, aktif onleme, pasif 6nleme ve radar absorpsiyon malzemeleri (RAM)

gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir [2].

Bir nesnenin radar kesit alan1 (RKA), radar sistemine yansittigi elektromanyetik (EM)
dalgalarin miktar1 veya bu nesnenin radardaki goriiniirliik diizeyini ifade eder. EM
dalgalarin radar tarafindan geri yansitilmasi ve sagilmasi, radar kesit alaninin

hesaplanmasinin temelini olusturur [3].

Radar absorpsiyon malzemeleri, radar cihazlar1 tarafindan goénderilen elektromanyetik
dalgalarin bir boliimiinii absorbe ederek, malzemenin radar tarafindan algilanma olasiligini
azaltan malzemelerdir. Savunma sanayinde goriinmezlik teknolojilerinin  6nem
kazanmasiyla RAM’larin kullammi da giin gectikce artmaktadir. Ozellikle ugaklar,
gemiler, insansiz hava araglar1 ve tanklarda kullanilan ylizey kaplamalar1 sayesinde bu
araclarin radarda tespitini Onlenmek veya tespit siiresinin uzatilmasimi saglamak
amaclanmistir. Cogu nesne radyo dalgalarin1 yansitir ve bu dalgalar radar sistemi
tarafindan algilanabilir. Radarda RAM ile malzemenin tespit edilememesi veya tamamen
goriinmez kilinmasi miimkiin degildir. Ancak malzemenin radar kesit alan1 kiigiiltiilerek
tespit edilmesinin zorlastirilmasi1 veya radar tarafindan algilanma siiresinin uzatilmasi
mimkiindiir. Farkli tiirde malzemeler, radar absorpsiyonu i¢in kullanilabilir. Karbon, metal
ve metal parcaciklari, iletken polimerler, polipiroler, polianilinler ve filamentler radar

absorpsiyon malzemeleri olarak kullanilan bazi1 bilesikler arasinda yer almaktadir [4].

Literatiirde yapilan c¢alismalarda genellikle iz diisiiriici malzeme olarak ferromanyetik
malzemeler kullanildig1 tespit edilmistir. Bu calismada ise ylizey kaplama malzemesinin

sicaklik dayanimini artiran ve genis bant aralifinda diigiik goriiniirlik saglayan boya
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{iretimi amaglanmustir. iz diisiiriici boyada pigment olarak mekanik ve kimyasal 6zellikleri
bakimindan kararli olan ve yiiksek dielektrik 6zelligine sahip olan baryum titanat (BaTiOs3)
kullanilmistir. Bu malzemenin daha once iz diisiiriicii boya ile ilgili yapilan ¢alismalarda
kullanilmadig1 tespit edilmistir. Ayrica malzemenin sicaklik dayaniminin artirmasi

amaciyla boya sentezinde silikon esasli baglayici kullanilmistir.

Radar absorpsiyon kapasitesi boya kalinligi, pigment-baglayici oran1 gibi parametrelerle
degisiklik gostermektedir. Yapilacak ¢alismada hem kaplama kalinliginin absorpsiyon
kapasitesi tizerine etkileri hem de pigment-baglayici oraninin absorpsiyon kapasitesine
etkileri incelenmistir. Radar absorpsiyon kapasitesi dl¢limii i¢in dalga kilavuzu yontemi
kullanilmigtir. Kullanilan olan dalga kilavuzu X-Bandi frekans araliginda Ol¢iim
yapmaktadir. 8,2-12,4 GHz frekans aralifinda ol¢lim yapilarak elde edilen iz disiiriicii

boyanin genis bir frekans bandinda absorpsiyon kapasitesine sahip olmasi amaglanmigtir.



2. RADAR ABSORPSiYON MALZEMELERI

Bu boliimde radarlar, radar calisma prensibi, radar sistemlerinin tarihgesi ve radara
yakalanmama teknikleri ile ilgili kisa bilgiler verilecektir. Bunlara ek olarak radar
absorpsiyon malzemeleri, kullanim alanlar1 ve radar absorpsiyonu 6l¢iim metotlarindan

bahsedilecektir. Son olarak sentezi yapilan madde ile ilgili bilgiler verilecektir.

2.1. Radar Nedir

Radar kelimesi; radyo ile tespit etme ve menzil tayini anlamina gelen “Radio Detection
And Ranging” kelimelerinin kisaltmasidir. Nesnenin menzilini, yiiksekligini, yoniinii veya
hizin1 belirlemek i¢in radyo dalgalarini kullanan bir nesne algilama sistemidir Radara gore
hedefin agisal konumu ve hedefin yonii, yansiyan dalganin alic1 antene gelis yonii baz

almarak bulunur [6].

Radar bir elektromanyetik dalga sistemi olup mesafe, irtifa, yonelim ve bir cismin hizini
tespit etmekte, ayrica hareketli bir cisme odaklanip takibini de yapmaktadir. Sekil 2.1°de
klasik bir radar tespit sitemi verilmistir. Radar ¢alistig1 zaman goriiniir araliktaki cisimlere
kesik kesik elektromanyetik dalgalar gonderir. Bu dalgalar cisim iizerinden geri yansiyip

radara tekrar iletilir ve cisim tespit edilir [3].

Radar sistemlerine bagli olarak kullanilan radyo dalgalarmin frekans araligi degisiklik
gosterir. Anten boyutu dalga boyu ile orantilidir, bu nedenle frekansla ters orantilidir. Daha
kiigtik bir anten kullanilabilmesi i¢in, daha ytiksek frekans ve daha kisa dalga boylari tercih
edilmesi gerekir. Radar sisteminin menzili de frekans aralifina gore degisiklik

gostermektedir [7].



lyanswan dalga

Gonderici ]>

Nesne
[ Alic

q Crijinal dalga

Mesafe r

Sekil 2.1. Temel radar tespitinin sematik diyagramai [3]

Radar sistemlerinde kullanilan frekans araliklar1 ve bu araliklara gore radar kullanim

alanlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Frekans araliklarina gore radarlarin kullanim alanlar1 [8]

Radar Band1 Frekans Araligi Kullanim Alam
w 40-300 GHz Deneysel ¢alismalar
Ka 27-40 GHz Cok yiiksek (;ozunurl}.lklu. haritalama, havaalani
gozetim
K 18-27 GHz Su buhar1 absorpsiyonu (meteoroloji uygulamalari)
Ku 12,4-18 GHz Yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalama ve uydu altimetrisi
X 8-12.4 GHz Kisa menzilli izleme, fiize gud}lm, haritalama, deniz
radari, havadan 6nleme
C 4-8 GHz Uzun menzilli izleme, hava durumu
S 24 GHz Orta menzilli gozetleme? terminal trafik kontroli,
uzun menzilli hava durumu
L 1-2 GHz Uzun menzilli gézetleme, yol trafik kontrolii
UHF 300-1000 MHz Uzun menzilli gézetleme, uzun menzilli balistik fiize
savunma radarlari
VHF 50-330 MHz Uzun menzilli gdzetleme
HF 3-30 MHz Telefon ve faks
MF 300-3000 KHz AM radyo ve yon bulma
LF 30-300 KHz Radyo dalgalari ile gozetleme
VLF 3-30 KHz Navigasyon, ses dalgalari
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Radar sistemlerinin gelistirilmeye baslamasi Ikinci Diinya Savasina dayansa da 1886
yilinda Heinrich Hertz, Maxwell'in teorilerini deneysel olarak test etmis ve elekromanyetik
1stmanin varligini ve bunlarin boslukta yayilabildiklerini kanitlamistir. Radyo dalgalarinin
151k dalgalar ile benzer ozelliklere sahip oldugunu tespit etmistir. Hertz, metalik ve

dielektrik cisimlerin radyo dalgalarini yansitabilecegini gostermistir [1,9].

