6“" UN/‘

5 S ) T.C. ) )
& 2 ISTANBUL UNIVERSITESI
4 FEN BILIMLERI ENSTITUSU
DOKTORA TEZI

ELEKTROMANYETIK DALGA KALKANLAMA OZELLIiGINE
SAHIP POLIMER KOMPOZITLERIN GELISTIRILMESI ve YAPI-
PERFORMANS ILISKIiLERININ INCELENMESI

Alper KASGOZ

Kimya Miihendisligi Anabilim Dah

Kimyasal Teknolojiler Programm

DANISMAN
Dog¢. Dr. Ali DURMUS

Ekim, 2017

iISTANBUL



Tez Jiirisi

e

Dog¢. Dr. Ali DURMUS$(Danisman)

istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi

o= 7

Prof. Dr. Hiiseyin YILDIRIM Prof. Dr. Saadet Kevser PABUCCUOGLU

Yalova Universitesi Istanbul Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Fakiiltesi
Prof. Dr. Hiiseyin DELIGOZ Dog. Dr. Ethan SANCAK
- 1 ntfﬁblﬂ Universitesi - Marmara Universitesi
- Mihendislik Fakilltesi ~ Teknoloji Fakiiltesi
e BT - -
S 5



20.04.2016 tarihli resmi gazetede yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y®dnetmeliginin
9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Istanbul Universitesi’nin abonesi oldugu
intihal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu ol¢iitlere

uygun rapor alinmistir.



ONSOZ

Beraber calisgtigimiz yiiksek lisans ve doktora egitimim siiresince akademik hayatimin
sekillenmesinde biiyiik rol oynayan, akademik hayatin yaninda giinliik hayatla ilgili de 6nemli
yonlendirmeler yaparak hayatima ¢ok degerli katkilarda bulunan degerli danigman hocam Dog.
Dr. Ali DURMUS’a tesekkiir ederim.

Istanbul Universitesinde gorev yaptigim siire i¢inde yardimlarini esirgemeyen tiim Kimyasal
Teknolojiler Anabilim Dali iiyelerine ve laboratuvar da beraber calistigimiz arkadaslarima
tesekkiir ederim.

Ayrica hayatimin sekillenmesine 6nemli rol oynayan ve higbir zaman desteklerini esirgemeyen
Prof. Dr. Ahmet KASGOZ ve Prof. Dr. Hasine KASGOZ’e tesekkiirii ayrica bir borg bilirim.

Son olarak doktora siiresince her tiirlii sikintimda biiyiik bir sabirla yanimda olan esim Emine
KASGOZ’e, galigmalar nedeniyle yeteri kadar ilgilenmedigim donemlerde dahi yanimdan
ayrilmayan oglum Omer KASGOZ’e, uzakta olsalar dahi biitiin hayatim boyunca hi¢bir zaman
desteklerini esirgemeyen degerli aileme ve sevgili babaannem Cavide KASGOZ’e tesekkiir
eder caligmamin bilim diinyasina faydali olmasini temenni ederim.

Ekim 2017 Alper KASGOZ



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...ttt sttt iv
ICINDEKILER ........coooiieeeeeeee ettt ettt ettt ettt tanne v
SEKIL LISTEST ..ottt viii
TABLO LISTESI......cooiiiiiiiiiiiiee s Xiv
SIMGE VE KISALTMA LISTESI ......cooiiiiiiiiiinsesneseseisseeesee s XV
OZET ... XVIi
SUMMALRY et ettt ettt h e e e st e e be e et e s be e e n b e e be e et e e naeeenes XiX
€ 12 (TR 1
2. GENEL KISIMLAR ... .ottt ettt ae e 4
2.1. ELEKTROMANYETIK DALGALAR .....ovutiiiiriiiiseiniieiee et 4
2.1.1. Temel Ozellikleri ve SINIflandirilmast .......cccevevevveceereeieeeeieeeeseeesseseseseeeee e 4
2.1.2. Elektromanyetik Dalga TEOIISI........ccceeiuiiieiiieiiieesie ettt sre e 7
2.1.3. Elektriksel ve Manyetik Ozellikler Acisindan Bir Ortamin Karakterize
EIIMEST .. 11
2.1.4. Elektromanyetik Dalganin Farkli Ortamlarda ilerlemesinin Matematiksel
AANBLIZI . 15
2.2. ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA.........ooeeieeeeeeteeeteteeeeeeeereaeae e ese e seeees 19
2.2.1. Elektromanyetik Kalkanlamanin Mekanizmast ...........ccoccovveiiiiiniiiiniiiiciiens 20
2.2.2. Elektromanyetik Kalkanlama Etkinliklerinin Belirlenmesi ...........cccccoocviiiiinns 23
2.2.2.1. Yahtilmis Oda Test Yontemi ile Sacilma Parametrelerinin Belirlenmesi......24
2.2.2.2. Dalga Kilavuzu Yontemiyle Sa¢ilma Parametrelerinin Belirlenmesi ........... 25
2.2.2.3. Koaksiyel Hat Iletim Teknigiyle Sacilma Parametrelerinin Belirlenmesi.....26
2.2.3. Elektromanyetik Kalkanlamada Kullanilan Malzemeler .............cccccocoviniiiiinnnnne 27
2.3. EL]_EKTROMANYETH( KALKANLAMA UYGULAMALARINDA
POLIMERLER VE POLIMER KOMPOZITLER ........cccceiiiiiiieiieiie e 30
2.4. RADAR SISTEMLERI VE RADAR’DA GORUNMEZLIK TEKNOLOJILERI ......38
2.4.1. RADAR SISEEMIEIT ..ottt 38
2.4.2. RADAR Sistemlerinden Gizlenmenin Temel TeOriSi........cccevvevveiineiiiiiininins 40
2.4.3. RAM’larin Performanslarinin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi ..........c.c..cuve.. 41
2.4.4. RAM Olarak Kullanilan Malzemeler ............ccocveiivieiiiieiiiee e 45



2.5. RADAR SINYALINI SOGURABILEN POLIMER KOMPOZITLER..........cecvev..... 46

2.5.1. Manyetik Tanecik Dolgulu Polimer Kompozitler............ccccoovviveieineiie e, 46
2.5.2. Dielektrik Dolgularla Hazirlanmis Polimer Kompozitler ............c.ccovviiiiiiinnns 49
2.5.3. Karbon Dolgulu Polimer KOMPOZIIET ...........cooveveiieieiie e 49
2.5.4. Hibrit ve Farkli Tipte Dolgularla Hazirlanmis Polimer Kompozitler ................... 52
2.5.5. Cok Katmanli Polimer Kompozitler..........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiic i 53
2.5.6. RADAR Sogurucu Polimer Kompozitlerde Yapi-Performans iliskisi.................. 56
3. MALZEME VE YONTEM .........cceosiiiiiiiieieitete ettt 58
3.1 MALZEMELER ... 58
3.1.1. Karbon DOIQUIAT.........cociiiiiiice et 58
3.1.2. MaNYetik DOIQUIAT........ceiiiieieee e 59
TN I 1o 1 0T ] [0 U] - SR 59
3.2. ORNEKLERIN HAZIRLANMASL .....c..cvoiiiiiiiriiniiseississississss s 59
B3 TESTLER . ... 61
3.3.1. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) AnalizIeri .........cc.ccoovvviiiiiiieniiiiiics 61
3.3.2. DC T1etkenliK TeStIETi ......vvuverecrerereececeeeeieiseesscsete e et sss e ses s s st s s eeeeas 61
3.3.3. Dinamik Mekanik Analiz (DIMA) .....cccooiiiiiiieieieie e 61
3.3.4. Elektromanyetik Dalga Kalkanlama ve Sogurma Performanslarinin
BEIITENMEST ... 62
4, BULGULAR ... ..ot bbb 65
4.1 ._.KOM.POZIT HAZIRLAMA TEKNIGINiN PERFORMANS OZELLIKLERI
UZERINE ETKISININ INCELENMESI.......ccccooiiiiiiiiiiiec e 65
4.1.1. Taramal1 Elektron Mikroskop (SEM) Analizleri ........cccccoovoveiiiiiiciiiiiicneens 66
4.1.2. Dogrusal Akim (DC) Altindaki Elektriksel iletkenlik Analizleri ......................... 69
4.1.3. Elektriksel Gegirgenlik (Permitivite) Degerlerinin Analizi ..........cccooovviiieninnnnns 70
4.1.4. Yansima Kaybi (RL) ANalizIeri ... 73
4.1.5. Kalkanlama Etkinliklerinin Analizi............cccoooiiiiiiiiiiiiice, 76
4.2. TEK KATMANLI KARBON DOLGULU KOMPOZITLER_iN .
HAZIRLANMASI VE PERFORMANS OZELLIKLERININ INCELENMESI............ 78
4.2.1. Orneklerin Mikroyapisal ANAlZIETT ............cccevveeriviveiieiesceeereeeeeeeie e 79
4.2.2. Dinamik Mekanik Analiz ... 84
4.2.3. Dogrusal Akim Elektriksel Iletkenlik AnalizIEri........c.cooveveveverivircrererinieieeerennans 93
4.2.4. Dielektrik Parametrelerin ANalizi..........ccocooeoiiiiiiiiiiiii e 97
4.2.5. Kalkanlama Etkinliklerinin Analizi...........cc.cocooiviiniiiiiiiice 101
4.2.6. Yansima Kayb1 (RL) ANaliZIeri .......cccocueeiiiiiiiiiciieceee e 106

Vi



4.3. COK KATMANLI KARBON POLIMER KOMPOZIT TASARIMININ

BELIRLENMEST ......coiviiiiiiiiie ettt e 115
4.3.1. Tek Tip Karbon igeren Cok Katmanli RAM Tasarimlarinin Belirlenmesi......... 117
4.3.2. Farkl1 Tipte Karbon Igeren Cok Katmanli RAM Tasarimlarinin

BelITIENMEST ... 120

4.4. MANYETIK TANECIK KATKILI POI:IMER .KOMP_OZ‘IT.LERIN .

HAZIRLANMASI VE PERFORMANS OZELLIKLERININ INCELENMESI.......... 123
4.4, 1. SEM ANGIZIEIT ... 124
4.4.2. Permitivite ve Permeabilite Degerlerinin Analizi ..........ccoevviviriiiiiieniciineee, 126
4.4.3. Yansima Kaybt ANalizIeri.......cccocoveiiiiiiiiiiiic e 129

4.5. KARBON VE MANYETIK DOLGULARIN KARISIM VE HIBRITLER] ILE
KOMPOZIT HAZIRLANMASI VE RL PERFORMANSLARININ

INCELENMESI ..ottt 133
4.5.1. CNF/Fe304 Karisik Kompozitlerinin Hazirlanmasi ve Performans Testleri....... 135
4.5.1.1. SEM ANAHZIEIT ..o 135
4.4.1.2. DC Elektriksel Iletkenlik ANGLIZIETi ..............cococeeeeeeeeeessssssssseeenn, 138
4.4.1.3. Permitivite ve Permeabilite Degerlerinin Analizleri................cccccouevvunnn. 139
4.4.1.4. Yansima Kaybt AnalizIeri ............c.cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 143

4.5.2. Ni/G Hibrit ve Karisik Dolgu Iceren Kompozitlerinin Hazirlanmasi ve RL
ANANZIEIT ... e 146
4.5.2.1. SEM QNANZIEIT ... 146
4.5.2.2. Dielektrik ANANZIEr ..o 148
4.5.2.3. Yansima Kaybt AnalizIeri ................ccccoooivoiiiiiiiiiiiiiiiesee e 151
5. TARTISMA VE SONUCQ ...ttt 155
KAYNAKLAR L.ttt b e bt b e e nb e e be e nbe e nbeeanbeenreas 167
L0V Z€) 00l I 15T 180

vii



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1: Elektromanyetik dalganin bilesenleri ve ilerleme yoniiniin sematik gosterimi....... 4
Sekil 2.2: Elektromanyetik dalga SPeKtrumu ...........ccooevviiiiiie i 5
Sekil 2.3: Sinirlar belirlenmis bir V kontrol hacmindeki toplam yiikiin pozitif ve negatif
olmasi durumundaki elektrik alan akisi ile manyetik akinin sematik gdsterimi............. 8
Sekil 2.4: Faraday deneyi dliZENEGH ......ccoveiviiiiiiieiiiieieese e 10
Sekil 2.5: Elektrik akimi tasiyan bir kabloda manyetik alan olusumu.............ccoooveiineennn. 11
Sekil 2.6: Kapasitor igerisinde olusan elektrik alan sematik goSterimi ...........ccoevvereeriveennen. 12

Sekil 2.7: Elektromanyetik dalganin farkli ortamlarda ilerlemesi ile ilgili matematiksel
IFAAEIBT ... 16

Sekil 2.8: (a)Toplant1 salonunu ve (b)ugak savar kontrol iinitesinin elektromanyetik
dalgalara kars1 izolasyon uygulamalari..........c.cocoeriiiiiiii i 20

Sekil 2.9: Elektromanyetik dalga kalkanlamada etkili {ic mekanizmanin sematik

FoL0 1<) 010 8 PP 21
Sekil 2.10: Sacilma parametreleri sematik OStETIMI.......vevereeriereieiiiisieeie e 24
Sekil 2.11: Yalitilmis oda yontemi sematik OStErimi........ccceevvvieiiiiiiiiieiiie e 25
Sekil 2.12: Dalga kilavuzu yonteminin sematik olarak gosterimi ...........ccocvveveriiiiiiieiniennens 26
Sekil 2.13: Koaksiyonel hat yonteminin sematik olarak gosterimi ...........ccceervverrvierensiuennnnn. 26

Sekil 2.14: Polimer kompozitlerde iletken dolgu miktar1 ile iletkenlik arasindaki

141574 13 1 o PP OTR TR 31
Sekil 2.15: Perkolasyon esiginin altinda ve iistiindeki dolgu miktarlar1 i¢in kompozitin

MIKro yapisinin $ematik @OSTETIMI ....ovevirviiviiiiiieiieie ettt 32
Sekil 2.16: Farkli geometrideki yapilar i¢cin A tanimlamalart.........cccoceviiiiiiiiiiiiciienns 33
Sekil 2.17: 0.1-110 GHz araliginda kullanilan bazi RADAR sistemleri .........cccocovevveiveennen. 39

Sekil 2.18: (a) Radar sinyallerinin baska tarafa yonlendirilmesi ve (b) ucak yiizeyi
tarafindan sogurulmasinin sematik gOStETIMI ....c..vvvevveieivieiiiiee e 40

Sekil 2.19: RADAR sistemlerinden gizlenme 6zelligine sahip F-22 Raptor savas ucagi
ve B-2 Spirit bombardiman ugaginin fotograflart.........ccccceeviiiiiiiini i 41

viii



Sekil 2.20: Arka kismi PEC ile kaplanmis bir RAM’de elektromanyetik dalganin
SONUMIETIMEST. ..t 42

Sekil 2.21: Tek katmanli bir RAM igin tipik RL-frekans grafigi.........cccccooiiiniiiiiinicnnn 44

Sekil 2.22: (a-c) Karbon manyetik karisik dolgu iceren kompozitin sematik gosterimi,
(b-d) Manyetik 6zellikli bilesen ile yiizeyi kaplanmis karbon dolgu (hibrit dolgu)
igeren kompozitin $ematik GOSTETIMI ..vevvvveiiirieiiiiie i 52

Sekil 2.23: (a) Tek katmanli ve (b) ¢cok katmanli bir RAM’da elektromanyetik dalganin
SOZUIUIMAST 1.ttt ittt ettt et e et e e st b e e s a b e e ssbe e e nsb e e e nnbeeenbbeeebneean 54

Sekil 2.24: Cok katmanlt bir RAM OINEGi ......eeeiveiiiiiiieiiieiie et 55

Sekil 3.1: Kullanilan (a) ekstruder ve (b) modiiler vida setinin fotograf ile
(¢) kompozit hazirlamada kullanilan vida tasarimina ait teknik ¢izim .................... 60

Sekil 3.2: Sacilma parametrelerinin dl¢timiinde kullanilan VNA ve ilgili test diizenegi ...... 62
Sekil 3.3: VNA analizi i¢in kullanilan 6rnek hazirlama cihazi ve hazirlanan 6rnekler......... 63

Sekil 3.4: Hava ve teflona ait deneysel olarak belirlenen ¢” degerlerinin literatiir
degerleriyle Kargilagtirilmast .. ...ccueiueeiieiiii e 64

Sekil 4.1: Pyrograf® PR-24-XT-LHT kod numarali karbon nanoelyafin SEM gériintiisii...67