Alman miihendis Hiilsmeyer’in radar prensiplerinin temelini attigi kabul edilmektedir.
Gemilerden yansiyan radyo dalgalarini tespit etmek icin deneyler yapmistir. 1904 yilinda
gelistirdigi ve "Telemobiloskop" olarak adlandirdigi cihaz igin patent (Reichspatent Nr.
1655461) almistir. Bu cihaz1 bir atlama araligina sahip bir gonderici olarak tasarlamistir.
Cok kutuplu bir anten araciligiyla belirli bir yone radyo dalgalarini iletebilen bu aygit,
ozellikle gemi gibi metalik bir engelle karsilastifinda dalgalarin kismen geri yansimasini
saglamistir. Bu yansiyan dalgalar, gondericinin bulundugu yerde ¢ift kutuplu dipol alici
antenler tarafindan algilamis ve bir zil calmak {izere tasarlanmis bir mekanizmay1
tetiklemistir. Sistem, yaklasik bir milden daha uzun menziller elde etmek ic¢in yeterli

olmamustir [1, 10].

1922’de Deniz Arastirma Laboratuvarindan A. H. Taylor ve L. C. Young alicist ve vericisi
farkl1 antenlere sahip CW (Siirekli Dalga) girisim radari (dalga boyu; S5m) kullanarak ahsap
bir gemiyi tespit etmislerdir [1].

1930°da dalga-parazit etkisi kullanilarak ucaklarin ilk tespiti Deniz Arastirma
Laboratuvari’nda (NRL) L. A. Hyland tarafindan yapilmistir. Hyland, bu tespiti yerdeki bir
ucakta bulunan yon bulma aparati ile c¢alisirken tesadiifen kesfetmistir. 33 MHz
frekansinda ¢alisan bir vericinin yaydigi 1sindan ugak gectiginde sinyallerde artis
gozlemlemistir. Boylece ilk kez bir ucgak elektromanyetik dalga girisiminden tespit
edilmigtir. Bunun iizerine ¢alismalarina devam ederek 50 mil kadar uzakta bulunan

ucaklarin tespit edilebilirligini kanitlamistir [1].

[. Diinya Savasi sirasinda, radarin Onciisii niteliginde birgok teknolojik gelisme
yasanmistir. Ozellikle, u¢ak ve deniz araglarinin tespit edilebilmesi igin kullanilan radar

sistemleri gelistirilmistir.



Radar sistemlerinin hizli bir sekilde gelismesi II. Diinya Savasi zamaninda olmustur.
Ingiltere'nin "Chain Home" radar sistemi, savasin seyrini degistiren onemli bir etken
olmustur. Kurulan bu sistem sayesinde radar teknolojisi bliyiik Olgiide gelismeler

yasamistir ve farkli frekansta c¢alisabilen radar sistemleri gelistirilmistir [11].

Savas sonrast donemde radar sistemleri sadece askeri uygulamalarda degil sivil
uygulamalarda da kullanilmaya baslanmistir. Hava trafik kontrolii, hava savunma
sistemleri, meteoroloji ve uzaktan algilama gibi birgok alanda radar sistemleri kullanilmis
ve gelistirilmistir. Giiniimiizde, radar teknolojisi siirekli olarak gelismektedir. Radar
sistemleri yliksek c¢oziiniirliiklii radarlar, hava ve uzay arastirmalari, otomatik siiriis

sistemleri ve bir dizi diger uygulama i¢in kullanilmaktadir.

2.2. Radar Sistemlerine Yakalanmama Teknikleri

Radar sistemlerindeki gelismeler sebebiyle 6zellikle askeri uygulamalarda radar sogurma
sistemlerinin gelistirilmesi de O6nem kazanmistir. Radar sisteminden hedefe yansiyan
sinyalin, hedeften geri yansiyan sinyale orani radar kesit alani olarak tanimlanir. Radar
kesit alan1 azaltilarak nesnelerin radara yakalanmasi engellenir veya yakalanma siiresi
uzatilir. RKA degeri ne kadar kiiclikse, nesnenin tespit edilme olasiligt da o kadar
azalmaktadir. Radar kesit alani, hedefin geometrik yapisi, kullanilan malzeme, radarin

yonil, sagilan sinyalin polarizasyonu ve sinyal frekansina bagli olarak degisiklik gosterir.

Radara yakalanmayan ugaklarin boyutlar1 normal ugaklarin boyutlarindan ¢ok da kiiciik
olmadig1 i¢in bu teknolojilerdeki ugaklarin radar sistemlerine geri yansittigi sinyallerin
azaltilmast amacglanmistir.  Gorlinmezlik teknolojisi  genellikle savas ugaklari,
bombardiman ugaklari1 ve kesif ucaklar1 gibi askeri hava araglarinda kullanilir. Bu ugaklar,
diisman hava savunma sistemlerinden kaginmak veya etkili bir saldir1 gergeklestirmek igin

tasarlanmigtir [7].

Ucagin tasarimindaki sekil ve kontur, radar kesitini 6nemli 6l¢iide etkiler. Genel olarak,
icbiikey bir yiizey, radar dalgalarin1 genel yoniinde geri yansitma egilimindedir, bu durum
da gizli bir ucak (hayalet ucak) icin istenmeyen bir dzelliktir. i¢cbiikey yiizeylere motor

girisleri, kanatlarin govdeyle birlestigi dik acilar, agitk bomba bdlmeleri ve hatta radyo



dalgalarin1 gecirgen camlara sahipse kokpit bdlmesi Ornek olarak verilebilir. Diger
taraftan, digbiikey yiizeyler radar dalgalarini birbirinden farkli yonlere dagitarak kaynaga
geri yanstyan sinyal miktarin1 azaltir, bu da ucagin daha az tespit edilmesine katkida
bulunur [7]. Amerika Birlesik Devletleri’nin irettigi hayalet ucak Northrop Spirit B2
(Resim 2.2.a) dis biikey yiizeylere sahiptir. Lockheed F-117 Nighthawk (Resim 2.2.b)

hayalet ucag1 da yaygin olarak kullanilan diisiik goriintirliik 6zelligine sahip ucaklardandir.

2

22
(a) (b)
Sekil 2.2. (a) B2 Bombardiman Ugag1 (Northrop Spirit B2) (b) Lockheed F-117

Nighthawk

Ulkemizde gelistirilen ugan kanat tasarimina ve gériinmezlik 6zelligine sahip insansiz hava
aract ANKA-3 Sekil 2.3’de, gelistirilmekte olan Milli Muharip Ugak (KAAN) Sekil 2.4’de

verilmistir.

Sekil 2.3. ANKA-3
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Sekil 2.4. Milli Muharip Ucak (KAAN)

2.2.1. Yiizey sekillendirme ile radara yakalanmama

Yiizey sekillendirme yilizey profillerinin tasarimmin veya dis yiizey Ozelliklerinin
degistirilmesi ile saglanir. Boylece radar tarafindan gonderilen sinyaller geri yansimayacak
veya etrafa sagilacaktir (Sekil 2.5). RKA’y1 kontrol etmek icin en etkili yontemlerden
biridir. Ancak belirli tasarim sinirlamalar1 nedeniyle, yiizey sekillendirme yoluyla tam
olarak radar kesit alan1 kontrolii saglamak miimkiin degildir. Ciinkii yiizey sekilleri
degistirilen ugaklarin aerodinamik yapilar1 bozulabilir ve bu da manevra kabiliyetinin
azalmasma yol acabilir. Lockheed F-117 hayalet u¢agina ve Northrop Spirit B2
bombardiman ugagina agirlikli olarak yiizey sekillendirme metodu ile goriinmezlik 6zelligi

kazandirilmistir [2, 12].

L]
)

b N
Radar antenna ©2007 HowStuffWorks

Sekil 2.5. Yiizey sekillendirme ile radara yakalanmama [13]



F-22 Raptor, F-35 Lightning II and Eurofighter Typhoon ($ekil 2.6) gibi savas ucaklarinda

yiizey sekillendirme metodu kullanilarak radar kesit alan1 azaltilmigtir.

Sekil 2.6. (a) F-22 Raptor, (b) F-35 Lightning II and (c) Eurofighter Typhoon

Yiizey sekillendirme metodu sadece ugaklarda degil US Navy Sea Shadow, US Zumalt-
class Destroyer, La Fayette class French frigate ve Swedish Navy’s Visby-class corvette

gibi (Sekil 2.7) savas gemilerinde de uygulanmistir.