Sekil 4.2: (a-b) CNF20-sc-ms, (c-d) CNF20-sc-us ve (e-f) CNF20-ext 6rneklerinin
farkl biiytitmelerdeki SEM gOrintlileri..........ccoovvvviiiiiiiiiiieiieee e 68

Sekil 4.3: CNF-ext, CNF-sc-us ve CNF-sc-ms serisi drneklerin dolgu hacim
fraksiyonuna gore iletkenlik degerlerinin degisimi........ccoccvvvveiiiiiiiiniiiiiiieieee, 69

Sekil 4.4: Farkl: iretim yontemleri ile hazirlanmigs CNF igeren kompozitlerin
dielektrik parametrelerin dolgu orani ve frekansa bagli degigimi...........cccoovevviiniinennn. 72

Sekil 4.5: CNF-sc-ms serisi kompozitlerin farkli kalinlik ve frekans degerleri i¢cin RL
AEGISTMLCTT ...ttt ettt et e nb e e sbeeanbeenneas 74

Sekil 4.6: CNF-sc-us serisi kompozitlerin farkli kalinlik ve frekans degerleri i¢in RL
4 [S3 e R 10 1<) E PSP T RO PT PR TP 75

Sekil 4.7: CNF-ext serisi kompozitlerin farkli kalinlik ve frekans degerleri igin RL
4§14 R 1001 1<) E PSP R TP OUR TP 75

Sekil 4.8: CNF-sc-ms serisi kompozitlerin (a) SER, (b) SEa ve (c) SEt degerlerinin
frekansla de@isimi (d=1 MM) .......ccoooiiiiiiiii s 76

Sekil 4.9: CNF-sc-us serisi kompozitlerin (a) SEr, (b) SEa ve (c) SEt degerlerinin
frekansla de@isimi (d=1 MM) .......ccoooiiiiiiiii s 76

Sekil 4.10: CNF-ext serisi kompozitlerin (a) SEr, (b) SEa ve (c) SEt degerlerinin
frekansla de@isimi (d=1 MM) .......ccooooiiiiiiiiii s 77



Sekil 4.11: (a-b) CB-10 ve (c-d) CB-30 6rneklerinin farkli biiylitmelerdeki SEM
0010011 L (S o SO PPRI 80

Sekil 4.12: (a-b) G-20 ve (c-d) G-120 6rneklerinin farkli biiyiitmelerdeki SEM
GOTUNTILETT ettt e e e e nbb e e e nbb e e e neees 81

Sekil 4.13: (a-b) EG-5 ve (c-d) EG-40 6rneklerinin farkli biiyiitmelerdeki SEM
o001 0011 L (S o ST PPRI 82

Sekil 4.14: (a-b) CNF-3 ve (c-d) CNF-20 6rneklerinin farkli bitylitmelerdeki SEM
GOTUNTILETT ettt e e e s bt e e s rb e e e nnes 83

Sekil 4.15: (a-b) CNT-5 ve (c-d) CNT-20 6rneklerinin farkli biiyiitmelerdeki SEM
GOTUNTULETT ..t r e e e e neas 84

Sekil 4.16: CB serisi 6rneklerin dolgu oran1 ve sicakliga bagli olarak (a-b) E’ ve (c-d)

E” degerlerinin deSISIMI ....ceiveeieeiiieiee ettt 87
Sekil 4.17: G serisi 6rneklerin dolgu oran1 ve sicakliga bagl olarak (a-b) £’ ve (c-d)

E77 degerlerinin d@GISIMI. . ....uiivieiieiieesiie ettt nnee e 87
Sekil 4.18: EG serisi 6rneklerin dolgu orani ve sicakliga bagl olarak (a-b) £’ ve (c-d)

E77 degerlerinin de@GISIMI. . .ccuviiuieieieiiieiiie ettt ennee e 88
Sekil 4.19: CNF serisi 6rneklerin dolgu oran1 ve sicakliga bagl olarak (a-b) £’ ve (c-

d) £ degerlerinin deZISIMI ......uvveiveiiirieieiiiie ettt 88
Sekil 4.20: CNT serisi 6rneklerin dolgu orani ve sicakliga bagl olarak (a-b) £ ve (c-

d) £ degerlerinin deZISIMI .....ocueiveiiirieiiiiiie et 89
Sekil 4.21: Karbon dolgulu 6rneklere modifiye-Guth modelinin uygulanmast..................... 90
Sekil 4.22: G ve EG nin fiziksel yapilar1 ve isleme sirasindaki fiziksel degisimleri............. 91
Sekil 4.23: Kompozitlerin dc-iletkenlik degerleri (a) CB, EG, G serisi, (b) CNT, CNF

SBIIST .ttt s 94
Sekil 4.24: “Power-law” kuralinin iletkenlik sonuglarina uygulanmast ..............ccccooerneennn. 96

Sekil 4.25: Hoping ve perkolasyon teorisine gore iletim saglayan kompozitlerde

mikro-yapisal durum sematik @OStEIIMI .......eeveivviieiiiiieiesie e 96
Sekil 4.26: Kompozit serileri icin logo — (-p™V3) grafikleri........coccooeevereeereeseeeeeeeeeeeen, 97
Sekil 4.27: CB serisi 6rneklerin (a) e’ ve (b) e’ degerlerinin frekansa bagli olarak

141574 13 1 0 PP OTR PR 98
Sekil 4. 28: G serisi 6rneklerin (a) ¢’ ve (b) ¢’ degerlerinin frekansa bagl degisimi........... 98
Sekil 4.29: EG serisi 6rneklerin (a) e’ ve (b) ¢’ degerlerinin frekansa bagh degisimi.......... 98
Sekil 4.30: CNF serisi orneklerin (a) ¢’ ve (b) e’ degerlerinin frekansa baglh degisimi....... 99

X



Sekil 4.31: CNT serisi 6rneklerin (a) ¢’ ve (b) ¢’ degerlerinin frekansa bagl degisimi....... 99

Sekil 4.32: (a) Bir devre eleman: olan Kapasitorlerin genel sematik gosterimi, (b)
Iletken kompozit yapida dolgu oranina gore farkli 6zelliklerde olugan mikro-

kapasitOr DeNZeri YaPIlar ........ccvviiiiiiiiieiiii e 100
Sekil 4.33: CB serisi 6rnekler igin (a) SER, (b) SEa ve () SEt degerlerinin degisimi

(0 B I 10 0 ) ST 102
Sekil 4.34: G serisi 6rnekler i¢in (a) SERr, (b) SEa ve (¢) SEt degerlerinin degisimi

(o B I 10 0 ) OSSR 102
Sekil 4.35: EG serisi 6rnekler i¢in (a) SER, (b) SEa ve (c) SEt degerlerinin degisimi

(o B I 101 0 ) SRR 102
Sekil 4.36: CNF serisi ornekler i¢in (a) SER, (b) SEa ve (c) SEt degerlerinin degisimi

(0 B I 10T 0 ) RSSO 103
Sekil 4.37: CNT serisi 6rnekler i¢in (a) SER, (b) SEa ve (c) SEt degerlerinin degisimi

(o B I 141 0 ) SO SPR 103
Sekil 4.38: En yiiksek performansin elde edildigi 6rneklerin farkli kalinliklardaki SE+

(s30T (<3 6 RSP PP PP PRR TR 106
Sekil 4.39: Karbon dolgulu 6rneklerin optimum kalinlik degerlerinde elde edilen RL-

Frekans grafikIBri...........oovv i 109
Sekil 4.40: CB-10 6rnegi igin kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi......... 110
Sekil 4.41: G-40 6rnegi icin kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi ........... 111
Sekil 4.42: EG-5 6rnegi i¢in kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi........... 112
Sekil 4.43: CNF-3 6rnegi i¢in kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi......... 113
Sekil 4.44: CNT-5 6rnegi igin kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi ........ 114
Sekil 4.45: Tasarim optimizasyonunda kullanilan genetik algoritma.............cccccooeninennnne. 117

Sekil 4.46: GA ile belirlenen tek tip karbon dolgu iceren ¢ok katmanli RAM

12212V 1001 ) & DO PP O PP P UPRTUPOTRRPR 119
Sekil 4.47: Tek tip karbon dolgu igeren 6rneklerin RL (dB) -frekans grafikleri ................. 120
Sekil 4.48: Farkli tipte karbon dolgu iceren ¢ok katmanli RAM tasarimlar1 ve RL-

Frekans grafikIEri...........ooovi i 122
Sekil 4.49: (a-b) Fe304-20 ve Fez0s-120 6rneklerinin farkli biiytitmelerdeki SEM

FOOZIATIATI. ... 125
Sekil 4.50: Ni-80 6rnegine ait farkli biiyiitmelerdeki SEM fotograflari............cccevevernnnnen. 125

Xi



Sekil 4.51: Farkli oranlarda Fe3O4 igeren orneklerin (a) e’, (b) ¢, (C) u”ve (d) u”’
(4 [57<45 4 (<) o PR

Sekil 4.52: Farkli oranlarda baryum ferrit igeren drneklerin (a) ¢’, (b) €, () u’ ve (d)
YR (<05 ¥ 15 PSRRI

Sekil 4.53: Farkli oranlarda lantanyum stronsiyum ferrit igeren 6rneklerin (a) ¢, (b)
L (o) 7R Ll (0 ) I TR« 33 1< o USSR

Sekil 4.54: Farkli oranlarda nikel igeren 6rneklerin (a) e’, (b) e, (C) u”ve (d) u”’
(4 53545 4 (<) o DSOS PP RPN

Sekil 4.55: Fe3Og4 serisi drneklerin farkli kalinlik ve frekans degerlerindeki RL
(4 (3053 1S o TSP P PRSPPI

Sekil 4.56: BaFe serisi 0rneklerin farkli kalinlik ve frekans degerlerindeki RL
(4[4 (S o PP PP PRR PR

Sekil 4.57: LaStFe serisi 6rneklerin farkli kalinlik ve frekans degerlerindeki RL

degerlCiih.......... W SN0 SN R
Sekil 4.58: Ni serisi kompozitlerin farkli kalinlik ve frekanslardaki RL degerleri..............
Sekil 4.59: (a-b-c) Fe30420-CNF3 ve (d-e-f) Fe30420-CNF10 6rneklerinin farkl

biiylitmelerdeki SEM gOrUNtUIEri........covviiiiiiiiiiiciieec e
Sekil 4.60: (a-b-c) Fe30480-CNF3 ve (d-e-f) Fe30480-CNF10 6rneklerinin farkl

biiylitmelerdeki SEM gOrUntlleri........cccooviiiiiiiiiiieiicsc e
Sekil 4.61: Fe3O4-CNF serisi 0rneklerin DC iletkenliklerinin degisimi..........cocevvivirinennn.

Sekil 4.62: Fe30410 — CNFx serisi kompozitlerine’, e”’, u’ ve u’’ degerlerinin
frekansla deGISTMI ....cccviiviiiiiiii e

Sekil 4.63: Fe30420 — CNFx serisi kompozitlerine’, e”’, u’ ve u’’ degerlerinin
frekansla deGISTMI ....ccviieiiiiiii e

Sekil 4.64: Fe30440 — CNFx serisi kompozitlerin e, ¢, u’ ve u’” degerlerinin
frekansla deGISTMI ....ccviiviiiiiiii e

Sekil 4.65: Fe30480 — CNFx serisi kompozitlerine’, ¢, 1’ ve u’’ degerlerinin
frekansla deGISIMI ....ccvveirieiiiii e

Sekil 4.66: CNF oranina gore Fe3O4sX-CNFX kompozitlerinin dielektrik
parametrelerinin degisimi (f=10.03 GHZ)........cooviiiiiiiiiie

Sekil 4.67: Fe30410-CNFX serisi 6rneklerin dis hat grafikleri .........cccooveviiiieiiiiinin
Sekil 4.68: Fe30420-CNFX serisi orneklerin dig hat grafikleri .........ccocoeeviieiiiniiiiiniinnns

Sekil 4.69: Fe30440-CNFX serisi 6rneklerin dis hat grafikleri ..o,

Xii



Sekil 4.70: Fe30480-CNFX serisi 6rneklerin dis hat grafikleri ..........ccocooeveiiiiiciinnnnen 145

Sekil 4.71: Cok katmanli Fe304-CNF serisi 6rneklerin RL-frekans grafigi..........ccccoove.n. 146
Sekil 4.72: (a-b-c) NiC2805-40 ve (d-e-f) NiC2805-80 érneklerinin farkl

bliylitmelerdeki SEM gOTTUNTUIETI....cccvviiiiiiiiiiieiiie e 147
Sekil 4.73: Ni30-G10 6rnegine ait SEM gOrintlileri .......c.covvvveriiiniiiniiieecresc e 148
Sekil 4.74: Farkli oranlarda NiC2701 igeren 6rneklerin (a) e’, (b) &”’, (C) u” ve (d) u”’

AEGETLRTT. ... 150
Sekil 4.75: Farkli oranlarda NiC2701 igeren 6rneklerin (a) ’, (b) ¢”’, (C) u” ve (d) u”’

4 (1057 4 1<) PO RTOP PRSP ORI PSPPI PPRPRPIN 150
Sekil 4.76: 40 phr oraninda dolgu igeren hibrit ve fiziksel karisim dolgu faz1 igeren

orneklerin (a) e’, (b) e, (C) p” ve (d) " degerleri ......covvririiiiiiiieie 151
Sekil 4.77: NiC2701 ve NiC2805 serisi drneklerin dis hat grafikleri.............cccooovriiennnnn 153
Sekil 4.78: G-40, Ni-40, Ni30-G10 ve NiC2805 orneklerinin dis hat grafikleri ................. 154

Sekil 5.1: Yiiksek performans elektromanyetik kalkan gelistirilmesi sirasinda
uygulanan 1§ ak1$ SEMAST .......uiuiiit i e 155

Sekil 5.2: Elektromanyetik kalkan uygulamasi i¢in hedef performansi saglayan
tiriinlerin karsilagtirmalt analizi .........ccoocveiiiiiiiiiie e 160

Sekil 5.3: Polimer kompozit esasli RAM gelistirilmesi sirasinda uygulanan is akis
1 10F ) D TP P PP PP 161

Sekil 5.4: RAM uygulamasi i¢in hedef performansi saglayan tasarimlarin sematik
Feda 1< 011 1Y DTSRRI 165

Sekil 5.5: RAM uygulamasi i¢in hedef performansi saglayan tasarimlarin
kargtlagtirmall analiZi ........ccocviiiiiiiiiiie e 165

Xiii



TABLO LiSTESI

Sayfa No

Tablo 2.1: Farkli malzemelerin dielektrik katsayilari.............coooriieniinieiiiiiiccsc s 13

Tablo 2.2: €”/¢’ oranina gére malzemelerin smiflandirilmasi .........cccocevveiiiieincie e 14
Tablo 2.3: Bazi metallerin bagil elektriksel iletkenlik ve manyetik gegirgenlik

4 [543 (S o PRSP PP TR OPR PR 28

Tablo 2.4: Literatiirdeki farkli karbon dolgularla hazirlanmis polimer kompozitlerin
kalkanlama etkinlik deGerleri........ccooiiiiiiiiiiiiii e 36

Tablo 2.5: Manyetik 6zellikli dolgularla hazirlanmig bazi polimer kompozitlerin
Performans OZEIIKIETT ......c.vviiiiiiiiiie e 48

Tablo 2.6: BaTiOz dolgulu bazi kompozitlerin elektromanyetik dalga sogurma
OZEIIIKIETI. ...t 48

Tablo 2.7: Literatiirde bulunan bazi karbon dolgulu polimer kompozitlerin
elektromanyetik dalga sogurma 6zelliKIleri ..........coccoivviiiiiiiiiii e, 51

Tablo 2.8: Hibrit ve karisim dolgularla hazirlanan bazi polimer kompozitlerin

elektromanyetik dalga absorplama performanslart ...........cccoeviiiiiiiiiiiii, 53
Tablo 3.1: Desmopan 3380 kod numarali TPU’nun bazi 6zellikleri........................... 58
Tablo 3.2: Kullanilan karbon dolgularin bazi fiziksel 6zelliKIeri..........cccvovreneiniicicinine 58

Tablo 3.3: Deneylerde kullanilan manyetik 6zellikli dolgularin bazi fiziksel 6zellikleri .....59

Tablo 3.4: Deneylerde kullanilan hibrit dolgularin baz fiziksel 6zellikleri.............ccccvennee. 59
Tablo 4.1: Uretim ydnteminin belirlenmesi i¢in hazirlanan érneklerin bilesimleri............ 66
Tablo 4.2: Farkli tip karbon dolgularla hazirlanan 6rneklerin bilesim ve kodlart................. 79
Tablo 4.3: GA optimizasyonunda kullanilan parametreler............c.coovvirieiincneninenenne 116
Tablo 4.4: Manyetik dolgularla hazirlanan 6rneklerin bilesimleri..........ccoovevcviveiivernnnnnne 123
Tablo 4.5: Fe304 ve CNF igeren ornek serilerinin bilesimleri ve isimlendirilmesi............ 134

Tablo 4.6: Nikel/karbon hibrit dolgulu kompozitlerin ve karsilastirma 6rneklerinin
bilesimleri ve 1STMIENAITMEST .....eeiviiiieiiieiee e 134

Xiv



SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler

As
D
E
E”
S
T

Kisaltmalar

CB
CNF
CNT
DMA
DPAA
dB
EK
EMI
EAA

Aciklama

: Dagilim orani (Aspect ratio)
: Elektrik aki yogunlugu

: Saklanan modiil

: Kayip modiil

: Sagilma parametresi

: Gegirgenlik katsayisi

: Empedans

: dc-iletkenlik

: Dolgu hacim fraksiyonu

: Elektriksel perkolasyon esigi
: Elektrik yiik yogunlugu

: Elektriksel gecirgenlik katsayisi, permitivite
: Faz sabiti

: Ilerleme sabiti
: Manyetik gegirgenlik katsayisi, permeabilite
: Sonitimleme Katsayisi
: Yansima katsayisi

: ac-iletkenlik

Aciklama

: Karbon siyahi

: Karbon nanofiber

: Karbon nanotiip

: Dinamik mekanik analiz

: Diisiik performans sogurma araligi
: Desibel

: Elektromanyetik kalkan

: Elektromanyetik parazitlenme

: Etkin sogurma araligi

XV



EG : Genlestirilmis grafit

GA : Genetik algoritma

G : Grafit

HPAA : Yiiksek performans sogurma araligi

IPK : Tletken polimer kompozit

RLmin : En diistik yansima kayb1

RAM : RADAR sogurucu malzeme

RADAR : RAdio Detection And Ranging, Radyo Dalgalar1 ile Tespit ve Menzil Tayini
RL : Yansima kaybi, Reflection loss

SEA : Absorplama esasli kalkanlama etkinligi
SEmr : Coklu yansima esash kalkanlama etkinligi
SERr : Yansima esasl1 kalkanlama etkinligi

SE : Kalkanlama etkinligi

SEr : Toplam kalkanlama etkinligi

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

VNA : Vektor netvork analizori

Xvi



OZET

DOKTORA TEZI

ELEKTROMANYETIK DALGA KALKANLAMA OZELLIGINE SAHIP POLIMER
KOMPOZITLERIN GELISTIRILMESI VE YAPI-PERFORMANS iLiSKiLERINIiN
INCELENMESI

Alper KASGOZ

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Kimya Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Dog¢. Dr. Ali DURMUS

Bu tez caligmasinda elektromanyetik dalga kalkanlama ve RADAR sistemlerinden gizlenme
uygulamalarina yonelik yiliksek performansa ve 6zgiin bir igerige sahip polimer kompozitlerin
gelistirilmesi amacglanmustir.

Tez kapsamindaki deneysel c¢alismalarda, kompozit yapiy1 olusturan tasiyict polimer bilesen
olarak termoplastik poliiiretan (TPU), dolgu bileseni olarak ise; (i) farkli fiziksel 6zelliklere
sahip karbon malzemeler, (i1) manyetik 6zellikli inorganik bilesikler ve (ii1) 6zel olarak
tasarlanan karbon-inorganik yapili hibrit malzemeler kullanilmistir.

Eriyik harmanlama ve ¢ozeltide karigtirma gibi farkli proses yontemleri ile hazirlanan tek
katmanli kompozitlerin mikro-yapisal ve mekanik ozellikleri taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve dinamik-mekanik analiz (DMA) cihazinda gergeklestirilen test/analiz ¢aligsmalart ile
belirlenmistir. Orneklerin dogrusal akim altinda elektriksel iletkenlik degerlerinin de
incelendigi ¢alismada kompozitlerin elektromanyetik 6zelliklerine iliskin parametreler (€’, €7,
W, w’, Si11, S12 vs.) koaksiyel hat yontemine gore vektdr network analiz cihazinda (VNA)
Olgiilmiis ve 2-14 GHz arasindaki elektromanyetik kalkanlama etkinlikleri (Shielding
Effectiveness, SE1) ve yansima kayb1 (Reflection Loss, RL) degerleri hesaplanmustir.
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Yiksek etkinlikte sogurma saglayan kompozitlerin gelistirilmesi amaciyla, tek katmanli
kompozitlerle elde edilen degerler kullanilarak genetik algoritma optimizasyon yontemiyle
hedef performans kriterlerini saglayabilen ¢ok katmanli kompozitler tasarlanmis ve “yapi-
performans optimizasyonu” gerceklestirilmistir. Daha sonra ise hedef kriterleri saglayabilen

kompozitler, “iiretim kolaylig1”, “maliyet” ve “uygulanabilirlik” gibi parametreler agisindan da
sorgulanarak, seri liretim i¢in en uygun formiilasyon, tasarim ve proses yontemi belirlenmistir.

Eylil 2017, 203 sayfa.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik kalkan, RADAR sogurucu malzeme, polimer kompozit
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

DEVELOPMENT OF POLYMER COMPOSITES HAVING THE PROPERTY OF
ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE SHIELDING AND INVESTIGATION OF
THEIR STRUCTURE-PROPERTY RELATIONSHIPS

Alper KASGOZ

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Chemical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ali DURMUS

In this thesis, it was aimed to develop high performance polymer composites consisting of
unique compositions for applications of shielding to electromagnetic waves and RADAR
stealth technology.

Thermoplastic polyurethane (TPU) as polymer matrix and (i) carbon materials having various
physical properties, (ii) magnetic inorganic compounds, and (iii) carbon-inorganic hybrid
materials as fillers were used in experimental works.

Microstructural and mechanical properties of single layer composites prepared with different
processing methods such as melt blending and solution mixing were investigated by tests and
analysis studies performed in scanning electron microscope (SEM) and dynamic-mechanic
analyzer (DMA) instruments, respectively. Electrical conductivity values of samples were also
investigated under direct current and the parameters of electromagnetic properties (¢’, €”, u’,
u”, Si1, Si12 etc.) of samples were measured via co-axial line method in a vector network
analyzer (VNA) and shielding effectiveness (SEt) and reflection loss (RL) values of samples
were determined in a range of 2-14 GHz.
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Multi-layer composites that provide performance goals were designed by using the database
obtained from the measurements of single-layer composites via genetic algorithm optimization
method and structure-property optimization was carried out for developing composites
exhibiting high performance absorption. Then, such composites were evaluated by regarding
“processing versatility”, “cost”, and “applicability” parameters and the best formulation,

>

design, and processing method were specified for mass-production.

September 2017, 203 pages.

Keywords: Electromagnetic shield, RADAR absorbent materials, polymer composite
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1. GIRIS

Bu tez calismasi kapsaminda son yillarda kompozit malzeme teknolojileri alanindaki 6nemli
arastirma ve uygulama alanlarindan biri olan polimer esasli kompozit yapida “elektromanyetik

kalkan (EK)” ve “RADAR sogurucu malzeme (RAM)” gelistirilmesi tizerine ¢alisilmistir.

Literatiirde “elektromanyetik kalkan” terimi belirli bir frekans araligindaki elektromanyetik
dalgalarin gecisini yiiksek oranda engelleyebilen malzemeler igin kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin pratik uygulamasi ise kalkanlanmak (ya da izole edilmek) istenen alanin bu
malzemelerle tamamen ¢evrelenerek kapatilmasi seklinde gergeklestirilmekte boylelikle i¢ ve
dis ortamin elektromanyetik dalga acgisindan iletisimi tamamen kesilmektedir. Bu uygulamalar
daha ¢ok “bécek” diye tabir edilen kiiciik vericilerle ya da uzaktan anten sistemleriyle yapilan
gizli ve kanunsuz dinlenmelerin engellenmesi amaciyla toplanti salonu ve makam/sorgu odalari
gibi stratejik oneme sahip kapali alanlarda, veri giivenliginin saglanmast ve uzaktan
miidahalelerin engellenmesi amaciyla Onemli ve biiylik verilerin saklandigi bilgi islem
odalarinda, hamilelerin, yeni dogan bebeklerin ve elektromanyetik dalgalara karsi hassasiyet
tasiyabilecek hastalarin korunmasi amaciyla hastane odalarinda ve elektronik cihazlarin
birbirlerine kars1 olusturduklari parazit sinyallerin etkilerinin azaltilmasinda ve cihaz ya da

ekipmanlarin kasalarinda kullanilmaktadir.

Konuyla ilgili literatiir ¢alismalar1 incelendiginde basta karbon malzemeler olmak {izere
metaller, iletken polimerler ve iletken polimer kompozitlerin (IPK) bu alanda yaygin bir sekilde
kullanildig1 goriilmektedir. Ancak IPK’larin diisiik yogunluklari ve iiretim maliyetleri, yiiksek
kimyasal ve fiziksel kararliliklar ile seri liretime uygunluklar: diger alternatiflerine gore one
ctkmasina neden olmustur. Ozellikle son yillarda elektromanyetik kalkan gelistirmeye yonelik
caligmalarin ¢ok biiylik bir orant polimer kompozit esasli malzemeler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu amagla kullanilabilecek polimer kompozitler ile yiiksek kalkanlama
etkinliklerinin elde edilebilmesi i¢in yiiksek elektriksel iletkenliklerinin saglanmasi, yani

yiiksek elektriksel iletkenlige sahip polimer kompozitlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Genel olarak; yiiksek iletkenlige sahip bir polimer kompozitin hazirlanmasi igin polimer faza
katilan iletken dolgunun miimkiin oldugunca yiiksek oranda olmas1 gerekmektedir ancak dolgu

oraninin artmasina bagl olarak kompozitin darbe dayanimi, islenebilirlik, kirllganlik gibi



ozelliklerinin kotiilesmesi de dolgu orani i¢in kisitlayici faktorlerdir. Bu yiizden konu ile ilgili
literatiir ¢alismalarinin birgogunda maksimum iletkenligin miimkiin olan en diisiik dolgu
oraninda saglanmasi temel hedefi olusturmaktadir. Ayrica iiriin gelistirilmesinde diisiik iiretim
maliyetlerinin yani sira diisilk kalinlikta genis frekans aralifinda yiiksek performansin elde
edilmesi, triiniin kolay islenebilir ve sekillendirilebilir olmasi ve kullanim kosullarindaki
sartlara kars1 uzun siire fiziksel ve kimyasal kararliligin1 koruyabilmesi gibi ekstra 6zellikleri

barindirmasi iiriinlin endiistriyel olarak da tercih edilmesinde etkili olmaktadir.

Tiim bu faktérler goz 6niinde bulundurularak tez ¢alismasinin ilk kisminda 2-8.2 GHz frekans
araliginda en az 20 dB, 8.2-12.4 GHz araliginda en az 40 dB toplam kalkanlama etkinligine
sahip, toplam kalinligi 5 milimetreyi ge¢meyen, diisiik yogunluklu, ¢evresel kullanim
sartlarinda uzun yillar kullanima uygun mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip karbon esasli

polimer kompozit levhalarin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Calismalar sirasinda sadece dolgu orani ve tipiyle kalkanlama etkinlikleri arasindaki iligkiler
incelenmemis ¢esitli analiz ve modellemeler sonucunda kompozitin mikro-yapist hakkinda da
ongoriilerde bulunarak, mikro-yapi ile kalkanlama etkinligi performansi arasinda bir iligki
kurulmaya ¢alisilmis boylece en yiiksek kalkanlama performansinin elde edilmesi igin gerekli

bilesim ve tiretim yontemi optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Tez ¢aligmasinin diger bir arastirma konusu ise bir¢ok askeri ve sivil hava araglarin RADAR
(RAdio Detection And Ranging, Radyo Dalgalari ile Tespit ve Menzil Tayini) sistemlerinde
kullanilan frekans araligi 8.2-12.4 GHz’in (X-band) tamaminda -20 dB ya da daha disiik
yansima kaybi (Reflection Loss, RL) degerine sahip ugak, fiize ve helikopter gibi agirhigin da
onemli oldugu ara¢ ve ekipmanlarda kullanilabilecek, diisiik yogunluklu, genis sicaklik
araliginda uzun siire fiziksel ve kimyasal mukavemetini koruyabilecek ince polimer kompozit

esaslt RADAR sogurucu malzemelerin (RAM) gelistirilmesidir.

RAM’lar bir radar vericisi tarafindan gonderilen belirli frekanstaki elektromanyetik dalgay1 gok
yiiksek oranda sogurarak (ya da absorbe ederek) sinyalin geri donmesini engelleyen boylelikle
RADAR sisteminin yer tespitini zorlagtiran ya da imkansiz hale getiren malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Ozellikle son yillarda daha cok ilgi ceken ve arastirilan RADAR’a
yakalanmayan ucak, fiize, helikopter ve diger tasitlarin gelistirilmesinde de bu malzemeler

kullanilmaktadir.



RAM gelistirilmesine yonelik yapilan bilimsel ¢alismalar incelendiginde basta manyetik ve
karbon dolgulu polimer kompozitlerin yayginca kullanildigi goriilmekle beraber manyetik
dolgularin yiiksek yogunluklari, karbon dolgularinda ¢ok dar frekans araliklarinda sogurma
gerceklestirebilmeleri temel kisitlayict faktor olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu yilizden gerek
bilimsel calismalarda gerekse endiistriyel uygulamalarda diisiik yogunluklu ve genis frekans
araliginda yliksek performans gosteren RAM gelistirilmesi her zaman 6nemli bir mithendislik

problemi olmustur.

Bu tez caligmasi kapsaminda da bu amacin saglanabilmesi amaciyla dncelikle kullanilan dolgu
tipine ve oranina gore polimer kompozitlerdeki mikro-yapisal O6zelliklerin ve sogurma
performanslarinin degisimi incelenerek mikro-yapi ile sogurma performansi arasindaki iliski
ortaya konmustur. Daha sonra ¢esitli karbon tiirevleri ve manyetik 6zellik tasiyan dolgularla
polimer kompozitler farkli yaklagimlarla hazirlanarak yiiksek performans gosteren diisiik

yogunluklu kompozit malzemelerin {iretim formiilasyonlarinin belirlenmesine ¢aligilmustir.

Calismalar sonucunda igerik ve tasarim agisindan 6zgiin, literatiirdeki ¢alismalarin ¢ok biiyiik
bir ¢ogunlugundan daha yiiksek performans gosteren, daha hafif kompozitlerin tiretim

formiilasyonlarinin belirlenmesi gerceklestirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ELEKTROMANYETIK DALGALAR
2.1.1. Temel Ozellikleri ve Siniflandirilmasi

Giliniimiiz teknolojisinin gériinmeyen ancak en ¢ok kullanilan araci olan elektromanyetik
dalgalar yiikli bir pargacigin ivmeli hareketi sonucu olusan, birbirine dik
dogrultuda elektrik ve manyetik alan barindiran ve bu iki alanin olusturdugu diizleme dik

dogrultuda 151k hiz1 ile yayilan dalga ¢esidi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.1).

Dalganin llerleme Yon

Sekil 2.1: Elektromanyetik dalganin bilesenleri ve ilerleme yoniiniin sematik gosterimi.

Elektromanyetik dalgalar tasidiklari enerji, dalga boyu ve frekans degerlerine gore radyo
dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi dalgalar, goriiniir alan dalgalari, mor Gtesi ve X-1sin1
dalgalar1 olmak tizere baslica alt1 baslik altinda incelenmektedir [1]. Farkli 6zelliklere sahip bu
dalgalarin frekans ve dalga boyu bilgileri Sekil 2.2°de verilen “elektromanyetik spektrum” da

Ozetlenmistir.

Spektrumun ilk kisminda yer alan ve 1800’1l yillarda Heinrich Hertz tarafindan indiiksiyon
bobininde iiretilen dalgalarin uzaktaki bir anten tarafindan tespit edilmesi sonucu bulunan
“radyo dalgalari1”, kaynaklara gore degisiklik gosterse de genel olarak 1 metreden daha biiytik
dalga boyuna ve/veya 300 MHz’den daha kiigiik frekansa sahip olan elektromanyetik dalgalar
olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde FM (VHF2, 88-108 MHz) ve VHF3 (174-230 MHz)
bandinda yayin yapan radyo ve televizyonlarin karasal yaymlarinda kullanilan bu dalgalar

tugla, duvar, tahta gibi iletken olmayan malzemelerin igerisinden kolayca gecebilmeleri ve



parazitlere kars1 gorece diisiik hassasiyetleri sayesinde uzun yillar boyunca radyo/televizyon
sektoriinde yayginca kullanilmistir. Gliniimiizde ise daha ¢ok karasal radyo yayinciliginda

kullanilmaya devam etmektedir.