Sekil 2.7. (a) US Navy Sea Shadow, (b) US Zumalt-class Destroyer, (c) La Fayette class
French frigate, (d) Swedish Navy’s Visby-class corvette
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2.2.2. Radar sogurucu malzemeler ile radara yakalanmama

Bu yontem radar cihazlarindan gonderilen sinyalleri sogurarak nesnenin radarda tespit
edilebilirligini zorlastirmaktadir. Radar sogurucu malzemeler kullanilarak nesnenin radar
kesit alan1 azaltilmaktadir. Ferromanyetik malzemeler, kompozit malzemeler yaygin olarak

radar sogurucu olarak kullanilmaktadir.

2.2.3. Aktif onleme ile radara yakalanmama

Aktif onleme metoduna gore, hedef, yogunluk bakimindan esit ancak radardan gelen
yansimayla zit fazda bir radar sinyali iiretir. Bu sayede, radar tarafindan gonderilen
sinyalin yansimas1 taklit edilmis olur ve bu sekilde radar higbir geri bildirim almaz.
Hedefin varligini ¢cok diisiik gii¢ kullanarak gizlemesi avantajlidir. Ancak, diisiik frekansta

uygulamasi zor oldugu i¢in bu metot ile ilgili arastirmalar halen devam etmektedir [14].

2.2.4. Pasif Onleme ile radara yakalanmama

Pasif onleme yontemi ile asil hedefteki yansimay: onlemek amaciyla ikinci bir dagitict
kullanarak radar sagilma yiizeyini azaltmak amaglanir. Pasif 6nlemede empedans ylikleme
teknigi kullanilir. Radarda algilanacak nesnenin iizerinde bulunan sagici boliime yiiklenmis
govde, c¢iplak hedefe ise yiiklii olmayan govde denir. Bu yontem sadece dar frekans
bandinda etkilidir. Savunma sanayinde ve askeri uygulamalarda bir¢cok dalga boyu ve
enerji kaynagi bulunmaktadir bu sebeple her enerji kaynagina farkli pasif 6nleme yontemi

kullanmak pratik bir yontem degildir [12,14].

2.3. Radar Absorpsiyon Malzemeleri (RAM)

Radar Absorpsiyon Malzemeleri (RAM), radar cihazlarindan gonderilen elektromanyetik
dalgalarin bir kismini sogurarak malzemenin radar tarafindan tespit edilebilirligini

zorlastiran malzemelerdir [5].

Radar absorpsiyon malzemeleri; yiiksek frekans (GHz) araliginda mikrodalga

radyasyonuna sahip sistemlerde, askeri amacli kullanilan; hava, deniz ve kara araglar
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yizey kaplamalarinda, elektromanyetik girisim kirliligini azaltma c¢aligmalarinda, cep
telefonlar1 gibi kablosuz iletisim cihazlarinda, mikrodalga firmlarin koruyucu
tabakalarinda, elektromanyetik uyumluluk (EMC) testleri icin gereken yankisiz oda

uygulamalarinda kullanilmaktadir [15].

Bir malzemenin iyi bir radar absorpsiyon malzemesi olarak adlandirilabilmesi i¢in gereken
en onemli Ozellik genis bir frekans araliginda yiiksek absorpsiyon 6zelligi gostermesidir.
Hava araclarinda tasinabilir yiik ¢ok onemli bir etken oldugu i¢in kullanilan malzemenin
hafif ve ince olmasi da 6nemli bir parametredir. Bunlarin diginda yiiksek sicaklik dayanimi
da aranilan ozelliklerdendir. Ciinkii obiis gibi kara araclarinda namlularda veya hava
araglarinda egzozdan gaz cikist oldugunda o bdlgeye uygulanan kaplamalarin sicaklik
dayanimi saglamasi beklenmektedir. Kaplama yapilacak malzemenin kolay uygulanabilir

olmasi da bir diger etkendir.

Elektromanyetik 6zelliklere bagli olarak, malzeme elektromanyetik radyasyonun absorbani
veya yansiticist olarak kullanilabilir. Sekil 2.8. ‘de absorban olarak kullanilan radar

absorpsiyon malzemesinin gelen enerji ile etkilesimi verilmistir [16,17].

Gelen Enerji Hava | Malzeme

Sekil 2.8. RAM 'lerin elektromanyetik dalgalar ile etkilesimi [17]
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RAM’larin uygulama sekilleri asagidaki gibidir;

e Karbon, metal, cam elyaftan yapilmis iletken fiberler,

e Kaplama yapilmis iletken malzemeler,

e iletken boya veya miirekkep iceren spreyler,

e Boyanmis veya emici miirekkep/boya niifuz ettirilmis kiigiik hiicreler igeren koptikler,
e Ince tanecikli ferromanyetik veya ferritik partikiil iceren manyetik radar absorplayici

malzemeler [26].

2.4. RAM Ol¢iim Teknikleri

Malzemelerin elektromanyetik dalga ile etkilesimini karakterize eden kompleks dielektrik
(¢) ve manyetik (n) gecirgenlik gibi fiziksel parametreleri asagidaki metotlar ile

belirlenebilir.

RAM ol¢iim teknikleri koaksiyel prob teknigi, iletim hatt1 teknigi, serbest ortam yansima

teknigi ve rezonans kavite teknigi radar absorpsiyonu 6l¢iim teknikleridir.

2.4.1. Koaksiyel prob teknigi

Koaksiyel prob teknigi, sivi ve yar1 kati malzemeler i¢in en etkili dl¢lim yontemidir. Bu
yontem, kat1 malzemeler i¢in diizgiin bir ylizey gerektirir. Test numunesi ve prob arasinda
olusabilecek hava bosluklarin1 6nlemek onemlidir. Bu teknik, sadece S11 parametresinin
olciildiigii icin dielektrik 6zelliklerin hesaplanabilmesine olanak tanir ve test numunesinin
manyetik olmamasi gerekir. Bu basit, pratik ve hasarsiz yontem, 50 GHz frekansina kadar

ol¢lim yapabilme yetenegi sunar [18].

2.4.2. Iletim hatt: teknigi

[letim hatt: yontemi, genellikle dikdértgen dalga kilavuzu veya koaksiyel hat igine
yerlestirilmis malzemeyi dlger. iletim hatt1 yonteminde koaksiyel veya dalga kilavuzlar
araciligiyla genis frekans araliginda (0,100-110 GHz) kullanilabilme, kati malzemelerde

iyl ¢Ozilinlirlik saglama ve manyetik malzemelerde Ol¢lim yapilabilme gibi avantajlar
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vardir. Ancak hassas malzeme sekilleri gereklidir ve diisiik frekanslar igin biiyiik, yiiksek

frekanslar i¢in kii¢iik numunelere ihtiyac vardir [18].

2.4.3. Serbest ortam yansima tekniginde

Serbest ortam yansima tekniginde, slab veya levha halindeki malzeme boyunca
mikrodalgalar1 odaklayan antenler kullanilir. Bu metot temassizdir ve yiiksek sicakliktaki

veya 0zel ortam kosullarindaki malzemeleri test etmek amaciyla uygundur [18].

2.4.4. Rezonans kavite teknigi

Vektorel network analizorii, karsilikli iki anten, uygun serbest alan numune tutucusu ve
dielektrik ile manyetik 6zellikleri hesaplayan bir yazilimdan olusur. Rezonans kaviteleri,
belirli frekansta yiiksek kalite faktorii (Q) ile rezonans iireten yapilardir. Numune kavite
fikstiirline yerlestirildiginde rezonans frekansi (f) ve kavite kalite faktorii (Q) tarafindan
etkilenir. Bu parametrelerden, malzemelerin kompleks permitiviteleri (dielektrik sabitleri)

belirli bir frekansta hesaplanir [18].

2.5. Boya Hakkinda Genel Bilgi

Boya, uygulandig1 cisimlerin ylizeyini koruyan, cisme dekoratif bir goriiniim kazandiran
genellikle s1v1 veya toz formda olan kaplama malzemesidir. Boyalar igerdikleri malzemeler
acisindan 4 ana gruba ayrilabilir; baglayicilar, ¢oziicliler, pigment ve dolgu maddeleri ile

katki maddeleridir.