Frekans ~  Dalga Boyu
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Sekil 2.2: Elektromanyetik dalga spektrumu.

Bazi1 kaynaklara gore radyo dalgalarinin alt bashig olarak gosterilen baz1 kaynaklarda ise ayr1
bir kategori olarak verilen “mikrodalgalar” ise 1 metre ile 1 mm arasinda degisen dalga boyuna
ve/veya 300 MHz ile 300 GHz arasinda degisen frekansa sahip olan elektromanyetik dalgalar
olarak tanimlanmaktadir. Bu denli genis bir frekans araligin1 kapsamasi ve frekans araligina
gore ¢ok farkli alanlarda kullanilmasi nedeniyle mikrodalgalar Sekil 2.2° de verildigi gibi gesitli
alt bagliklar altinda kategorize edilmektedir.

Kar, yagmur gibi meteorolojik olaylardan etkilenmemeleri, metaller iizerinden yansimalar1 ve
hava ortaminda kayipsiz bir sekilde ilerlemeleri sayesinde mikrodalgalar genel olarak

televizyonlarin karasal yayinlarinda da siklikla kullanilan UHF bandindan (470-854 MHz)



baslayarak, cep telefonlari, mikrodalga firinlar, kablosuz modemler, GPS sistemleri ve bir¢ok
kablosuz iletisim aracinin ¢alistig1 L ve S band frekans araliklarini (1-4 GHz), bir¢ok askeri ve
sivil radar sistemlerinin ¢alistigt X ve K band araliklarimi (8.2-40 GHz) ve son olarak uydu,
uzaktan kontrol ve analiz cihazlar1 gibi farkli teknik araglarda kullanilan F ve D band
araliklarin1  kapsayarak giiniimiiz elektromanyetik dalga uygulamalarimin temelini

olusturmaktadir.

750 nm-1 mm aras1 dalga boyuna ve/veya 300 GHz-400THz arasi frekansa sahip olan
elektromanyetik dalgalar ise literatiirde “kizilétesi (infrared, IR)” olarak adlandirilmaktadirlar.
Kizilotesi dalgalar derecesine gore degisiklik gdstermekle beraber sicak cisimler tarafindan
tiretilirler. Cismin sicakligina gore farkli frekanslarda salinan bu dalgalar termal kameralarla
goriinlir dalga boyuna cevrilerek cisimlerin sicakliklariin uzaktan belirlenmesinde
kullanilmaktadir. IR dalgalar ayrica gece goriis kameralarinda, proses kontrol ekipmanlarinda,

hizli kurutma cihazlarinda ve spektroskopi cihazlarinda da yaygin sekilde kullanilmaktadir.

400-700 nm dalga boyu ve 430-770 THz frekans araligina karsilik gelen ve insan gozii
tarafindan algilanabilen elektromanyetik dalgalar ise “Goriiniir alan dalgalari” olarak
adlandirilirlar. Bu aralikta degisen dalga boyuna gore insan gozii cisimleri farkli renklerde
algilayabilmektedir. Ornegin 400 nm dalga boyuna sahip elektromanyetik dalga yayabilen
nesneler insan gozii tarafindan mor renkte goriilirken 700 nm dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalga yayan nesneler ise kirmizi renkte goriilmekte diger renkler ise bu iki

dalga boyunun arasinda degigsmektedir.

10-400 nm dalga boyuna ya da 30-750 PHz frekansa sahip elektromanyetik dalgalar ise
“Mordtesi ya da ultraviyole” (UV) 1s1nlar1 olarak adlandirilmaktadir. Giinesten gelen 1sinlarin
yaklasik %10’unu olusturan ve temel kaynagi gilines olan bu ismlar belirli oranda maruz
kalindiginda insan sagligina faydali olmasina ragmen uzun siireli ve yiiksek siddette maruz
kalmalarda 6nemli tehlikeler icermektedir. Elektromanyetik dalgalarin iyonlastirma 6zelliginde
de sinir olusturan moroétesi 1sinlarin 6zellikle 121 nm’nin altindaki dalga boylarinda havayi
iyonlagtirabildigi ancak iyonlagtirma sirasinda enerjisinin soniimlenerek yeryliziine
ulagsmasinin engellendigi kaynaklarda bildirilmektedir. Yeryiiziine ulasan gorece daha ytiksek
enerjili mordtesi 1silarin ise viicutta istenmeyen cgesitli reaksiyonlari tetikleyerek kanser gibi

hastaliklara neden olabilecegi bildirilmektedir.



Son olarak 0.02-10 nm aras1 dalga boyu araligina sahip X-1sinlar1 ve 10 pm’den daha diisiik
dalga boylarina sahip Gama i1sinlari ise yiiksek enerjili ve insan sagligi a¢isindan risk olusturan
elektromanyetik dalgalar sinifina girmektedir. X-1sinlar1 giivenlik ve medikal uygulamalarinda
goriintiileme amagli kullanilirken, gama 1sinlar1 ise radyoaktif reaktdrlerde ve niikleer

bombalarda kullanilmaktadir.
2.1.2. Elektromanyetik Dalga Teorisi

Elektromanyetik dalgalarin olusumu ve farkli ortamlardaki yayilmasi ile ilgili bir¢ok 6zellik
19.yy’da yasamis Iskogyali bilim insam James Clark Maxwell tarafindan gelistirilen ve
giinimiizde Maxwell denklemleri olarak bilinen dort temel denklemle incelenmektedir [1-3].
Elektromanyetik dalga teorisinin temelini olusturan bu dort denklem Faraday, Gauss
(elektriksel ve manyetik yiikler i¢in) ve Amper denklemlerinin beraber degerlendirilmesi ile

elde edilmistir.

Maxwell denklemlerinden ilki bir ortamdaki elektrik aki yogunlugunun (D) degisiminin yine
ortamdaki elektrik yiik yogunlugunun (pv) degisimi ile iligkisini ortaya koyan Maxwell-Gauss-
1 (elektrik alanla ilgili) esitligidir (Denklem 2.1). Denklemde pv kapali bir alandaki yiik
yogunlugunu, D ise bu kapali alani c¢evreleyen hacimdeki elektrik aki yogunlugunu
(Coulomb/m?) gostermektedir. Bu denklem noktasal olup belirli bir noktadaki elektrik aki
yogunlugunun o noktadaki elektrik yiikii ile lineer bir degisim gosterdigini belirtmektedir.
Elektrik aki yogunlugunun da “D = E.e” denklemi ile elektrik alanla (E) olan iliskisi goz
onilinde bulundurulursa bir ortamdaki elektrik alan degismelerin o bdlgedeki yiik miktariyla

iligkili oldugu sonucu ¢ikacaktir.
VD =p, (2.1)

Noktasal olan denklemin pratik uygulamasinin anlasilmasi adina denklem 2.1, V hacmine ve S
sinir sartlaria sahip bir bolgeye uygulanirsa denklem 2.2 elde edilir. Bu denklem de teorik
olarak sinirlart belirlenmis bir kontrol hacmindeki toplam yiik miktarinin (Qenc), bu hacmin
yiizeyindeki elektrik aki yogunluguna esit oldugu ortaya konulmaktadir. Ayrica bu denklemden
belirli bir hacimdeki toplam yiikiin pozitif olmas1 durumunda hacimden disar1 dogru bir aki
olusacagi, negatif olmasi durumunda ise alana dogru bir aki meydana gelecegi sonucu

cikmaktadir (Sekil 2.3(a,b)). Bu ¢ikarimlar ise elektrik alan gizgilerinin + yiikten baglayarak —



yiike dogru hareket etmesini, ayni yiiklerin birbirlerini itmesini ve zit yiiklerin birbirlerini

¢ekmesini a¢iklamaktadir.

(VeD)V = | p,dV = |DedS=Q,, (2.2)
frsom -

Ikinci Maxwell denklemi ise Gauss yasasinin manyetizma ile ilgili kismindan tiiretilmistir ve
kapali bir alandaki toplam manyetik ak1 yogunlugunun degisiminin (B, Wh/m?) her zaman sifira
esit olacagini belirtir (denklem 2.3) [1-3]. Bunun nedeni olarak ise bu degisime neden olacak
elektriksel yiiklere benzeyen tek kutuplu bir manyetik yiikiin var olmayisi1 gosterilir. Yasaya
gore manyetik malzemeler kendiliginden ¢ift kutuplu olarak bulunurlar ve manyetik ak1 bu iki
uc arasinda gerceklesir dolayisiyla toplam hacimdeki manyetik alan degisimi her zaman sifir
olur. Sekil 2.3’ de ortamda farkli yiikler bulunmasi durumundaki elektrik akiminin ve manyetik

akinin degisimleri gosterilmistir.

V.B=0 (2.3)

= A
s

®ee

Qenc >0 Qenc <0 VB=0

Sekil 2.3: Sinirlant belirlenmis bir V kontrol hacmindeki toplam yiikiin pozitif ve negatif olmasi
durumundaki elektrik alan akisi ile manyetik akinin sematik gosterimi.

Ucgiincii Maxwell denklemi ise manyetik aki yogunlugunun (dolayisiyla manyetik alanin)
zamanla degisiminin elektrik alan iizerindeki etkilerini ortaya koyan Maxwell-Faraday
esitligidir ve denklem 2.4’deki gibi ifade edilmektedir [1-3]. Denklem Faraday ’in 1830’lu
yillarda gerceklestirdigi ve Sekil 2.4’de sematik olarak gosterilen bir deney diizeneginden yola



cikilarak ortaya konmus, yaklagik 40 yil sonra ise Maxwell tarafindan diger yasalarla
birlestirilerek elektromanyetik dalgalarin davranislarin agiklanmasinda kullanilan 4 temel

denklemden biri haline gelmistir.

vxE=-B (2.4)
ot

Sekil 2.4°de verilene benzer bir deneysel diizenek kuran Faraday, anahtar1 kapatarak elektrik
akimin gegisine izin verdiginde akimin seklin sol kisminda kalan mavi yolu izleyerek bataryaya
geri donmesine ragmen ampermetrenin ¢ok kisa siire i¢inde artarak bir maksimum noktay1
gordiigli ve tekrar sifir noktasina geri dondiiglinii gézlemistir. Sadece elektrik akimi iizerinden
diisiiniildiginde akimin en kisa yoldan tekrar bataryaya donmesi ve ampermetrede herhangi
bir akim olugmamasi gerektigi halde Faraday gozledigi hareketlenmeyi, manyetik halkanin
etrafina saril1 iletken kablolardaki akimin bir manyetik alan olusturmasina, daha sonra bu alanin
metal halka tarafindan diger tarafta sarili kablolara taginarak burada tekrar elektrik alana
doniismesi ve bu elektrik alanin ampermetreyi hareketlendirmesi ile agiklamistir. Anahtarin
acilarak akimin kesilmesi durumunda ise ampermetre iizerindeki ayni kisa siireli hareket bu
sefer tam ters yonde gergeklesmistir. Bu sonuglardan Faraday giiniimiiz temel elektromanyetik
dalga kuramlarindan biri olan elektrik alan degisiminin manyetik alan degisimine, manyetik

alan degisiminin de elektrik alan degisimine neden olacagi kuramini ortaya atmstir.
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(1) Elektrik alan manyetik alan
olusumunu tetiklivor (1) Manyetik alan metal halka
ile diger kisma tasiniyor

Anahtar (Kapal)

Ampermetre

Batarva

Demir Halka

(I Manyetik alan elektrik
alan olusumunu tetiklivor

Sekil 2.4: Faraday deneyi diizenegi.

Dérdiincii ve son Maxwell denklemi ise 1826'da André-Marie Ampere tarafindan gelistirilen
Ampere Yasasi ile ilgilidir [1-3]. Matematiksel ifadesi denklem 2.5° de verilen yasaya gore
iletken bir kablo {lizerinde akim tasinmasi sirasinda Sekil 2.5’deki gibi kabloyu saran bir
manyetik alan olusur. Diger denklemler gibi noktasal olan bu denklemin fiziksel olarak daha
anlasilabilir formu olan integral hali ise denklem 2.6’de verilmistir. Denkleme gore biitiin kablo
etrafinda olusan manyetik alan kabloda bulunan toplam yiik ile orantili olarak degismektedir.
Kablo etrafinda dairesel sekilde olusan manyetik alanin biiyiikligii ise denklem 2.7’ ye goére

hesaplanmakta ve kablodan uzaklastikca lineer sekilde azaldig1 goriilmektedir.

vxH=-P .3 (2.5)
ot
fHedL=2aH =1, 2.6)
|
H = e (2.7)

27
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Elektrik alan (E)

|

Sekil 2.5: Elektrik akimi tasiyan bir kabloda manyetik alan olusumu.

2.1.3. Elektriksel ve Manyetik Ozellikler Ac¢isindan Bir Ortamin Karakterize Edilmesi

Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hizinda, geri yansimaksizin ve neredeyse kayipsiz bir
sekilde ilerleme 6zelligine sahiptir. Ancak biitliin bu 6zellikler ilerledigi ortama ve ilerleme
sirasinda karsilagtigi ortamlara gore farklilik gostermekte, belirli sartlar altinda dalganin geri
yansimasi ya da soniimlenerek giiciinii kaybetmesi gibi olaylar etkin hale gelebilmektedir. Iyi
bir EK ya da RAM gelistirilebilmesi i¢in elektromanyetik dalgalarin hangi ortamlarda nasil
tepkiler verecegi, bu tepkilerin ortam 6zelliklerinin degisimi ile hangi oranda degistirilebilecegi

gibi parametreler detayli bir sekilde ortaya konulmalidir.

Genel bilgilerin bu bdliimiinde, belirli bir ortamda ilerleyen elektromanyetik dalganin bir
malzemeye (ya da engele) ¢arpmasi durumundaki davranislari denklemleriyle ortaya konmus
ve iyi bir kalkan ya da RAM gelistirilmesi igin gerekli malzeme 6zellikleri tartisilmistir. Ancak
bu matematiksel ifadelerin fiziksel karsiliklarinin anlasilabilmesi i¢in elektromanyetikte bir
ortamin ya da malzemenin karakterize edilmesindeki temel parametreler olan “elektriksel
gecirgenlik sabiti (permitivite, &)” ve “manyetik gecirgenlik sabiti (permeabilite, u)”
terimlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden 6ncelikle bu iki terim ayrintili bir sekilde
aciklanmis daha sonra elektromanyetik dalganin farkli ortamlardaki yayilma o6zellikleri

incelenmistir.

Permitivite (¢); (+) ve (-) iki Coulomb yiikii arasinda olusan bir elektrik alana karsi, yiikler

arasinda bulunan ortamin ya da malzemenin gosterdigi direnci belirten bir sayidir [4].
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Dielektrik katsayisi, elektriksel gecirgenlik katsayisi ve permitivite gibi farkli terimlerle
isimlendirilen bu kavramin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 2.6’da bir tarafi art1 diger tarafi

eksi yiikle yiiklenmis bir kapasitor sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.6(a)’da iki levhanin arasinin vakum oldugu kabul edilirse art1 yiikten eksi yiike dogru
akan bir elektrik alani1 olusur (mavi oklarla gosterilmistir). Ayni diizenekte iki plaka arasinda
Sekil 2.6(b)’deki gibi bir (dielektrik) malzeme konulursa malzeme igerisindeki molekiiller arti
ve eksi kutuplar dogrultusunda polarize olur ve malzeme igerisinde levhalar tarafindan
olusturulan elektrik alaninin tersi yonde bir elektrik alan olusur (kirmizi oklarla gosterilmistir).
Birbirine ters iki elektrik alanin sonucu olarak ise net elektrik alanda bir azalma goriiliir.
Permitivite de tanim olarak malzemenin kendi igerisinde olusturdugu bu ters elektrik alanin
siddetinin bir gostergesi olup sayisal olarak artmasi malzeme icerisindeki polarizasyonun ve
buna bagl olarak olusan ters elektrik alan siddetinin artmasi, levhalar arasindaki net elektrik

alanin ise azalmasi anlamina gelmektedir.