2.5.1. Baglayicilar

Boyanin temel bilesenlerinden biri olan baglayicilar; kuruma bi¢imi ve siiresi, boya
icerisinde bulunan diger katmanlarla uyumu, boyanin dayaniklilig1 ve parlaklik derecesi,
uygulama kolayligi ve uygulandigi yiizeydeki davranisi gibi boyanin biitiin temel
ozelliklerini ve niteligini belirleyen maddelerdir. Polyester regineler, alkid regineler,
seliilozik recineler, epoksi regineler, poliiiretan recineler, vinil remineler ve akrilik

regineler boya iiretiminde kullanilan baglayici tiirlerine 6rnek olarak verilebilir [27].
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2.5.2. Coziiciiler

Boyada kullanilan regine tiiriinlin akigkan yapida olmasini c¢oziiciiler saglamaktadir.
Boyanin yiizeye yapismasi, yiizey pirizliligi, ylzey parlakligi, boyanin kuruma siiresi
gibi boya ile ilgili dikkat edilmesi gereken ozellikleri secilen ¢oziicii tiirli etkilemektedir.
Boyada kullanilacak ¢oziicii ¢esidi ile baglayict c¢esidinin benzer yapida olmasi

gerekmektedir [28].

2.5.3. Pigment ve dolgu maddeleri

Pigmentler boyaya renk, ortiiciiliik 6zelligi ve kimyasal dayanim 6zelligi saglamasi igin
kullanilan malzemelerdir. Boyada kullanilan pigment cinsine gore radyasyonu absorbe
edebilir veya metal yiizeyi pasiflestirerek korozyon direncini artirabilir. Dolgu malzemeleri
ise boya maliyetini diistirmek amaciyla kullanilan malzemelerdir. Kalsit, talk, titanyum

dioksit ve barit kullanilmakta olan dolgu malzemelerine 6rnek olarak verilebilir [27, 28].

2.5.4. Katki maddeleri

Katki maddeleri ile boyalarin depolanmasi kolaylastirilir, boyalarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri gili¢lendirilir. Surfaktanlar, kurutucular, matlastiricilar, ¢ékme Onleyiciler, UV

1sinlarindan koruyucular boya tiretiminde kullanilan katki maddelerinden bazilaridir [29].

2.6. Baryum Titanat (BaTiO;) Hakkinda Genel Bilgi

Baryum titanat, milkemmel dielektrik, ferroelektrik ve piezoelektrik 6zellikleri nedeniyle
cesitli uygulamalar i¢in iyi bir aday olan ilk ferroelektrik seramiklerden biridir. Baryum
titanat, genel formiilii ABO; olan rengi beyazdan griye degisen perovskit ailesine baglh

inorganik bir bilesiktir.

Baryum titanat kimyasal ve mekanik olarak stabildir ve yliksek dielektrik sabitine sahip
olmas1 nedeniyle genis kapsamda ¢alisilan en 6nemli ferroelektrik malzemelerden biridir.
Ayrica ferroelektrik 6zelligini oda sicakliginda ve iizerinde koruyabilir. TiO, alagimlarinin

sagladig1 yiiksek dayanim, sertlik, tokluk, diisiik yogunluk ve iyi bir korozyon direnci gibi
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ozellikler, uzay ve havacilik endiistrisinde ve diger yiiksek performans uygulamalarinda

biiylik agirlik tasarruflarinin yapilmasina olanak saglamaktadir [30, 31].

Baryum titanat toz veya kristal formda bulunabilir. Kati baryum titanatin kristal yapisi
sicaklik ile degisim gostermektedir. Baryum titanat diisiik sicakliktan yiliksek sicakliga
dogru rhombohedral yapida, ortorombik yapida, tetragonal yapida, kiibik yapida ve
hekzagonal yapida bulunabilir [32].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde iz diisiirlicii malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmistir ve Ozet

halinde sunulmustur. Ayrica elde edilen bilgilerden literatiir tablosu olusturulmustur.

Asadinia ve arkadaslar1 kat1 hal reaksiyonu metodunu kullanarak farkli Zn-Mn (x=0,5; x=1
ve x=1,5) oranlarinda U-tipi hekzaferrit seramik tozu (BasZn; MnyFescO¢0)
sentezlemiglerdir. Sentezlenen pigmentin radar absorpsiyon kapasitesini ve korozyon
direncini artirmak amaciyla poliiiretan baglayici kullanmislardir. Elde edilen pigmentin
kristal yapisini ve yiizey morfolojisini inceleyebilmek amaciyla XRD ve SEM analizlerini
yapmislardir. Radar absorpsiyon kapasitesini 6lgmek amaciyla X-Bandi frekansinda VNA
metodunu kullanmiglardir. Pigment: baglayici orani (1:1) ve boya kalinlig1 (1,5 mm) sabit
tutulmustur. En yiiksek absorpsiyon kapasitesi Zn-Mn (x=1) iken 9,82 GHz ’de -16,10 dB
olarak ol¢lilmiistiir [19].

Aisiyah ve arkadaglart birlikte ¢oktiirme metodu ile Baryum M-hekzaferrit
(BaFe;1.7Zny309) sentezlemiglerdir. XRD analizi, VSM analizi ve iletkenlik Ol¢iimii
yapmuglardir. Yapilan XRD analizi sonucunda sentezlenen pigmentin iki fazdan (Baryum
M-hekzaferrit faz1 ve hematit fazi) olustugu sonucuna ulasmiglardir. Elde edilen RAM 4
mm kalinliginda AH36 celik levha iizerine uygulanmistir. Radar absorpsiyon kapasitesi X-
Bandi frekans araliginda VNA metodu ile 9,34 GHz ’de -29,10 dB olarak ol¢iilmiistiir
[20].

Padhy ve arkadaslar1 radar absorpsiyon malzemesi olarak U-tipi hekzaferrit (Bas(Co;.
sxP2x)Fes36060), (x=0,05) pigment ve poliimid baglayici1 kullanmiglardir. Pigment sentezini
kat1 hal reaksiyonu yontemi ile gerceklestirmislerdir. Calismalarinda radar absorpsiyon
kapasitesini 6lgmek amaciyla 30 mm capinda topgu mermisine farkli kalinliklarda (1,43
mm ve 1,83 mm) iz diisiiriicii boya uygulamasi1 yapmiglardir. En uygun radar absorpsiyon
kapasitesi 1,83 mm kalinlikta X-band1 frekansinda 7-10 GHz frekans araliginda 17 dB
olarak tespit edilmistir [21].

Padhy ve arkadaslar1 askeri goriinmezlik uygulamalarinda kullanmak ve elektromanyetik

girisimi (EMI) azaltmak amaciyla U-tipi hekzaferrit (Ba4Mg2_XMnXFe3606O), 0<x<2)
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pigment ve poliimid baglayic1 kullanarak radar absorpsiyon malzemesi elde etmislerdir.
Baglayic1 olarak poliimid kullanilmasindaki baslica etkenler; yiiksek termal kararlilik
gostermesi, yiiksek asinma direnci saglamasi ve iyi yapigskanlik 6zellikleri gostermesidir.
RAM uygulamalarinda en uygun kirilmayr x=0,5 iken, X-Band1 frekans araliginda 8-10
GHz ’de -43 dB olarak tespit etmislerdir [22].

Aktas ve arkadaslar1 demir esashi pigment kullanarak baglayici tiiriinlin ve boya
kalinliginin radar absorpsiyonuna etkilerini ve kullanilan baglayicilarin  sicaklik
dayanimini incelemislerdir. Boya iiretiminde pigment baglayict oran1 %70 - %30 oraninda
sabit tutulmustur. Radar absorpsiyon kapasitesi Ol¢limlerinde ise boya kalinligi 2 mm
olacak sekilde ayarlanmigtir. Sonug olarak epoksi baglayicinin yiiksek sicaklik i¢in uygun
olmadigi, silikon bazli baglayicinin 570° C’a kadar o6zelliklerini korudugu sonucuna
ulagmislardir. Ayrica dalga kilavuzu yontemi ile RAM kapasitesini 18-40 GHz frekans
araliginda -16 dB olarak tespit etmislerdir [5].

Qiang ve arkadaglar1 sol-jel yontemi ile NiCoTi ferrit ve sert SrCoTi ferrit olmak iizere iki
tip ferrit sentezlemiglerdir. Sentezlenen iki farkli ferrit tlirline mikro-bakir pargaciklar
ilave edilerek ve piroliin kimyasal polimerizasyonu ile pigmenler polipirol ile kaplanmustir.
Yapilan calismada farkli derisimlerde ferrit ve mikro-bakir/polipirol pigment sentezi
yapmiglardir. Elde edilen pigmentler poliiiretan baglayici ile boya formuna getirilmistir.
XRD ve FTIR analizleri ile malzemenin yapisini, SEM analizi ile malzemenin morfolojik
yapisini, VSM ile manyetik histerezis dongiilerini, VNA 1ile absorpsiyon kapasitesini
incelemiglerdir. Optimum absorpsiyon kapasitesini %10 mikro-bakir ilavesi yapilan

numunede X-Band1 frekans araliginda -24 dB olarak 6lgmiislerdir [23].

Widyastuti ve arkadaslari manyetik malzeme olan Baryum M-Hekzaferrit (BaM) ile
iletken malzeme olan polyaniline (PANI) sentezlemislerdir. BaM kat1 hal metodu ile PANI
ise polimerizasyon yontemi ile sentezlenmistir. Elde edilen malzemelerin karakterizasyonu
icin XRD, SEM, FTIR analizlerini yapmislardir. Radar absorpsiyon kapasitesi ise VNA ile
Olclilmiistiir. Pigment olarak kullanilacak malzemede BaM/ PANI oran1 1/ 2,5’ta sabit
tutulmustur. Iz diisiiriicii olarak kullanilacak kaplama malzemesinde baglayici olarak
epoksi kullanmiglardir. Baglayici/pigment orant degistirilerek farkli numuneler elde

etmiglerdir. Boya AL-2024 plakalar iizerine piiskiirtme tabancasi ile c¢ift katman ve tek
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katman olmak kosuluyla farkli kalinliklarda uygulanmistir. En yiiksek radar absorpsiyon
kapasitesi ¢ift katman uygulanan %15’lik numunede 9,022 GHz ’de -27,153 dB olarak
Olclilmiistiir [24].

Pan ve arkadaslar1 yaptiklari calismada manyetik partikiiller; kiiresel karbonil demir (SCI)
ve yass1 karbonil demir (FCI) ile poliiiretan matrisli baglayici kullanarak radar absorpsiyon
malzemesi sentezlemeyi amaglamiglardir. Farkli derisimlerde SCI/FCI/PU oranlar ile
manyetik partikiillerin radar absorpsiyonuna etkisi incelemislerdir. Sentezlenen kaplama
malzemesi radar kapasitesine 6lgmek amaciyla 1,5 mm kalinhiginda tek katmanli ve ¢ift
katmanl sekilde aliiminyum levhalara uygulanmigtir. Radar dlgtimleri VNA ile 2-18 GHz
araliginda yapilmistir. En optimal sonucu -35 dB olarak 6l¢miislerdir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda SCI/FCI/PU ile yapilan kaplamalarin, askeri ve sivil uygulamalarda iz

diisiiriicii malzeme olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir [25].
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Cizelge 3.1. Literatiir arastirmasi 6zet tablosu

Pigment

Kullamlan iz

Cahsma Sentez Diisiiriicii Malzeme Ya[fllan Sonuclar
Grubu . . Karakterizasyonlar
Yontemi ve Oranlar1
U-tipi Hekzaferrit Radar absorpsiyon
(BayZn,. performansi ise VNA ile
Asadinia ve Mn,Fesz5060), X-band1 frekansinda 8,2-
arkadaslari Kat1 Hal [x=0,5,1,1,5] XRD, SEM, VNA, 12,4 GHz frekans
[19] Reaksiyonu Poliiiretan baglayici, fletkenlik Olgiimii araliginda  olgiilmiistir.
(2020) P:B=1:1 En uygun sonucu 9,82
Boya Kalinlig:: 1,5 GHz’de -16,10 dB
mm olarak tespit etmislerdir.
Baryum M-
Aisipave | (BaFor, Zngs00) Kapastesini  X.ban
arkadaslar Birlikte ' 4 XRD, VNA, VSM, y
20] Coktiirme Hematit, fletkenlik Olgiimii frekansinda  araliginda
2019) P: B = Agirlikca 9,34 GHz ’de -29,10 dB
%10: 90 olarak tespit etmislerdir.
Boya Kalinligi: 4 mm
U-tipi hekzaferrit En uygun radar
(Bay(Co. absorpsiyon kapasitesini
Padhy ve sxP20)Fess060), Y
Kkadasl Kat: Hal (x=0,05] 1,83 mm kalinlikta X-
arkadasian . e XRD, VNA bandi frekansinda 7-10
[21] Reaksiyonu Poliimid Baglayici, -
-~ GHz frekans araliginda
(2013) P:B=1:1 .
o 17 dB olarak tespit
Boya Kalinlig: 1,43 . .
etmiglerdir.
mm ve 1,83 mm
Poliimid ¢Ozeltisinin,
yiiksek termal kararlilik,
yiiksek asmmma direnci
U-tipi hekzaferrit ve iyl  yapiskanlik
(Ba Mg ozellikleri ~ gostermesi
T sebebiyle baglayict
Padhy ve Mn Fe O ),
arkadaslar Katt Hal X x 36 60 olarak  kullanilmasina
slan . (0<x<2) XRD, VNA, karar verilmistir. RAM
[22] Reaksiyonu o -
2013 Poliimid Baglayici uygulamalarinda en
( ) P:B=1:1 uygun kirilmayr x=0,5
Boya Kalinhig:: 1,7 iken, X-Band1
mm frekansinda 8-10 GHz

frekans araliginda -43
Db olarak tespit
etmiglerdir.
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Pigment

Calisma Kullanilan RAM ve Yapilan
Sentez . Sonugclar
Grubu . . Oranlan Karakterizasyonlar
Yontemi
Malzemenin sicaklik
Demir Esasli Pigment, dayanimini Curie
Aktas ve Epoksi Baglayici, sicakligint  Olgerek test
sV Silikon Baglayici, TGA, Mikrodalga etmislerdir. Dalga
arkadasalan Kat1 Hal - . - . - .. L
[5] Reaksiyonu Yagli Alkit Baglayict Analiz, Iletkenlik kilavuzu  yontemi ile
2016) P:B = Agirlikga Olglimii RAM kapasitesini 18-40
%70:30 GHz frekans araliginda -
Boya Kalinligi: 2 mm 16 dB olarak tespit
etmiglerdir.
En yiiksek absorpsiyon
Qi NiCoTi Ferrit & kapasitesini %10 mikro-
1ang ve : SrCoTi Ferrit, Mikro- XRD, FTIR, SEM, bakir ilavesi yapilan
arkadaslan Sol-jel
23] (2020) Bakar, Polipirol, VSM, VNA numunede 8-12 GHz
Poliiiretan Baglayici frekans araliginda -24 dB
olarak 6l¢miislerdir.
En yiiksek radar
Widyastuti Kat1 Hal BaM, PANI, Epoksi absorpsiyon  kapasitesi
ve Reaksivonu BaM: PANI=1:2,5 XRD, FTIR, SEM ¢ift katman uygulanan
arkadaslari Polimeri}z/as (’)n P:B = %0, %5, %10, EDX, VSM, %15’lik numunede 9,022
[24] (2018) )/ %15 GHz ’de -27,153 dB
olarak 6lgmiislerdir.
Kiiresel Karbonil
Pan ve Demir (SCI), Yasst ir-;l?gmda(} I—}Ifzpllanfrerlzl?ir;
arkadaslan - Karl.af)nll demlf (FCI) XRD, SEM absorpsiyon  kapasitesi
[25] Poliiiretan Baglayici Slciimleri -35 dB olarak
(2019) Boya Kalinligi: 1,5 gumiert -3>
tespit edilmistir.

mm
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boéliimde yapilan ¢alismada kullanilan hammaddeler, boya sentezi ve yapilan analizler

anlatilmistir.

4.1. Kullanilan Hammaddeler

Iz diisiiriicii boya sentezinde pigment olarak Nanografi marka %99,95 saflikta ve partikiil
boyutu 370 nm olan BaTiO3;, Wacker marka silikon esasli regine Silres KX, Riedel-de
Haen marka Ksilen ve BYK marka DISPERBYK-108 dispersiyon ajan1 kullanilmistir.