(a) Elevha (b) Elevha

/®®@ @0 06 ®e 66 do e
, Jodocbdbebodods \

/\c)@@@@@@ @@@OQOQ/

Emalzeme

Enet=Elevha Enet=Elevha -Emalzeme

Sekil 2.6: Kapasitor icerisinde olusan elektrik alan sematik gdsterimi.

Literatiirde malzemelerin (ya da ortamlarmm) mutlak permitivite degerlerinin (¢) daha
karsilastirilabilir olmas1 ve pratik bir sekilde belirtilebilmesi i¢in birimsiz bir biiyiikliikk olan
bagil (relatif) permitivite (er) degerleri kullanilir. Herhangi bir malzeme igin bagil permitivite
degeri (e); 8.854x102 F/m olan vakumun permitivite degeri (eo) referans alinarak denklem
2.8’¢ gore hesaplanir [1]. Tablo 2.1°de farkli malzemelerin bagil permitivite degerleri

Ozetlenmistir.

e =¢ lg, (2.8)
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Tablo 2.1: Farkli malzemelerin dielektrik katsayilar.

Malzeme &r
Vakum 1
Hava 1.0006
PTFE(Teflon) 2.1
Polipropilen 2.2-2.36
Polistiren 2.4-2.7
Kagit 3.85
TiO2 86-173
BaTiO3 310

Ote yandan permitivite degerlerinin belirlenmesi sirasinda uygulanan elektrik alan ile
malzemenin polarize olmas1 arasinda bir zaman farki (faz farki) olusur. Bu fark da permitivite
degerinin reel ve sanal kisimlardan olusan bir kompleks say1 olmasini gerektirir ve kaynaklarda

kompleks permitivite degeri (¢*) seklinde gosterilir (Denklem 2.9) [1].

e*¥=g'+]&" (2.9)

Kompleks permitivitenin reel kismi (e”) ortamda depolanabilen enerjiyi simgelerken, sanal
kismi (¢”) kaybolan enerjiyi belirtir ve malzemelerin belirli bir frekanstaki iletkenlik (oac)
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilir (Denklem 2.10). Denklemde f, Hz cinsinden uygulanan

frekansi gosterirken o boslugun permitivite degerini gostermektedir.

o= 27zf50|5"| (2.10)

Permitivitenin sanal kisminin reel kismina orani ise faz farki (tand) olarak tanimlanir ve
elektromanyetikte malzemelerin siniflandirilmasinda temel gosterge olarak alinir. Tablo 2.2°de
verilen bu siniflandirmaya gore iletkenligi ve (¢”/e’) degeri sifir olan miikemmel yalitkan
malzemelerde elektrik alanin kayipsiz sekilde ilerledigi kabul edilirken, (¢”/¢”) degeri birden
biiyiikk malzemelerin iginde enerjisini kaybederek ilerledigi, sonsuz iletkenlikte oldugu kabul
edilen miikemmel iletken malzemelerin igine ise giremedigi ve tamamiyla geri yansidigi kabul

edilmektedir.
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Tablo 2.2: £”/¢’> oranina gore malzemelerin simiflandirilmasi.

e Ozelligi Isimlendirmesi
0 Kayipsiz Ortam Miikemmel Yalitkan Malzeme
<<1 Diisiik kayipli ortam Dielektrik Malzeme
=1 Kayipl ilerleme ortami -
>>1 Yiiksek kayip ortam [letken Malzeme
0 Yansitict Miikemmel iletken Malzeme

Permeabilite ya da diger adiyla manyetik gegirgenlik katsayisi (u) ise bir malzemenin (ya da
ortamin) manyetik alana maruz kalmasi durumunda kendi i¢inde manyetik alan olusturabilme
kapasitesinin bir gostergesidir [1, 4]. Permitiviteye benzer sekilde bir malzemenin ya da ortamin
permeabilite degeri belirtilirken de bagil permeabilite (ur) degerleri kullanilmaktadir. Bagil
permeabilite degeri (ur) malzemenin ya da ortaminda mutlak permeabilite degerinin (u),
41x107" (Henry/m) olan boslugun (ya da vakumun) permeabilite degerine (uo) oranlanmasiyla

elde edilir (Denklem 2.11).

pe =l g (2.11)

Bagil permeabilite degeri (ur) birden kii¢iik malzemeler “diyamanyetik” olarak isimlendirilir.
Bu malzemeler manyetik alana maruz birakilmas1 durumunda manyetik alana ters yonde bir
manyetik alan olusturarak birgok cismin aksine manyetik alan kaynagi tarafindan itilirler.
Kendiliginden manyetik 6zellik barindirmayan ancak bir manyetik alana maruz birakildiginda
gecici bir karst manyetik alan olusturarak itme kuvveti olusturan bu malzemelere antimon ve
bizmut O6rnek olarak gosterilebilir. Bagil permeabilite degeri birden biiyiikk ondan kiiciik
malzemeler ise “paramanyetikler ” olarak isimlendirilir [4]. Bu malzemelerde de kendiliginden
bir manyetik gii¢ ya da alan olusturma ozelligi yoktur ancak disardan bir manyetik alan
uygulanmasi durumunda uygulanan manyetik alana dogru bir ¢ekme kuvveti olustururlar.
Olusan bu ¢ekme kuvveti uygulanan manyetik alanin kalkmasiyla tamamen ortadan kalkar

diger bir deyisle bu malzemeler kalict manyetik 6zellik gostermezler.
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Bagil permeabilite degeri ondan biiyiik (ur>10) malzemeler ise “ferromanyetik” olarak
adlandirilirlar [4]. Demir, nikel ve kobaltin 6rnek olarak verilebilecegi ferromanyetik
malzemeler, manyetik alana maruz kalmasi durumunda manyetik alana dogru giiclii bir
manyetik alan olustururlar bu yiizden de manyetik 6zellik gosteren malzemeler tarafindan giiclii
bir sekilde cekilirler. Ancak ferromanyetiklerde olusan bu ¢ekme kuvveti paramanyetiklerin

aksine uygulanan manyetik alanin kalkmas1 durumunda dahi belirli bir siire devam eder.

2.1.4. Elektromanyetik Dalganmin Farkh Ortamlarda Ilerlemesinin Matematiksel

Analizi

Elektromanyetik dalga daha 6nce de bahsedildigi gibi boslukta 151k hizinda, geri yansimasiz ve
neredeyse kayipsiz ilerleme 6zelligine sahiptir. Ancak ortamin degismesi yukarida ayrintilar
ile agiklanan permitivite ve permeabilite degerleriyle bu degerlerden hesaplanan bazi
parametrelere bagl olarak ortamda ilerleyen elektromanyetik dalganin séniimlenmesine ya da

geri yansimasina neden olabilmektedir.

Sekil 2.7° de hava ortamindan ilerlemekte olan bir elektromanyetik dalganin farkli bir ortama
(ya da malzeme igine) gegisi ve daha sonra yine hava ortamina gegerek yoluna devam etmesi
sematik olarak verilmis, devam eden kisminda ise elektromanyetik dalganin malzeme igindeki
(2 yolu boyunca) ve (sirasiyla 1 ve 3 noktasina karsilik gelen) hava-malzeme/malzeme-hava

ara yiizeylerindeki davraniglarinin matematiksel analizi gerceklestirilmistir.
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x=0 X=t
Hava (,%,) Hava (,%,)
1. Ortam 3. Ortam
/[ s ™4
= Pr=
o, +7 M, +1
T = 2’] T2 = 2770
o, +17 o+ 1

Sekil 2.7: Elektromanyetik dalganin farkli ortamlarda ilerlemesi ile ilgili matematiksel ifadeler.

Elektromanyetik dalganin hava ortamindan gelerek Ornege ¢arptigi “1” noktasi igin
degerlendirme yapildiginda dalganin geri yansimasi ve malzeme igerisine girerek yoluna
devam etmesi olmak tizere iki ihtimal bulundugu goriilmektedir. Bu ihtimallerden hangisinin
hangi oranda gerceklestigi ise sirasiyla denklem 2.12 ve 2.13” de verilen yansima katsayisi (p1)
ve gecirgenlik katsayisi (T1) olmak tiizere iki parametre ile hesaplanir [5]. Denklemlerdeki #,

malzemenin empedansini, #o ise havanin empedansini gostermektedir.

Alternatif akim altindaki direng ve reaktansin toplami olarak tanimlanan empedans (1 ya da Z)
denklem 2.14’ e gore permitivite ve permeabilite degerleri lizerinden hesaplanmaktadir ancak
ortam ya da malzeme Ozellikleri dikkate alinarak hesaplamada bazi basitlestirmeler
yapilmaktadir. Ornegin tamamiyla yalitkan malzemeler igin, denklemdeki iletkenlik (o) terimi
ihmal edilerek denklem 2.15” e indirgenmekte iken yiiksek iletkenlikteki malzemeler igin
yiiksek o sayisinin yanindaki “jwe” ihmal edilerek denklem 2.16’ya indirgenmektedir [5]. Bu
basitlestirmelerle 1yi bir yalitkan olan hava i¢in empedans degeri 377 ohm olarak hesaplanir ve
literatlirde 7o ile gosterilir [5-7]. Bu bilgiler 1s1ginda denklem 2.12 ve denklem 2.13 beraber
degerlendirildiginde bir malzemenin empedansi (#) artarak havanin empedansina (7o)
yaklastik¢a p1 azalacak, T1 ise artacaktir. Bu durumda da dalga yiizey {izerinden geri yansima

yerine malzeme igine dogru gitmeyi tercih edecektir. Tam tersi durumda # degeri azaldik¢a ve
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no degeri ile arasindaki fark arttik¢a p1 artacak ve Ti azalacaktir. Bu durumda da dalga yiizey

lizerinden geri yansima orani, malzeme i¢ine girmeye gore daha fazla olacaktir.

P = Z(;”; (2.12)
T, - UOZZU 2.13)
y= %Jﬂm (2.14)
n=.jouloc (iletkenler igin) (2.15)
n= g (valitkanlar i¢in) (2.16)

t kalinligindaki 6rnek ya da ortam i¢ine girerek sekilde kirmizi renkle gosterilen 2 numaral
yolu izleyen elektromanyetik dalga ise t kalinlig1 boyunca e fonksiyonuna gére soniimlenerek
ilerler [5]. Fonksiyondaki y, denklem 2.17°de formiilii verilen ve kompleks bir biiyiikliik olan
ilerleme sabitini (propagation constant, y) gésterir. Ilerleme sabitinin reel kismini dalganimn
biiyliklik degerindeki azalmalari gosteren “soniimlenme katsayisi (o)” (denklem 2.18)
olustururken sanal kismimni dalganin faz degerindeki degisimleri gosteren “faz sabiti (B)”
olusturmaktadir (denklem 2.19). Denklem 2.17 ve 2.18’deki w, acisal frekans degerini

gostermekte olup w=2zf bagintisina goére Hertz (Hz) birimindeki frekans degerinden

hesaplanir.

y=a+ |f=.]joulc+ joe) (2.17)

a=o 2| 1+ T 2—1 (2.18)
2 wE
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2
po ﬂ_é‘[ 1+(2) +1] (2.19)
2 we

Dalganin malzeme i¢inde karsilastig1 son ylizey ise tekrar hava ortamina ¢ikacagi 3 numarali
noktanin bulundugu ara ylizeydir. Burada davranisi ortaya koyan denklemler dalganin 1
numarali noktada gerceklesen yansima ve gecgirgenlik katsayisi ile ilgili verilen denklemlerin

simetrigidir (Denklem 2.20-2.21).

p, =2 (2.20)
’ Mo +1
T2 - 2770
Mo +17 (2.21)

Bu denklemlerden yola ¢ikarak Sekil 2.7’de verilen 6rnegi gegmeyi basarabilen elektrik alan
yogunlugu (Et) denklem 2.22°de verilmistir. Denklemde Ei, ornege gelen elektrik alan
biiyiikliigiini, T1 ve T2 birinci ve ikinci yiizeylerdeki gegirgenlik katsayilarini, 7' ise dalganin
ornek tarafindan sogurulmasi (absorplanmasi) nedeniyle ger¢eklesen kayip oranini
gostermektedir. Bu denklemde 1 ve 2 numaral yiizeylerde gergeklesen ve bircok ¢alismada,
etkisinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle, ihmal edilen ¢oklu yansima etkisi verilmemistir. Coklu
yansima kayiplar1 dalganin ortam degistirdigi ylizeylerde goriilen bir olaydir ve dalganin
zayiflamasima neden olacagi gibi bazi durumlarda negatif etkileri de s6z konudur. Bu

parametrenin de dahil edildigi toplam elektrik alan yogunlugu ise, denklem 2.23’de verilmistir.

E, =ETe™T, (2.22)

E; = ElTleiﬂZ(_plpzeizﬂ)mTz (2.23)

Denklem 2.24 - 2.26° da, denklem 2.23° den ¢ikarak bir malzemede elde edilen toplam

gecirgenlik ( P 1, transmittance), yansitma ( P g, reflectance) ve absorbans (P a) katsayilarinin

formilleri verilmistir. Gilinlimiizde de literatiirde kabul edilen ve bir malzemenin
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elektromanyetik kalkanlamadaki etkinliginin gostergesi olan kalkanlama etkinligi (shielding

effectiveness, SE) sayilar1 da bu denklemler {izerinden hesaplanmaktadir.

. P | TTe
b=tm e (2.24)
| p1€
. e
B, =[r?|= ’f_(lng ) (2.25)
1
(2.26)

2.2. ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA

Elektromanyetik kalkanlama i¢in evrensel olarak kabul edilmis bir tanimlama bulunmamakla
beraber elektromanyetik dalgalarin belirli bir alana girmemesi veya belirli bir alandan
¢ikmamast i¢in uygulanan izolasyon islemi olarak tanimlanabilir. Bu izolasyon isleminin
saglanmasinda kullanilan fonksiyonel malzemeler ise “elektromanyetik kalkan” olarak

isimlendirilmektedir.

Elektromanyetik kalkanlamanin kullanildig1 bir¢ok uygulama bulunmaktadir. Bunlardan biri
hassas elektronik cihazlarin c¢evrelerindeki diger elektrikli cihazlarin neden oldugu
parazitlenmelerden korunmasidir (electromagnetic interference, EMI, shielding) [8-11].
Elektronik cihazlar ve akim tasiyan kablolar etrafa belirli oranda elektromanyetik dalga
yayilim1 yaparlar. Bu dalgalar ise hassas cihazlar {izerine parazitlenmelere neden olur. Cep
telefonlarimin ~ ozellikle radyo ve hoparlorlerde olusturdugu ses bozukluklart bu
parazitlenmelere 6rnek olarak gosterilebilir. Bu parazitlenmelerin engellenmesi i¢in ise salinim
yapan ekipmanlarin ya da parazit olusan cihazlarin kasalarinda bu dalgalarin gegisini

engelleyebilen malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir.

Ote yandan 6zellikle analiz laboratuvarlarinda yiiksek frekans ile ¢alisan cihazlarin bulundugu
odalarin ya da bu odalarda c¢alisan teknikerlerin bulundugu kabinlerin izolasyonu ile
elektromanyetik dalgalara kars1 hassasiyet gosterebilecek hamile ve yeni dogan bebeklerin
bulundugu iinitelerin izolasyonu elektromanyetik kalkanlamanin saglik sektoriindeki

uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir.
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Cep telefonu ve telsiz gibi cihazlarin rahatsizlik vermemesinin istendigi tiyatro ve sinema
salonu ile bebeklerin daha huzurlu bir ortamda kalmalari amaciyla bebek odalarinda kullanimi

ise sivil kullanimlara 6rnek olarak gosterilmektedir.

Son olarak elektromanyetik kalkanlama uygulamalarinin 6nemli sekilde kullanildig: bir diger
sektor ise savunma/gilivenlik sektoriidiir. Stratejik toplantilarin yapildigi salonlar ile makam
odalarinin gizlice yapilan dinlemelere karsi, 6nemli bilgilerin saklandigi ana bilgisayar
odalarinin veri hirsizligina karsi, stratejik 6nem arz eden askeri cihazlarin kontrol iinitelerinin
uzaktan kontrole karsi koruma altina alinmasi uygulamalar1 elektromanyetik kalkan 6zelligine

sahip malzemelerin bu sektérdeki 6nemli kullanim alanlarindandir.

Sekil 2.8(a)’da elektromanyetik kalkan malzemelerle kaplanarak “bocek” diye tabir edilen
dinleme cihazlariyla digsaridan yapilan dinlemelere karsi koruma altina alinmis bir oda, Sekil
2.8(b)’de ise yine elektromanyetik kalkan Ozellikli malzemeler ile kontrol tnitesi dis

miidahalelere kars1 koruma altina alinmis bir ugak savar sistemi sematik olarak gdsterilmistir.