4.2. Pigmenti Boya Haline Getirme

Iz diisiiriicii olarak kullanilmasi amagclanan pigment (BaTiOs) toz formda oldugundan
absorpsiyon kapasitesi Ol¢iimii yapilabilmesi i¢in pigmentin boya haline getirilmesi
gerekmektedir. Boya igerisine farkli tlirde katki malzemeleri eklenmesi safsizliklari
artiracagl i¢in boya katki malzemeleri minimum diizeyde tutulmustur. Radar absorpsiyon
kapasitesini etkileyen en 6nemli parametreler pigment/baglayici orani ve boya kalinligidir.
Tez c¢alismasinda pigment/baglayict orant %70 pigment- %30 baglayici, %55 pigment-
%45 baglayict ve %40 pigment- %60 baglayict olacak sekilde belirlenmistir. Uygulanan

boya kalinliklar1 ise; 0,7 mm, 1,0 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm seklindedir.

Pigmenti boya haline getirme asamalar1 asagidaki gibidir;
1. Belli bir capa ve yiikseklige sahip olan bir kap icerisine %70 pigment BaTiO; ve
%30 Silres KX eklenmistir.
ii.  Pigment-baglayict karigimi 60 dk boyunca 3000 RPM’de karistirma ve ezme
islemine tabi tutulmustur.
1il. BaTiO; ve Silres KX’in ezilme isleminin bitmesinin ardindan ksilen ve dispersiyon
ajan1 eklenmistir. Karistiric1 hiz1 yariya diistirtilerek (1500 RPM) karistirma islemine
15 dk daha devam edilmistir. Karistirtlma hizinin diistiriilmesinin sebebi boyanin
1sinarak baglayiciya zarar vermesini engellemektir.
1v. 15 dk sonunda elde edilen boyanin ortiictiliigii aplikator ve zebra kart1 kullanilarak

test edilmistir. Yapilan test sonucunda ezme isleminin tam gerceklesmedigi tespit
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Vi.

vil.

Viii.

edilmistir. Bu sebeple 1800 RPM’de 25 dk boyunca karistirma islemine devam
edilmistir.

Boya homojen hale geldikten sonra karistiric1 kapatilmistir ve tekrar ortiiciiliik testi
yapilmistir. Boyanin homojen olmasi uygulama acisindan énemli bir parametredir.
Homojen olarak dagilmayan pigment radar absorpsiyon kapasitesi Ol¢iimleri
esnasinda tutarli sonuglar vermeyecektir. Pigmentin yogun olarak bulundugu
bolgelerde absorpsiyon miktar1 yiiksek, yogunlugun az oldugu bolgelerde ise
absorpsiyon miktar1 diisiik ¢ikacaktir.

Ayni islemler %55 BaTiOs — %45 Silres KX+ Ksilen+ DISPERBYK108 ve %40
BaTiO; — %60 Silres KX+ Ksilent DISPERBYK 108 orani i¢in tekrar edilir.

Elde edilen farkli derisimlerdeki boyalar damlalik ile 0,8x10x25 mm boyutlarinda
2025 aliiminyum levhalara uygulanmistir. Bu ¢alismada parametre kabul edilen diger
bir etken ise levhalara uygulanan boya kalinligidir.

Aliiminyum levhalara uygulanan boya kurumasi amaciyla 50°C ‘de 4 saat etiivde

bekletilmistir. Radar Olgiimleri yapilirken boyanin tamamen kurumus olmasi

gerekmektedir.

4.3. Kullanilan Ekipmanlar

Bu boliimde iz diisiiriicii boya iiretimi ve radar absorpsiyon kapasitesi Ol¢timleri icin

kullanilan ekipmanlar ile ilgili bilgiler verilmistir.

4.3.1. Karistirica

Boya sentezinde Gamak marka AGM-80 model karistirict kullanilmigtir. Hem karistirma

hem de ezme islemini gerceklestirmek tlizere kullanilmistir. Karistirict Resim 4.1°de

gosterildigi gibidir.
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Resim 4.1. Gamak marka AGM-80 karistrict

4.3.2. Aplikator

Aplikator ile mikron ayar1 yapilip zebra kart {izerine boya ¢ekilmistir. Kuruduktan sonra

ortme giicii kontrolii yapilmistir. Aplikator ve zebra kart Resim 4.2°de verilmistir.

Resim 4.2. Aplikator ile zebra karti
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4.3.3. Kaplama kalinhigi dl¢iim cihazi
En oOnemli parametrelerden biri olan kaplama kalinliginin dlgiilmesi amaciyla

ElektroPhysik marka MINITEST 4100 kaplama kalmligi olgiim cihazi kullanilmustir.

Cihaza ait gorsel Sekil 4.3’te verilmistir.

Resim 4.3. Kaplama kalinlig1 6l¢lim cihazi

4.3.4. Vektorel ag analizorii (VNA)

KEYSIGHT Marka FieldFox Microwave Analyzer N9917B model vektorel ag analizorii,
radar absorpsiyon kapasitesi Ol¢limlerinde kullanilmistir. Resim 4.4 ‘te Vektorel Ag

Analizorii "ne ait gorsel verilmistir.
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Resim 4.4. KEYSIGHT Marka FieldFox Microwave Analyzer N9917B model VNA

4.3.5. Dalga kilavuzlar1 (Wave Guides)

Radar absorpsiyon kapasitesi Ol¢iimleri X-Bandi frekans araliginda (8,2 - 12,4 GHz)
yapilmistir. X-Bandi absorpsiyon kapasitesi Olglimleri i¢in Maury Microwave marka
X230B1 model dalga kilavuzu kullanilmistir. Resim 4.5.’te dalga kilavuzuna ait gorsel

verilmistir.

Resim 4.5. X-Bandi dalga kilavuzu
4.4. Yapilan analizler
Boyalarin ortiiciiliigii, kaplama yapilan yiizeyi kapatma giicii olarak tanimlanir. Boyalarin

ortme giicli pigment konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Pigment orani arttik¢ca boyalarin

ortiiciiligii de artmaktadir. Bu c¢alismada boya, farkli pigment-baglayict oranlari
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sentezlenmistir. Sentezlenen boyalarin Ortiiciiliigli aplikatér ve zebra kart ile analiz

edilmistir.

Radar absorpsiyon malzemelerinin absorpsiyon kapasitelerinin 6l¢limii i¢in dalga kilavuzu
yontemi kullanilmistir. Test diizenegi vektorel ag analizatori ve farklh frekanslarda 6l¢tim
yapan X-Bandi, dalga kilavuzlarindan olusmaktadir. Bu yontem laboratuvar olgekli
uygulamalar i¢in daha uygundur. KEYSIGHT Marka FieldFox Microwave Analyzer
N9917B model vektorel ag analizorii, X-Bandi (8,2-12,4 GHz) absorpsiyon kapasitesi
Ol¢iimleri icin Maury Microwave marka X230B1 model dalga kilavuzu kullanilmistir.
Absorpsiyon kapasitesi Ol¢timlerinde S11 parametresi kullanilmigtir. Giden dalga ile gelen
elektromanyetik dalga arasindaki giic kaybi onluk logaritma tabani orani seklinde ifade

edilmesi S11 parametresidir.
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S. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Radar absorpsiyon kapasitesinin Olgiilmesi konusunda literatiir arastirmasi yapildiginda
BaTiOs’lin boya haline getirilip radar absorpsiyon 6lgiimii ile ilgili bir ¢alisma tespit
edilememistir. Dalga kilavuzu yontemi ile absorpsiyon degeri Olgiilebilmesi igin toz
haldeki pigmentin boya formuna veya kaplama haline getirilmesi gerekmektedir. BaTiO;
kimyasal ve mekanik olarak stabil bir yapiya sahiptir. Kullanilan BaTiOs’lin partikiil
blytikliigi 370 nm’dir. Boya iretiminde pigmentin nano boyutta olmasi boya
ortiictiliigiinii artirmaktadir. Boyanin yliksek sicaklikta dayaniminin artirilmasi igin silikon
esasl re¢ine kullanilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda Aktas ve arkadaglar1 baglayici
tiriiniin sicaklik dayanimina etkisini incelemislerdir ve elde edilen sonuglarda silikon
esasli recinenin diger tiirlere gore daha basarili oldugunu tespit etmislerdir [5]. Boya
icerine katilan pigment hari¢c her malzeme absorpsiyon kapasitesini olumsuz yonde

etkilemektedir. Bu sebeple minimum katki ilavesi ile boya sentezlenmesi amaglanmustir.