Dinlemelere Karsi
Kalkanlanmis Toplanti Salonu

2

2% o o ﬁi

Dis mudahalelere karsi
koruma altina alinmis ugak
savar sistemi

Sekil 2.8: (a)Toplant1 salonunu ve (b)ugak savar kontrol iinitesinin elektromanyetik dalgalara karsi
izolasyon uygulamalari.

2.2.1. Elektromanyetik Kalkanlamanin Mekanizmasi

Elektromanyetik kalkanlama temel olarak, elektromanyetik dalganin kalkan olarak kullanilan
malzemenin ylizeyinden geri yansitilmasi, malzeme iginde sogurulmasi ve yine malzeme iginde
¢oklu yansitilmasi olmak iizere li¢ mekanizma ile gerceklesmektedir (Sekil 2.9) [12-14]. Bu
mekanizmalarin etkinligi ise kalkan malzemenin elektriksel/manyetik 6zelliklerine, kalinligina

ve dalganin frekansina bagli olarak degisiklik gostermektedir.



21

Kalkan Malzeme

‘-

t

Gelen Dalga (E)
Absorplangn Dalga (E,)

-

SO N
N . Kalkani Gegen Dalga (E)
1. -

-,

Geri Yansiyan Dalga (E,)

CoKkju Yansima Kayiplari
(Epr)

Sekil 2.9: Elektromanyetik dalga kalkanlamada etkili ti¢ mekanizmanin sematik gosterimi.

Bir malzemenin toplam kalkanlama etkinligi (SET), kalkan1 gecen elektromanyetik dalganin
giiciiniin kalkana gelen elektromanyetik dalganin giiciine oraninin logaritmasinin 10 katina ya
da elektrik/manyetik alan kuvvetinin logaritmasinin 20 katina karsilik gelmektedir (denklem
2.27) ve malzeme yiizeyinden gerceklesen yansima dolayisiyla meydana gelen kalkanlamanin
(SEr), malzeme iginde gergeklesen absorplama kaynakli kalkanlamanm (SEa) ve c¢oklu
yansimalardan kaynakli kayiplarin (SEmr) toplamidir (denklem 2.28) [4, 12, 13]. Kalkanlama
etkinligini gosteren biitiin SE degerleri (SET, SEa, SErR ve SEwmRr) igin desibel (dB) birimi
kullanilmaktadir. Matematiksel olarak 10 dB bir dalganin %90’min, 20 dB ise %99’ 1nin
kalkanlanabildigi anlamina gelmekte olup birgok ticari uygulamada 20 dB kalkanlama etkinligi
yeterli goriilmekte iken yliksek performans istenen uygulamalarda ise 40 dB ve daha iizeri

kalkanlama etkinlikleri istenmektedir [12, 15, 16].

SE, (dB)=10 Iog(%j =20 Iog(%j =20 Iog(%) (dB) (2.27)

SE, = SE, + SE, + SE, 5 (dB) (2.28)
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Denklem 2.27°de ki P+/P; orami ise daha Once verilen denklem 2.24’¢ gore hesaplanarak

SEt’nin son hali olan denklem 2.29 elde edilmektedir.

TTe™

SE, =-10logy,(P,) =-20logl, = % x| (dB) (2.29)

Diger kalkanlama etkinlikleri SEr, SEa ve SEmr ise denklem 2.29° un ilgili kisimlarinin
parcalanmast seklinde bulunur ve bu parcalama islemi literatiirde “Schelkunoff
Decomposition” olarak bilinir [5, 17, 18]. Schelkunoff Decomposition’a gore elde edilen SEr,

SEa ve SEwmr degerleri sirasiyla denklem 2.30 - 2.32°de verilmistir.

SE, =-20l0g,,[T,T,| =—20logl— | (dB) (2.30)
SE,, =-20l0g,,le | (dB) (2.31)
SEyr =20 Ioglo‘l_ plze—zﬂ‘ (dB) (2.32)

Bu denklemler kalkanlama etkinliklerinin dogrudan permitivite ve permeabilite degerleri
tizerinden hesaplanabilmesi i¢cin daha 6nce denklem 2.17 - 2.21°de verilen bagmntilardan
faydalanilarak yeniden diizenlenmis ve denklem 2.33 — 2.35°de verilen denklemler elde
edilmigtir [4, 5, 19]. SEmr degerinin GHz seviyesindeki Olgiimlerde ve milimetre
seviyelerindeki 6rneklerde 1 dB degerinden ¢ok daha diisiik degerlere sahip olmasi nedeni ile

pratik degerlendirmelerde thmal edilmektir.

SE. (dB) = —20log| 7o | = 39,5+ 101097 (2.33)
s 2nfu

SE, =-8.68t /o x f x (2.34)

SEyg = 20l0g,fL— pfe ™| (2.35)

Bir malzemenin pratikte etkili olan absorplama ve yansitma mekanizmalar1 iizerinden

gerceklesen kalkanlamalarimin  hangi parametrelere bagli olarak nasil  degistigini
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degerlendirmek amaciyla denklem 2.33 — 2.34°de verilen bagmtilar matematiksel olarak
incelendiginde elektromanyetik dalgayr yansitma performansmin (SER) artan iletkenlikle
artt1g1, frekans ve permeabilite degeriyle ise azaldig1 goriiliirken, kalinliktan bagimsiz hareket
ettigi goriilmektedir. Sogurma esasli gergeklesen kayiplarin (SEa) ise, kalinliga (t), elektriksel
iletkenlige, elektromanyetik dalganin frekans degerine ve permeabilite degerlerine bagli olarak

artacagi goriilmektedir.
2.2.2. Elektromanyetik Kalkanlama Etkinliklerinin Belirlenmesi

Literatiirde yaygin kullanilan yonteme gore elektromanyetik kalkanlama etkinliklerinin (SEr,
SEa ve SEr) hesaplanmasinda oncelikle, hedef frekans araliginda permitivite (e’, €”) ve
permeabilite («’, u”) degerleri belirlenir. Elde edilen permitivite ve permeabilite degerleri
denklem 2.33 — 2.35’de yerine konularak SEa, SEr ve SEwmr, bu degerlerin toplanmasiyla da
SET hesaplanir.

Permitivite ve permeabilite degerlerinin 6zellikle elektromanyetik dalga kalkanlama
uygulamalari i¢in 6nemli olan GHz seviyelerindeki degerleri ise Sagilma (S) parametreleri
olarak adlandirilan kompleks sayilar {izerinden ¢esitli algoritmalar kullanilarak
hesaplanmaktadir [20-23]. Sagilma parametreleri dis etkilerden yalitilmis bir 6l¢iim ortaminda
ornek lizerine gonderilen bir elektromanyetik dalganin test Grnegini ge¢mesi ya da geri
yansimas1 durumundaki biiyiikliik ve faz agis1 degerlerindeki degisimleri gosteren bir sayidir.
Sagilma parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi ise malzemenin (material under test,
MUT) kat1 toz, levha, film ya da s1vi olmasina gore farkli yontemlerle gerceklestirilmektedir
[24]. Tez kapsaminda gelistirilen triinlere benzer sekilde kati film ya da levha formundaki
orneklerin GHz seviyelerindeki frekanslardaki sacilma parametrelerinin belirlenmesinde
yalitilmis oda, dalga kilavuzu ve koaksiyel hat iletim teknigi olmak iizere {i¢ yontemin daha
cok tercih edildigi goriilmektedir. Teorik olarak ayni olan ancak ornek o6zelliklerine gore
farkliliklar gosteren bu li¢ yontemde de test diizenegi istenilen frekans araligina uygun bir
“vektor network analizor” (VNA) ve testi gerceklestirilecek Ornegin yerlestirildigi, dis
ortamdaki elektromanyetik dalgalarin 6l¢iimii etkilemesine kars1 bir kalkan gorevi gorebilecek

6l¢lim ortamindan olugmaktadir (Sekil 2.10).

Olgiim ortaminda ve VNA’da bulunan giris/cikis (port) sayisina bagl olarak degismekle
beraber klasik olarak 2 adet port barindiran bir 6l¢iim ortami ve VNA i¢in dort adet sagilma

parametresi (Si1, S12, So1, S22) mevceuttur. Sagilma parametrelerindeki alt indisler dalganin ¢ikis
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ve varig noktalar1 hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin Si1, cihazin 1 numarali portundan ¢ikip
tekrar 1 numarali portuna geri donen elektromanyetik dalgalar1 simgelerken, S12, 2 numarali
porttan ¢ikip Ornegi gecerek 1 numarali porta varabilen elektromanyetik dalgalar1 temsil
etmektedir. Dolayisiyla S11 ve S22 6rnegin elektromanyetik dalgay: geri yansitma kapasitesi ile
iligkiliyken, Si» ve Sz1 ise toplam kalkanlama etkinligi ile ilgilidir. Sekil 2.10°da sagilma
parametreleri ¢ikis ve varis noktalarina gore sematik olarak agiklanmistir. Matematiksel olarak
ise, S11ve Sy2 Ornek tizerinden geri yansiyan elektromanyetik dalganin giicliniin 6rnek tizerine
gelen elektromanyetik dalganin giicline oranini gosterirken, S12 Ve Sp1 ise Ornegi gegmeyi
basarabilen elektromanyetik dalganin giiciiniin 6rnek iizerine gelen dalganin giiciinii gosterir.
Malzemelerin homojen ya da izotropik oldugu varsayildiginda S11=S2> ve S12=S»1 varsayimi
yapilmaktadir ve hesaplama islemlerinde hangisinin kullanildiginin =~ bir  6nemi

bulunmamaktadir.

3 Vektor Network 5
| Analizor '%7\ |
N (VNA) o

S 11
Sa21
[ =]
Olgtim Ortami

Sekil 2.10: Sagilma parametreleri sematik gdsterimi.

2.2.2.1. Yalitilmis Oda Test Yontemi ile Sacilma Parametrelerinin Belirlenmesi

Yalitilmis oda yontemi 6l¢iim ortaminin dis ortamdan tamamen izolasyonunu saglayan bir sagir
oda, 6l¢clim alinmasi istenen frekans araligina gore tasarlanmis antenler ve bir vektor network
analizor (VNA)’den olusmaktadir (Sekil 2.11). Yalitilmis oda yontemi genis frekans
araligindaki ol¢timlerin alinabilmesi ve ger¢ek uygulamalar ile daha tutarli sonuglarin elde
edilmesi gibi avantajlarina ragmen Ol¢iim ortaminin dis ortamdaki elektromanyetik dalga

yogunlugundan etkilenmemesi ic¢in sagir oda (anechoic chamber) seklinde izole edilme
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zorunlulugu ve frekans araliklarima gore degisen anten ve aksesuarlar nedeniyle yiiksek
kurulum maliyetleri ve Ol¢iim yapilan frekans araligina bagli olarak degisen biiylik ornek

boyutlar1 gerekliligi bu yontemin baslica dezavantajlarini olusturmaktadir [13, 24].

Anten
— Anten
/ — ORNEK
|

\ Sagir oda

Sekil 2.11: Yalitilmis oda yontemi sematik gosterimi.

2.2.2.2. Dalga Kilavuzu Yéontemiyle Sacilma Parametrelerinin Belirlenmesi

Yayginca kullanilan bir diger yontem olan dalga kilavuzu yontemi ise VNA ve 6l¢iim alinmak
istenen frekans aralifina gore 6zel olarak tasarlanmis bir dalga kilavuzundan olusmaktadir
(Sekil 2.12). Ornek hazirlamasimin/yerlestirmesinin kolay olmas: ve film ya da levha
formundaki kii¢iik boyutlu 6rnekler ile 6l¢iim yapilabilmesi gibi avantajlari olan dalga kilavuzu
Olctim tekniginin tek dalga kilavuzu ile ¢ok dar frekans araliginda 6l¢iim yapilabilmesi, genis
frekans araliginda 6l¢iim alinabilmesi i¢in birgok dalga kilavuzunun gerekmesine bagli olarak
artan kurulum maliyetleri ve her dalga kilavuzu i¢in ayr1 bir test 6rnegi hazirlama zorunlulugu

bu yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir [13, 24].
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Vektork Network
Analizér (VNA)

Dalga kilavuzu

Sekil 2.12: Dalga kilavuzu yonteminin sematik olarak gosterimi.

2.2.2.3. Koaksiyel Hat Iletim Teknigiyle Sacilma Parametrelerinin Belirlenmesi

Dalga kilavuzuna benzer bir diger yontem olan koaksiyonel hat yontemi ise Sekil 2.13’de
sematik olarak verildigi gibi bir VNA ve buna bagli bir koaksiyel 6rnek tutucu dan
olusmaktadir. Tek bir 6rnek ve 6l¢iim ortami (koaksiyel ornek tutucu) ile genis frekans
araliginda (1-18 GHz arasi gibi) 6lglim alinabilmesi ve buna bagl olarak daha diisiik kurulum
maliyeti avantajina karsin test Orneginin boyutlarinin kiiciik olmasi ve o6rnek hazirlama
asamasindaki hata paylarinin sonucglart énemli sekilde etkilemesi yontemin dezavantajini

olusturmaktadir [13, 24].

Koaksiyel Ornek
Tutucu

Sekil 2.13: Koaksiyonel hat yonteminin sematik olarak gdsterimi.
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2.2.3. Elektromanyetik Kalkanlamada Kullanilan Malzemeler

Elektromanyetik kalkanlama etkinliklerinin permitivite ve permeabilite degerlerine bagli olarak
hesaplanmasinin verildigi denklem 2.33 - 2.35 incelendiginde yiiksek iletkenlikteki metaller,
karbon tiirevleri [25-28], iletken polimerler [29-33] ve polimer kompozitlerle [9, 11, 34-37]
yiiksek permeabilite degerine sahip manyetik malzemelerin [38-40] elektromanyetik kalkan
olarak kullanilabilecegi degerlendirilebilir. Bu malzemeler arasinda ise yiiksek performanslari
nedeniyle metaller ve karbon tiirevleriyle; diisiik maliyetleri, seri {iretime uygunluklart ve
fiziksel avantajlar1 nedeniyle de iletken polimer kompozitler diger alternatiflere gore One

cikmakta ve daha yaygin olarak tercih edilmektedirler.

Tablo 2.3’de yaygin olarak kullanilan bazi metal ve alagimlar i¢in kalkanlama performansinin
hesaplanmasinda kullanilan bagil iletkenlik degerleri (or, referans olarak bakir alinmistir), bagil
permeabilite degerleri (1), SEr tlizerinde etkili (o.u) ve SEa tlizerinde etkili (o/u) degerleri
Ozetlenmistir [38, 41].

Bu degerlerden yola ¢ikarak 2 mm kalinhigindaki bir bakir levha (iletkenligi 5.7x107 S/m) i¢in
100 MHz frekans degerindeki SEA 66 dB, SEr 88 dB ve SEt degeri i¢in 154 dB degerinin elde
edilecegi goriilmektedir. Benzer sekilde diger metaller i¢in de yapilan hesaplama sonuglar1 da
ozellikle MHz ve GHz seviyelerindeki kalkanlamalarda birgok bilimsel ve endiistriyel
uygulamanin gereksinimlerinin (>20 dB) ¢ok iizerinde performanslarin elde edilebilecegini
gostermektedir. Farkli metal tipleri i¢in elektriksel iletkenlik ve permeabilite degerlerinden yola
cikarak etkili olan kalkanlama mekanizmasi degerlendirildiginde ise yiiksek iletkenlige sahip
giimiis ve bakir i¢in yansitma mekanizmanin etkin oldugu, yiiksek permeabilite degerine sahip

nikel i¢in ise absorplama mekanizmasinin daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Tablo 2.3: Baz1 metallerin bagil elektriksel iletkenlik ve manyetik gegirgenlik

degerleri.

Malzeme oy y7i o.u o/u

Giimiig 1.05 1 1.05 1.05
Bakir 1.00 1 1.00 1.00
Altin 0.70 1 0.70 0.70
Aliiminyum 0.61 1 0.61 0.61
Piring 0.26 1 0.26 0.26
Bronz 0.18 1 0.18 0.18
Kalay 0.15 1 0.15 0.15
Kursun 0.08 1 0.08 0.08
Nikel 0.20 100 20.00 2x1073
Paslanmaz ¢elik (430) 0.02 500 10.00 4x10°

Yiiksek kalkanlama etkinliklerine sahip olan metaller, fiziksel 6zellikleri ve uygulanabilirlikleri
acisindan degerlendirildiklerinde ise yliksek maliyetleri ve yogunluklari, uygulama/iiretim
zorluklart ve oksidasyona bagli olarak kalkanlama 6zelliklerinin zamanla azalmasi gibi 6nemli
dezavantajlara sahiptir ve bu ylizden hem endiistriyel uygulamalarda hem de bilimsel

calismalarda tercih edilmemektedir [13].