Cizelge 5.1. Parametre 6zelliklerine gére numune adlandirilmasi

Pigment / Baglayici Orani Boya Kalilig1 (mm) Numune Adi
%40 P- %60 B 0,7 40-1
%40 P- %60 B 1,0 40-2
%40 P- %60 B 1,5 40-3
%40 P- %60 B 2 40-4
%355 P- %45 B 0,7 55-1
%355 P- %45 B 1,0 55-2
%355 P- %45 B 1,5 55-3
%355 P- %45 B 2 55-4
%70 P- %30 B 0,7 70-1
%70 P- %30 B 1,0 70-2
%70 P- %30 B 1,5 70-3
%70 P- %30 B 2 70-4
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5.1. X-Band1 Frekans Araliginda Yapilan Analizlerin Sonuclar:

5.1.1. Pigment oraninin absorpsiyon kapasitesine etkileri:

Yapilan ¢alismada incelemek istenen ilk parametre boya kalinligi sabit tutuldugunda
pigment oraninin absorbans degerleri iizerindeki etkileridir. Boya kalinliklart 0,7 mm,
1,00 mm, 1,5 mm ve 2,00 mm’de sabit tutulmus ve farkli pigment oranlari arasinda

karsilagtirma yapilmaistir.

Pigment oraninin 0.7 mm kalinligina etkileri

Sekil 5.1.°de %70°1 pigment, %55°1 pigment ve %40°1 pigment olan boya kalinliklart 0,7
mm olan 3 farkli numunenin karsilagtirmali grafigi verilmistir. X-Band1 frekans araliginda
0,7 mm kaplama kalinliginda ortalama absorpsiyon kapasitesi %40 BaTiO; iceren RAM
icin -3,34 dB, %55 BaTiOj3 igeren RAM i¢in -6,45 dB, %70 BaTiO; iceren RAM igin -3,52
dB olarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler incelendiginde 0,7 mm kalinlik i¢in en

yiiksek absorbans degerlerinin %55 pigment i¢ceren malzemeye ait oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.1. Pigment oranin sabit 0,7 mm kalinliginda uygulanmasinin X-Band1
absorpsiyon kapasitesine etkisi
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Pigment oraninin 1.0 mm kalinligina etkileri

Sekil 5.2°de %70 pigment, %55 pigment ve %40 pigment igeren iz diisliriicii boyanin sabit
1,00 mm kalinliginda uygulanan numunelerin 6l¢im sonuglarinda elde edilen absorpsiyon
kapasiteleri grafigi verilmistir. X-Band1 frekans araliginda 1,0 mm kaplama kalinli§inda
ortalama absorpsiyon kapasitesi %40 BaTiO3 iceren iz diisiiriicii malzeme i¢in -3,08 dB,
%55 BaTiO3 igeren iz diisiiriicii malzeme -6,22 dB ve %70 BaTiO3 igeren iz diisiirlicii
malzeme i¢in -3,70 dB olarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler incelendiginde 1,0 mm
kalinlik i¢in de en yiiksek absorbans degerlerinin %55 pigment iceren malzemeye ait

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.2. Pigment oranin sabit 1,00 mm kalinliginda uygulanmasinin X-Bandi
absorpsiyon kapasitesine etkisi

Pigment oraninin 1.5 mm kalinligina etkileri

Sekil 5.3°de %70 pigment, %55 pigment ve %40 pigment igeren iz diisliriicli boyanin sabit
1,5 mm kalinliginda uygulanan numunelerin 6l¢iim sonuglarinda elde edilen absorpsiyon
kapasiteleri grafigi verilmistir. 8,2 - 12,4 GHz frekans araliginda 1,5 mm kaplama
kalinliginda %40 pigment igeren iz distiriicii boyanin -2,75 dB, %355 pigment iceren iz

disiiriicti boyanin -5,34 dB ve %70 pigment igeren iz diisiiriicii boyanin -3,08 dB ortalama
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absorpsiyon kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan ortalama degerler
dogrultusunda %55 pigment iceren boyanin en yiiksek absorpsiyon kapasitesine sahip

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. Pigment oranin sabit 1,5 mm kalinliginda uygulanmasinin X-Band1
absorpsiyon kapasitesine etkisi

Pigment oraninin 2.0 mm kalinligina etkileri

Sekil 5.4°te %70 pigment, %55 pigment ve %40 pigment iceren iz diisiirlicii boyanin sabit
2,0 mm kalinliginda uygulanan numunelerin 6l¢iim sonuglarinda elde edilen absorpsiyon
kapasiteleri grafigi verilmistir. X-Band1 (8,2-12,4 GHz) frekans araliginda sabit 2,0 mm
boya kalinliginda %40 pigment i¢eren numune -3,21 dB, %55 pigment i¢ceren numune -
5,40 dB ve %70 pigment igeren numune -4,16 dB ortalama absorpsiyon kapasitesine

sahiptir.
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Sekil 5.4. Pigment oranin sabit 2,0 mm kalinliginda uygulanmasinin X-Band1
absorpsiyon kapasitesine etkisi

Sabit boya kalinliginda pigment oranlarimin karsilastirildig: biitiin veriler incelendiginde
her boya kalinliginda belirli bir frekansta en yliksek absorpsiyon kapasitesini %70 pigment
iceren boya numunesinin gosterdigi tespit edilmistir. Ancak ortalama absorpsiyon
kapasiteleri incelendiginde grafiklerden de anlasildigi tizere 8,2-12,4 GHz araliginda tiim
kaplama kalinliklarinda %55 pigment oranina sahip kaplamanin en yiiksek ortalama
absorpsiyon kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, iz disiiriicii

malzemede optimum pigment orani %55 pigment- %45 baglayici olarak belirlenmistir.

5.1.2. Boya kalinhginin absorpsiyon kapasitesine etkileri:

X-Band:1 frekans (8,2 — 12,4 GHz) araliklarinda yapilan Olgiimlerde optimum pigment
orani %155, baglayict orant %45 olarak belirlenmistir. Optimum boya kalinliginin
belirlenebilmesi amaciyla 0,7 mm, 1,0 mm ve 2,0 mm kalinlifinda kaplama yapilmistir.
8,2 — 12,4 GHz frekans araliginda belirlenen kalinliklarda uygulanan numunelerin

absorpsiyon kapasitesi 6l¢iimleri Sekil 5.5’de verilmistir.

Maksimum absorpsiyon kapasitesi 2,0 mm kalinligindaki numunede 11,770 GHz ’de
-31,698 dB olarak olciilmiistiir. Ortalama absorpsiyon degerleri hesaplandiginda ise 2,0
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mm’de -5,39 dB, 1,5 mm’de -5,34 dB, 1 mm’de -6,21 dB ve 0,7 mm'de ise -6,45 dB
oldugu tespit edilmistir.

Boya kalinhigi arttikca pigmentin boya igerisinde homojen olarak dagilmamasinin ve
kuruma esnasinda olusan mikro catlaklarin absorpsiyon kapasitesini olumsuz yonde

etkiledigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.5. %55 pigment igeren farkli boya kalinliklarina gére X-Bandi absorpsiyon
kapasiteleri

Optimum boya kalinligmin belirlenmesinde absorbans olarak kullanilacak malzemenin
genis frekans araliginda yliksek absorpsiyon kapasitesine sahip olmas1 6nemli bir etkendir.
Bu sebeple optimum boya kalinlig1 belirlenirken ortalama absorpsiyon kapasiteleri dikkate
almmuastir. %55 pigment iceren iz diisiliriicli malzemenin optimum kalinligi 0,7 mm olarak

belirlenmistir.
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Iz diisiiriicii boya sentezinde kullanilan hammaddelerin birim fiyatlar1 Cizelge 6.1.’de

verilmistir. Boya formiilasyonlariin maliyetleri hesaplanirken Euro/Dolar paritesi 1,0871

olarak kabul edilmistir.

Cizelge 6.1. Malzemelerin katalog fiyatlari

Malzeme Miktar (g) Fiyat (€)
Pigment (BaTiO3) 1000 215
Silikon Esasli Baglayici 1000 8,5
Ksilen 1000 35
Dispersiyon Ajani 1000 5

%55 BaTiOj igeren 1 kg boyanin maliyeti Cizelge 6.2.°de verilmis olup yaklasik 124,125

euro olarak hesaplanmuigtir.