Bahsedilen dezavantajlarinin azaltilmasi amaciyla gorece diisiik yogunluga ve maliyete sahip,
kolay islenebilen, korozyon riski bulunmayan karbon tiirevleri bir alternatif olarak goriilmiis
ancak karbon siyahi, karbon elyaf, grafit ve grafen gibi farkli formlari bulunan karbon
tiirevlerinden, grafit ve bazi grafit tiirevlerinin haricindekilerin herhangi bir tasiyici faz ya da
baglayici kullanilmaksizin ¢evresel sartlara dayanikli bir {iriin haline getirilememesi nedeniyle

bu iriinlere ait bilimsel ya da ticari uygulamalar da gelistirilememistir.

Grafit levhalarin kalkanlama etkinliklerinin incelenmesi amaciyla Luo ve Chung tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada esnek grafit levhanin 1-2 GHz araligindaki kalkanlama etkinligi
ayni kalinliktaki nikel ve bakir metallerinin kalkanlama etkinlikleri ile karsilastirilmistir [26].
Sadece 1-2 GHz araliginda elde edilen maksimum toplam kalkanlama etkinligi (SET)
degerlerinin verildigi ¢alismada ayni kalinliktaki (3.1 mm) Orneklerde grafit i¢cin 129.4 dB,
bakir i¢in 100.6 dB ve nikel i¢in 85.8 dB degerlerinin elde edildigi bildirilmistir. Ayni
caligmada ayrica farkli formlardaki grafitlerin kalkanlama oOzellikleri karsilagtirilmis ve en

yiiksek performansin 129.4 dB SEt degeriyle esnek grafite ait oldugu belirtilmistir.
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Zhai ve Zheng tarafindan gergeklestirilen bagka bir calismada ise grafen oksit (GO)
siispansiyonun buharlagtirilmasiyla GO film hazirlanmis, hazirlanan GO filme grafitlestirme
islemi uygulanmis ve ince film yapisinda “grafit benzeri, birka¢ katmandan olusan grafen”
hazirlanarak termal iletkenlik ile elektromanyetik dalga kalkanlama performanslar
incelenmistir [28]. Olgiimler sonucunda sadece 8.1 um kalinhgindaki ince film ile birgok
uygulama icin asgari sartlar1 saglayan 20 dB SEt degerinin saglanabildigi bildirilmistir.
Calismada ayrica kalkanlamanin biiylik oranda absorplama mekanizmasi iizerinden
gerceklestigi de bildirilmistir. Absorplama mekanizmasinin etkin olmasi, 6rnek kalinliginin
artirllmasi ile ¢ok daha yiiksek SEt degerlerinin elde edilebilecegini gostermesi agisindan 6nem

tagimaktadir.

Bilimsel agidan 6nemli bu ¢alisma ile ortaya konulan sonuglar ticari performans kriterlerini
saglama agisindan da iimit verici olarak goriilse de yiiksek maliyet, diislik liretim verimi ve
uzun hazirlama siireclerinin yaninda muhtemel diisiik mekanik dayanim gibi 6nemli
dezavantajlara sahip olacagi Ongoriilebilir. Benzer sekilde sadece karbon esasli olarak
hazirlanan iirtinlerin diisiik mekanik dayanimlari, seri iiretime uygun olmamalari ve yine bir¢ok
pratik uygulama i¢in yiiksek agirliklar1 karbonlarin elektromanyetik kalkan olarak kullanilmasi

icin kisitlayicr faktor olmustur.

Bu kisitlamalarin asilmast igin iletken karbon taneciklerinin yalitkan polimer faz igerisinde
dagitilarak iletken polimer kompozitlerin hazirlanmasi, alternatif, pratik ve uygulanabilir bir
¢oziim yolu olmustur. Elektromanyetik kalkan tiretimi ile ilgili literatiir aragtirmalarinin ¢ok
biiyiik bir kismini olugturan karbon dolgulu polimer kompozitler sadece bilimsel ¢aligmalarda
kalmamis basarilt ticari TUriinlere de donilismiistiir. Polimer kompozitlerin kullanim
performanslarinin metal ve karbon malzemelerin aksine hazirlama yontemi, kullanilan dolgu
tipi, isleme kosullar1 ve mikro-yapisal 6zellikler gibi birgok parametreye bagli olarak degismesi
de, bu alanda yapilan aragtirmalarin cesitliligine ve hizla artmasina sebep olmustur. Tez
caligmasinin ana konularindan Dbirini olusturan polimer ve polimer kompozitlerin
elektromanyetik kalkan uygulamalarindaki kullanimi, takip eden bdliimde, ayri1 bir baslik

altinda degerlendirilmistir.
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2.3. ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA UYGULAMALARINDA
POLIMERLER VE POLIMER KOMPOZITLER

Polimerler son iiriin formunda uzun omiirlii, seri liretime uygun, diisiik maliyetli, hafif ve
istenilen cevresel sartlar1 saglayacak sekilde modifiye edilebilen malzemelerdir. Ote yandan,
birgok polimerin elektriksel iletkenligi 1012 S/m seviyelerinde oldugundan yalitkan malzeme
olarak siniflandirilirlar ve elektromanyetik dalga ile herhangi bir etkilesimleri s6z konusu
degildir. Ancak yukarida bahsedilen avantajlar1 nedeniyle polimerlerin iletken hale getirilerek
kalkanlama uygulamalarinda kullanilmasi, yogun olarak calisilan 6nemli malzeme arastirma
konularindan biridir. Bu baglamda literatiirdeki birgok ¢alismada termoset, termoplastik ve
elastomer esasli polimere farkli yapida iletken (karbon ve metal) dolgular ilave edilerek iletken
kompozitler hazirlanmis ve elektromanyetik dalga kalkanlama 6zellikleri incelenmistir. IPK
tiretiminde, diisiik yogunlugu, diisiik miktarlarda dolgu ilavesi ile yiiksek iletkenliklerin elde
edilebilmesi, oksidasyon ya da korozyon gibi dezavantajlar barindirmamasi nedeniyle karbon

esasli dolgular metallere gore ¢ok daha fazla tercih edilmektedir.

Karbon esasli IPK’larin gelistirilmesiyle ilgili olan galismalar incelendiginde karbon siyahu,
grafit, karbon elyaf, karbon nanotiip ve grafen gibi farkli karbon tiirevlerinin, farkli kompozit
hazirlama teknikleriyle bir polimer faz icerisinde dagitildigi ve beklendigi sekilde kompozitin
elektriksel iletkenliginin dolgu miktarinin artigina bagl olarak arttig1 bir¢ok calisma ile ortaya
konmustur [42-45]. Ancak bu artisin Sekil 2.14’de verildigi gibi belirli bir kritik dolgu oranina
(pc) kadar ¢ok yavas bir sekilde gerceklestigi, bu kritik orandan sonra ¢ok hizli bir artis oldugu

ve daha sonra artigin tekrar yavasladigi goriilmektedir.
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Sekil 2.14: Polimer kompozitlerde iletken dolgu miktari ile iletkenlik arasindaki degisimi.

Dolgu oranina baglh olarak kompozitin elektriksel iletkenlik degerinin daha dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in yalitkan bir polimer faz ve iletken bir dolgudan olusan polimer
kompozit sistemindeki elektrik iletim mekanizmasinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Boyle
bir kompozit yapida, polimer fazin yalitkan olmasi sebebiyle elektrik iletimi sadece iletken
dolgular iizerinden gergeklesir. Bu yilizden biitiin kompozit yapmin iletken 6zellik
gosterebilmesi i¢in dolgunun tiim kompozit genelinde akimin taginabilecegi kesintisiz hatlar
olusturmasi gerekmektedir. Ancak diisiik dolgu oranlarinda bu kesintisiz hatlar kurulamaz ve
dolgu artisina bagli olarak beklenen iletkenlik artis1 gergeklesmez (Sekil 2.15(a)). Bu davranis
Sekil 2.14°de birinci bolgeye karsilik gelmektedir. Kesintisiz hatlarin kurulmasina yetecek
minimum dolgu miktar1 ise “elektriksel perkolasyon esigi (¢c)” olarak adlandirilir [46-48] ve
bu dolgu oranindan itibaren elektriksel iletkenlik, dolgu oraninin artmasiyla (Sekil 2.14°de
ikinci bolgede) f{istel bir artis gosterir. Iletken hatlarin kuruldugu kompozit morfolojisi Sekil
2.15(b)’de verilmistir. Bahsedilen iistel artisin tamamlanmasindan sonra artig hizinin azaldigi
ticiincii bolgede ise kurulan iletken yollar iizerinden iletimin devam etmesi sebebiyle
iletkenlikte onemli bir artis goriilmemektedir. Kompozitlerde elektriksel iletkenligin

aciklandigi bu mekanizma literatiirde “perkolasyon teorisi” olarak tanimlanmaktadir [49-52].
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Sekil 2.15: Perkolasyon esiginin altinda ve tistiindeki dolgu miktarlari i¢in kompozitin mikro yapisinin
sematik gosterimi.

Konu ile ilgili ¢galismalar incelendiginde, genellikle perkolasyon esiginin diistiriilmesi ile daha
az miktarda iletken dolgu kullanilarak daha yiiksek iletkenliklerin buna bagl olarak da daha
yilksek elektromanyetik kalkanlama etkinliklerinin elde edilmesinin amaglandigi
goriilmektedir. Bu yilizden ¢aligsmalarda dolgu tipi ve oraninin yani sira, kKompozit morfolojisi,
dolayl olarak da elektriksel iletkenlik ve kalkanlama etkinligi i¢cin 6nemli parametreler olan;
dolgu dagilimi, dolgu/polimer etkilesimleri, dolgu geometrisi ve tanecik boyutlar: gibi mikro-

yap1 6zelliklerinin de detayli olarak incelendigi goriilmektedir [15, 53].

Bu calismalarin birinde, Al-Saleh ve arkadaslari, farkli fiziksel Ozelliklere sahip karbon
dolgularin elektromanyetik kalkanlamaya etkisini karsilastirmak amaciyla, yiiksek yiizey alanl
ve nano boyutlu karbon siyah1 (HS-CB), ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT) ve karbon
nanofiber (CNF) igeren akrilonitril-butadien-stiren (ABS) kompozitleri hazirlayarak
kompozitlerin alternatif ve dogrusal akim altindaki elektriksel iletkenlikleri ile X-band
araligindaki elektromanyetik dalga kalkanlama performanslarini detayli olarak incelemislerdir
[54]. Calismada, agirlikca aymi oranda dolgu igeren kompozit orneklerinin sonuglar
karsilastirilarak, MWCNT”’ iin elektriksel iletkenlik ve elektromanyetik dalga kalkanlamada
diger dolgulara gore daha etkili oldugu belirtilmistir.

Elektriksel iletkenlik degerinin, agirlik¢a %15 MWCNT ve CNF igeren 6rneklerde ~100 S/m,
%15 HS-CB igeren ornekte ise 30 S/m olarak olgiildiigi calismada, ayrica dc-iletkenlik
degerleri lizerinden yapilan analizlerle, elektriksel iletkenlik perkolasyon esik degerlerinin
MWCNT ig¢in agirlikca %0.5in altinda, CNF i¢in agirlikga %1.25-1.50 araliginda ve CB iginse
%4-5 araliginda oldugu bildirilmistir. Hazirlanan kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama

performanslari karsilastirildiginda, 1.1 mm kalinliginda ve %15 HS-CB igeren 6rnek yaklasik
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20 dB, CNF igeren 6rnek 35 dB SEt degerine sahipken ayni oranda MWCNT katkili 6rnek
icin bu degerin 50 dB seviyelerinde oldugu ve biitiin dolgu tiplerinde absorplama

mekanizmasinin yansitma mekanizmasina gore daha etkili oldugu bildirilmistir.

Calismada ayni kimyasal yapiya ve yakin boyutlara sahip karbon taneciklerinin bu derece
etkinlik farklilig1 gostermesinin, dolgu geometrisine bagli olan dagilim oranlarindaki (A,
Aspect Ratio) farklilik ile agiklanmistir. Dagilim orani, As, dolgularin yatay boyutlarinin (1)
dikey boyuta (ya da kalinliga) (d) orani (I/d) olarak tanimlanir. Farkli geometrik 6zelliklere
sahip dolgular i¢in Af degerlerinin hesaplanmasi Sekil 2.16°da verilmistir. Karbon siyah1 gibi
kiiresel tanecikler igin Ar degeri 1 olarak alinmakta iken, tabakali dolgular i¢in Ar degeri tabaka
boyunun toplam kalinliga orami olarak belirlenmektedir. Karbon elyaf ya da nanotiip gibi
dolgular i¢in ise elyaf boyunun ¢apina orani olarak tanimlanmaktadir. Kompozit yaklagimi ile
diisiiniildigiinde ise yiiksek Ar degerine sahip dolgularin kompozit i¢inde daha genis bir alana
daha etkin bir sekilde dagilabilecegi, enlerine gore uzun boylari sayesinde daha diisiik kullanim
oranlarinda birbirleri ile daha kolay temas saglayabilecekleri boylece gorece diisiik dolgu
oranlarinda elektriksel iletkenlik saglanabilecegi diisiiniilebilir. Ayrica bu tip dolgularin elyafsi
yapilart sayesinde mekanik mukavemetin arttirilmasinda diger dolgulara gore daha etkili

olabilecekleri 6ngoriilebilir.

d

Tabakall Yapi

Elyafsi Yapi

Klresel Yapi A;=l/d

Sekil 2.16: Farkli geometrideki yapilar igin As tanimlamalari.
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flgili kaynaklarin karsilastirilabilir bir sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla, Tablo 2.4°de
onceki calismalarda elde edilen elektriksel iletkenlik ve kalkanlama etkinlik degerleri
Ozetlenmistir. Karsilagtirmanin daha dogru bir sekilde yapilabilmesi amaciyla bu degerlere etki
edebilecek olan polimer tipi, kompozit hazirlama yontemi, dl¢iim alinan frekans araligi ve
numune kalinlig1 gibi parametreler de tabloda verilmistir. Ayrica tabloda yine karsilagtirmanin
daha kolay ve saglikli bir sekilde yapilabilmesi amaciyla ayni karbon tiirevinin kullanildig

calismalar bir arada verilmistir.

Tabloda 1-3 numarali referanslarda gorece diisiik yiizey alani ve yiiksek tanecik boyutuna sahip
karbon siyah1 (CB) ile yapilan ¢alismalar verilirken 4-8 numarali referanslarda yiiksek ylizey
alan1 ve diisiik tanecik boyutuna sahip gelismis yapili karbon siyahi1 (HS-CB) ile yapilan

caligsmalar 6zetlenmistir.

1-3 numarali kaynaklar degerlendirildiginde etkin kalkanlama degerlerinin elde edilebilmesi
icin 60 phr gibi yiiksek dolgu orani ve 5-13 mm arasinda degisen kalinlik degerlerinin gerektigi
goriilmektedir. HS-CB ile yapilan ¢alismalarin verildigi kaynaklarda ise 50 phr dolgu oran1 ve
5 mm kalinlik ile 50-60 dB, 40 phr dolgu oran1 ve yaklasik 2 mm kalinligindaki 6rnekle 40 dB
gibi yiiksek kalkanlama etkinliklerinin elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu verilerden
hareketle, karbon siyahi tanecikleri igin tanecik boyutu ve yiizey alaninin kompozitin

kalkanlama etkinlikleri tizerinde etkili oldugu diistintilebilir.

CNF katkili polimer kompozitlerin 6zelliklerinin verildigi 9-12 numarali kaynaklar
incelendiginde ise CNF ile karbon siyahina gore ¢ok daha diisiik kullanim oranlarinda ve ince
orneklerle daha yiiksek kalkanlama etkinligine sahip kompozitlerin hazirlanabilecegi
goriilmektedir. Ozellikle 9 numarada verilen ¢dzeltiden dokme ydnteminin kullamldig
agirlikca %15 oraninda CNF igeren, 1.10 mm kalinhigindaki 6rnekle elde edilen 35 dB
kalkanlama etkinliginin CNF kullanilan diger ¢alismalarla karsilagtirildigindaki ytiksek

performansi dikkat ¢gekmektedir.