Cizelge 6.2. %55 BaTiOs igeren boya numunesinin maliyeti

Malzeme Katki Oran1 (%) Miktar (g) Fiyat (€)
Pigment (BaTiO3) 55 550 118,25
Silikon Esasli Baglayici 35 350 2,975
Ksilen 8 80 2,8
Dispersiyon Ajani 2 20 0,1
Toplam 124,125

%>55 BaTiO; iceren radar absorpsiyon malzemesinden 0,7 mm kalinhiginda 1 m?® alani

boyamak i¢in 4,2 kg boya gerekmektedir. Kullanilacak hammaddelerin metrekare maliyeti
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yaklasik olarak 521,33 euro olarak hesaplanmistir. Maliyet hesaplamasinda malzeme

amortisman maliyeti, elektrik ve is¢ilik maliyetleri dahil edilmemistir.

Radar absorpsiyon malzemeleri tiim yilizey kaplamalarinda degil sadece radar kesit
alaninin azaltilmasi istenilen alanlarda kullanilacagi icin toplam maliyeti ¢ok da

yiikseltmeyecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan yiiksek lisans ¢aligmasi neticesinde elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida

verilmistir.

e X-Bandi frekans aralifinda boya kalinlig1 sabit tutulup pigment oranlarinin absorpsiyon
kapasitesine etkileri incelendiginde %55 BaTiO; igeren boyanin optimum pigment
orana sahip oldugu tespit edilmistir. Maksimum absorpsiyon kapasiteleri %70 BaTiO;
iceren numunelerde elde edilmesine ragmen ortalama absorpsiyon kapasitesi en yliksek
olan pigment orani1 %55 pigment igeren boyadadir.

e Silikon esasli baglayici ile hazirlanan boyanin (%55 pigment ve 2,00 mm kalinlikta
boya) VNA ile X-Bandi frekans araliginda 11,770 GHz ’de -31,698 dB absorpsiyon
kapasitesine sahip oldugu ve RAM olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

e %S55 pigment iceren radar absorpsiyon malzemesinin genis frekans araliginda yiiksek
absorpsiyon kapasine sahip olmasi amaclandigi i¢in optimum boya kalinligi 0,7 mm
olarak belirlenmistir. 0,7 mm'de ortalama absorpsiyon kapasitesi -6,45 dB olarak
hesaplanmustir.

e %S55 pigment iceren radar absorpsiyon malzemesinin hammadde maliyeti 1 kg icin
124,125 euro olarak ve 0,7 mm kalinliginda 1 metrekare alanin kaplanmasi i¢in gereken
hammadde maliyeti 521,33 euro olarak hesaplanmistir.

e Kaplama kalinliginin; frekans araligina gore belirlenmesinin daha uygun olacagina
karar verilmistir. Uzaktaki bir cismin belirlenmesinde (Ornegin; helikopter, ucak vb.)
diisiikk frekanslarda calisan radarlar kullanildigindan buralarda daha ince kaplama
kullanilmas1 daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

e Diinya standartlarinda bir malzemenin RAM olarak sayilabilmesi i¢in -10 dB sogurma
yapmasi1 gerekmektedir. Pigment olarak BaTiOs; iceren boyanin X-Bandi calisma
frekansinda radar absorpsiyon malzemesi olarak kullanilabilecegi yapilan olgiimlerle
kanitlanmustir.

e Radar absorpsiyon kapasitesi Ol¢iimleri dalga kilavuzu yontemi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Bu yontem ile yapilan Ol¢limlerde kapali ortamda o6lglim
yapildigindan ekstra kirilma ve yansimalar meydana getirerek Olcililen absorpsiyon

miktarin1 etkilenebilmektedir. Gelecekte yapilacak olan ¢alismalar i¢in atmosfer
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ortaminda Sl¢lim yapilan ve gergek Olglime daha yakin sonuglar elde edilebilecek olan

bosluk uzay yontemi kullanilmasi 6nerilmektedir.
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EK-1. Radar absorpsiyon 6l¢iimlerinde kullanilmis olan vektorel ag analizatoriine ait 6rnek
ol¢tim grafikleri.
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EK-2. Tezden ¢ikan yayinlar- 3rd International Congress on Scientific Advances

-

. TCONSAD 23 M-23 December 2023
ICONSADCES

Bova Kalimhainim X-Bandi ve Ku-Bandi1 Absorbans
Degerlerine Etkisi
Effect of Coating Thickness on X-Band and ()-Band Radar Absorbance
Values

Serav KARA *'. Gillsin AKTAS®, Matin GURL®

_ORCIDY: DoO0-D002-042 481
W5 Fire Bidimbes Ersrinisd ﬂwmummﬂg Ama Hilfe Date, (el Driversites), Ankara, Tiirkhe

Ozet: Fadarlar, cisimlerin menzilini, yiksekligini, yonind veya hizm belirlemsk amaciyla
radyo dalgalarmy kullanan sistemlerdic. Yaypn olarak askeri ve endistriyel uygalamalarda
kolamimaktadir. Eadar sistemleninin gim gectikge pelistinlmesi radara yvakalanmayan
makremeslere alan thityac: da arimmaktache. Padar tespitind Golemek i0n yapulan wygulamalar;
sekiillendirme, aktif fnleme, paszif dnleme ve adar a ivon malremelerinin kallamivesidic
Fiadar absorpsivon malzemeleri (FLAM) sasnmma sanayinde, hava, deniz ve kara araclanmda, telestil
inmlennds kullamimakiade. Fadar absorpsivon malzemsleri mdar chhazlanmdan gomderilsn
elekiromanyetk dalpalann bir knsmem sogurarak malzemenin radar tarafindan tespit edilebilirigini
zorlgmakiadir, Bir malremenin iyl bir BAM olarak adlandmiabilmesi igne genis frelkans
aabgnda viksek absorpsiyon ozellisl postermesi, moe ve hafif olmasy gerebmmektedir, Ucaklar,
gm]ﬂmmnhﬂlmlmmmklﬂkﬂlmﬂmmhp]mﬂmmmhmm
mmlmnﬂmarapnmmumﬂa;msaghmakamﬂmm Yapalan
calemalardy gensllikls BAM olarak fermomanyetk malzemeler kullamlrmstr. Bu galsmada iza
sacaklk dryampum aroran ve genis band arabhfmda dipik phrimEik saglavan bova Grefimi
amalanmaktadsr. fz dissimiici bovada pigment olarak mekandk ve kinmvasal szellikleri bakmundan
kararh olan ve yiksek dizlekimk deelligne sabip olan baryum tGtanat (BaTe0h) kallambmastic
Asmica fu]iset arakhk dayanmm saglamas amactyla boya dretiminde siikon esash baglayo
] i parametrelerls

Eﬂﬂl&nmcﬂmnn;m Badar abserpsiyon @ i icin dalga kalavoru yontemd Eullambmastr
Hu:nlamnbmmmimabﬂnrpﬂmnn];mnma}l 14 GHz amhgmda (X-Bandi) ve 12,4-18

GHz amhimds (Fu-Bandl) gergeklestinimichir. Yapdan alpimderde elds edilen somaclam goce |
mm kaplama kalnhgmda 12.4-18 GHz fekans bandmda -15.04 dB absorpsivon vaphi tespit
edilmigtr.

Anabtar Kelimeler: Radar Absorpsiven Maizemeleri, E Dipirich, Bava Eaimii

Abstract: Fadars are systems that atilize radie waves to determine the range. heizhe, direction,
or speed of objects. They are commonby used in military and indastrial applications. The
contirno:s development of radar systems meraazes the need for materials that are not easily
detected by radar. Applications to prevent mdar detection inclhade shapmgz, actve prevention,
passive prevention, and the use of radar-absorhins matenals. Fadar Absorbing Materials
(LA are nzed n penerally defense mdwstries, on air, sea, and land wehiclss, as well as m
textile products. These materials absord a portion of the electromanetic waves emifted by rmdar
devices, making it challenping for the material to be detscted by radar. For a material to be
considered a pood BAM . it needs to exhibit hizh absorption properties across a wide frsquency
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