Gorece daha yiiksek Ar degerine ve diisiik tanecik boyutuna sahip dolgular ile hazirlanan
orneklerin sonuglarinin verildigi 13-20 ve 23-25 numarali kaynaklarda ise dolgu olarak
MWCNT, SWCNT ve GNP kullanilmasi ile yiiksek As degerine bagli olarak daha diisiik dolgu
oraninda daha yiiksek SE degerlerinin elde edilebildigi goriilmektedir. Ayrica As ve dolgu
boyutlarinin etkisinin ortaya konulmasi amaciyla 21-22 numarali ¢alismalarda farkli

boyutlardaki karbon nanotiiplerin kullanildigi ¢aligmalar 6zetlenmis ve daha uzun karbon
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nanotiiplerin kullanilmas1 ile daha yiiksek kalkanlama etkinliklerinin elde edilebilecegi

gorilmistiir.

Son olarak, farkli polimerler kullanilarak grafit (G) ve genlestirilmis grafit (EG, expanded
graphite) dolgulu kompozitlerin kalkanlama etkinliklerinin verildigi 26-30 numarali
kaynaklarda G ve EG dolgulu kompozitlerin karbon siyah1 dolgulu kompozitlere gére daha
yiiksek SE degerlerine sahip oldugu, ancak elde edilen degerlerin kalinlik ve dolgu orani
parametreleri de géz niinde bulunduruldugunda nano boyutlu MWCNT, SWCNT, CNF ve
GNP’nin oldukga altinda kaldigi goriilmektedir. Literatiir 6zeti tablosundan g¢ikarilabilecek
bir diger sonug ise, beklendigi sekilde, karbon dolgulu kompozitlerle elde edilen kalkanlama
etkinliklerinde etkin olan mekanizmanin absorplama mekanizma olmasidir. Bu da, karbon
dolgulu kompozitlerin bu malzemelerin 6zellikle yiiksek frekans degerlerinde daha etkin
kalkanlama yapabilecegi ve kalinliginin artirilmasi ile kalkanlama performansinin 6nemli

sekilde artirilabilecegi anlamina gelmektedir.
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2.4. RADAR SISTEMLERI VE RADAR’DA GORUNMEZLIK TEKNOLOJILERI
2.4.1. RADAR Sistemleri

RADAR (RAdio Detection And Ranging, radyo hedef algilama ve menzil tayini)
elektromanyetik dalgalarin bir engelle karsilastiginda (belirli oranda) geri yansimasindan yola
cikarak uzaktaki nesnelerin yer, hiz ve biiyiikliik gibi 6zelliklerini belirleyebilen sistemlere

verilen genel bir isimdir [75].

Temel olarak bir RADAR sistemi sinyal gonderici, sinyal alic1 ve bu ikisi arasindaki sinyal
aligverigini ve dilizenlemesini saglayan “dubleks” cihazindan olusmaktadir. RADAR
sistemlerinin ¢caligmasinda oncelikle gonderici tarafindan olusturan giiclii sinyal dubleks cihazi
ile yonlendirilmis ve ¢alisma frekans araligina gore 6zel olarak dizayn edilmis antene buradan
da belirli bir alana gonderilir. Gonderildigi alanda 6zellikle iletken bir nesneye c¢arpmasi
durumunda nesne iizerinden biiyilik oranda geri yansiyan dalga RADAR sistemine geri doner.
Yine anten tarafindan alinan zayif sinyal dubleks cihazi tarafindan bu kez sinyal alicilarina
yonlendirilir. Sistem bu sirada otomatik olarak sinyalin gonderilis ve geri doniis siiresi
arasindaki zamani belirleyerek nesnenin bulundugu uzakligi, a¢1 degerlerini dikkate alarak
yiikseklik ve boyut gibi parametrelerini belirler. Sayet sinyalin gonderildigi alanda yansima
gerceklestirecek herhangi bir nesne bulunmuyorsa gonderilen dalga geri alinamaz ve taranan

alanin bos oldugu anlagilir.

Teorik olarak temel galisma mekanizmasi oldukga basit olan RADAR sistemleri ikinci diinya
savasl zamanlarinda sadece askeri amagla kullanilmasina ragmen daha sonraki dénemlerde
meteorolojik olaylarin takibi, sivil hava ve deniz araclarinin takibi, trafikte hiz denetimleri,
toprak altt maden aramalar1 gibi amaglarla da kullanilmaya baslanmistir. Cesitli kaynaklarda
farkli basliklar altinda siiflandirilan RADAR sistemleri daha ¢ok kullanim alanina, ¢alisma
mekanizmasina ve calisma frekans araligima gore olmak iizere tii¢ ayr1 bashkta
simiflandirilmaktadir. Sekil 2.17’de ¢alisma frekans degerlerine gore yapilan siiflandirmaya
gore 0.1-110 GHz arasindaki elektromanyetik dalgalar1 kullanan radar sistemlerinin fotograflar

ve bu sistemlerin frekans degerlerine gore isimlendirmesi verilmistir.
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Band

Frekans
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Sekil 2.17: 0.1-110 GHz araliginda kullanilan bazt RADAR sistemleri.

RADAR sistemlerinde diisiik frekansli elektromanyetik dalgalarin kullanilmasinin yiiksek
menzil ve toprak, tas gibi yap1 malzemelerinden yiiksek gegme kapasitesi gibi avantajlaria
karsin hassasiyet ve ¢oziiniirlik degerlerinin diisiik olmas1 ve sistemde kullanilacak anten
boyutlarinin  biiylik olmasi gibi dezavantajlart  bulunmaktadir. Yiiksek frekansh
elektromanyetik dalga kullanilmasinin ise diisiik menzil dezavantajina karsin disiik anten
boyutlariyla ara¢ ve ekipmanlara yerlestirilebilecek boyutlardaki kii¢iik alici/vericileri, yliksek

hassasiyet ve ¢oziiniirlikk kabiliyetleri gibi avantajlart bulunmaktadir.

Anten boyutlar1, menzil kapasitesi, ¢oziiniirliik, yiiksek mobilite ve maliyet gibi faktorlerin de
etkisiyle 8-12 GHz frekans araligindaki X-band ve 12-18 GHz frekans araligindaki Ku-band
RADAR sistemleri askeri/sivil ucaklarda, deniz araclarinda ve mobil Ozellikteki fiize
istasyonlarinda en ¢ok tercih edilen RADAR sistemleri olmustur. Bu yiizden RADAR’dan
gizlenebilen malzemelerin gelistirilmesine yonelik yapilan ¢alismalarda hedef frekans araligi
olarak genellikle 8.2-12.4 GHz aras1 X-band ve 12-18 GHz aras1 Ku-bandlar1 ¢alisilmaktadir
[19, 30, 76-82].
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2.4.2. RADAR Sistemlerinden Gizlenmenin Temel Teorisi

RADAR sistemlerinin cisimlerin yer, hiz ve koordinat gibi 6zellikleri belirlemesinin cisim
lizerinden geri yansiyan “yank:s” dalgalar tizerinden gerceklestirdigi daha 6nceki kisimlarda
belirtilmisti. Bahsedilen bu yanki dalgalarinin bir sekilde RADAR sistemine geri donmesinin
engellenmesi durumunda ise sistem nesneyi tespit edemeyecek ve o bolgeyi bosluk olarak
gorecektir. Yanki sinyallerinin RADAR sistemine geri donmesinin engellenmesi i¢in ise
RADAR sistemi tarafindan gonderilen elektromanyetik dalganin RADAR tarafindan
algilanamayacak taraflara yonlendirilmesi (Sekil 2.18a) ya da ¢arptig1 nesne iizerinde yiiksek
oranda sogurularak enerjisinin RADAR sisteminin tespit edemeyecegi seviyelere diisiiriilmesi

(Sekil 2.18b) olmak iizere iki yontem mevcuttur [83].

Bagka tarafa
yonlendirilen
sinyal

Radan tarafindan
génderilen dalga

Absorbe edilen sinyal

Radan tarafindan

qonderilen dalga (b)

Sekil 2.18: (a) Radar sinyallerinin bagka tarafa yonlendirilmesi ve (b) ucak ylizeyi tarafindan
sogurulmasinin sematik gosterimi.

Gilinimiizde RADAR sistemlerinin ¢ok diisiik enerjili sinyalleri dahi tespit edebilecek
hassasiyette olmasi ve bi-statik radarlar gibi farkli noktalardaki alici/verici sistemleriyle

koordine sekilde ¢alismasi nedeniyle 6zellikle ugak ve benzeri hava araglarinin bu sistemlerden
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gizlenebilmesi icin her iki yontem beraber kullanilmast gerekliligi dogmustur. Sekil 2.19°da
bahsedilen her iki yontemin de kullanildigi, RADAR’dan gizlenme 6zelligi bulunan ve “hayalet

2

ucak” olarak da bilinen F-22 Raptor savas ugagi ve B-2 Spirit bombardiman ucaklarinin

fotograflar1 verilmistir.

Sekil 2.19: RADAR sistemlerinden gizlenme 6zelligine sahip F-22 Raptor savas ugagi ve B-2 Spirit
bombardiman ugaginin fotograflari.

Her iki yontem tiizerine de ¢ok fazla sayida ¢alisma ve teori bulunmakta olup tez kapsaminda
RADAR sinyalinin sogurabilecek kompozitlerin gelistirilmesi tizerine ¢alisilmasi sebebiyle,

bundan sonraki boliimlerde bu konu ile ilgili genel bilgi ve kaynak arastirmalar1 verilmistir.
2.4.3. RAM’larin Performanslarinin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi

RADAR sinyali daha 6nce de belirtildigi gibi belirli bir frekans, enerji ve dalga boyuna sahip
bir elektromanyetik dalga demetidir. Elektromanyetik dalganin sogurulmasi ise dalganin
enerjisinin bir ortam ya da malzeme iginde 1s1 enerjisine doniistiiriilerek zayiflatilmasidir [84,
85]. RAM’lar deneylerde ve hesaplamalarda Sekil 2.20°de gosterildigi gibi arka yiizeyine
elektromanyetik dalgalarin gegisini engelleyen yiiksek iletkenlikte bir metal katman kaplanarak
uygulanmaktadir. Bu islem ile RAM’1 ge¢gmeyi basarabilen elektromanyetik dalga tekrar RAM
icerisine yonlendirilerek hem dalganin malzeme igerisinde kat ettigi mesafe artirilmakta hem
de gelen dalga ile zayiflatici girisimi saglanarak daha kuvvetli bir sekilde soniimlenmesi
saglanmaktadir. Arka kisma kaplanan metal, sourma performansi hesaplamalarinda teorik

olarak 6z empedansi sifir olan mitkemmel iletken plaka (PEC) olarak kabul edilir [80].
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Geri yansiyan dalga RAM RIEFE:

A A A A4

Gelen Elektromanyetik

Dalga RAM igerisinde
sogurulan dalga

Sekil 2.20: Arka kismi PEC ile kaplanmis bir RAM’de elektromanyetik dalganin soniimlenmesi.

RAM’larin elektromanyetik dalga sogurma performansinin belirtilmesinde RAM tarafindan
geri yansitilan dalganin, RAM iizerine gelen dalganin enerjisine orani anlamina gelen Si1
sacilma parametresinin logaritmasinin 20 katinin alinmasiyla elde edilen desibel birimindeki
“yansima kaybi (RL, Reflection loss)” terimi kullanilmaktadir. Yansima kaybinin sayisal
degeri, ornege ait S11 degeri lizerinden denklem 2.36’ya gore dogrudan hesaplanabilecegi gibi
[86] denklem 2.37’ye gore empedans degerleri iizerinden de hesaplanabilmektedir [83, 87, 88].
Denklemde Zo boslugun karakteristik empedansini (377 ohm), Zi ise RAM’1in empedansini
gostermektedir. RAM’a ait Z degerinin hesaplanmasi ise denklem 2.38’e gore yapilmakta olup
denklemdeki t malzeme kalinligini, f denklem 2.39’a gore hesaplanan bir sabiti, 7k denklem
2.40’a gore hesaplanan dalganin karakteristik empedansini ve Z teorik olarak miilkemmel

iletken malzemenin empedans degerini (0 ohm) gostermektedir.

RL = 2010g,,|S,. (2:30)
_ (Zi — Zo)

RL =20log,, 2,42, (2.37)
_ Z cos(A) + jn sin(At) (2.38)

g cos(B) + JZ, sin(/x)
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B =27 \ oo 1.6, =27 \ o N (u'- j" )= &™) (2.39)

N e (2.40)
& EE, e \e-Je

Pratik olarak RL degerinin -10 dB olmas1 gonderilen elektromanyetik dalganin %10 unun, -20
dB olmasi %]1’inin, -30 dB olmas1 ise sadece %0.1 inin geri yansitildigi anlaminda olup
malzemenin arka tarafindaki PEC’ den dolayt RAM’1 gecen dalga oraninin sifir oldugu
diistintildiigiinde geri kalan %99.9’unun (30 dB i¢in) RAM tarafindan soguruldugu
anlagilmaktadir. Denklem 2.36 — 2.39 incelendiginde bir malzemenin RL degerlerinin
hesaplanmasi, modellenmesi ve simiilasyonu i¢in uygulanan frekans degeri, bu
frekanstakindeki permitivite ve permeabilite (reel ve sanal kisimlari) degerleri ve malzeme
kalinliginin bilinmesinin gerektigi goriilmektedir. Dielektrik parametrelerin belirlenmesinde ise
daha oOnce anlatilan dalga kilavuzu, koaksiyel hat ve serbest alan teknigi yontemleri
kullanilmakta olup bu yontemlerin disinda dogrudan S11 parametresi iizerinden RL degerlerinin

=

hesaplanabildigi “ark yontemi” de gesitli galismalarda kullanilmaktadir [24, 89].

Sekil 2.21°de tek katmanli bir RAM i¢in —y yoniindeki bir pik fonksiyonu seklinde olan tipik
RL-frekans degisimi verilmistir. Konu ile ilgili olarak gergeklestirilen ¢alismalarda genellikle
“RL<-10 dB” “etkin absorplama araligi (EAA)” olarak adlandirilsa da gelisen RADAR
sistemleri ile -10 dB seviyelerindeki sogurmanin yetersiz olacagt, pratik olarak kullanilabilecek
bir RAM igin hedef frekans araliginin tamaminda -20 dB’den daha diisiik RL degerlerine sahip
olmas1 gerektigi bildirilmektedir. Bu yiizden tez boyunca yapilacak olan degerlendirmelerde,
daha detayli incelemelerin yapilabilmesi amaciyla RL-frekans grafikleri; -10 ile 0 aras1 RL
degerlerinin elde edildigi frekans araliklar1 “diisiik performans sogurma araligt (DPAA)”, -20
ile -10 aras1 RL degerlerinin elde edildigi frekans araliklar1 “etkin sogurma araligi (EAA)” ve -
20 dB’den daha diisiik RL degerlerinin elde edildigi frekans araliklari ise “yiiksek performans
sogurma  araligt (HPAA)” olarak isimlendirilmistir. ~ RL-frekans  grafiklerinin
degerlendirilmesinde bahsedilen kritik parametreler yine Sekil 2.21° de gorsel olarak

gosterilmistir.



44

RL (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 2.21: Tek katmanli bir RAM igin tipik RL-frekans grafigi.

RAM olarak gelistirilen bir malzemenin teknik agidan etkin bir RAM olarak kabul edilebilmesi
icin EAA’nin, yliksek performans gereksinimleri karsilayabilmesi i¢in ise HPAA’nin hedef
olarak belirlenen frekans araliginin tamamini kapsamasi gerekmektedir. Hedef frekans
araliginin sadece bir kisminin etkin bir sekilde sogurulabilmesi durumunda ise frekans taramasi
gerceklestiren RADAR sistemi malzemenin diisiik performans gosterdigi DPAA bdlgesinde
yansiyan sinyalleri kolayca tespit edebilecek ve yer tespitini gergeklestirebilecektir. Ornegin
bircok askeri ve sivil uygulamada kullanilan X-band radarlar1 8.2-12.4 GHz frekans
araligindaki elektromanyetik dalgalar1 kullanmaktadir ve Sekil 2.21°de RL-frekans grafigi
verilen malzemenin bu RADAR sistemlerine karsi kullanimi1 EAA ve HPAA’nin sirasiyla 9-

11.5 GHz ve 9.5-10.5 GHz olmas1 nedeniyle uygun olmayacagi degerlendirilebilir.

RL-frekans grafiklerinde degerlendirilmesi gereken bir diger 6nemli nokta ise grafikte pikin
dip noktas1 olan ve malzemenin en etkili oldugu frekanstaki sogurma kabiliyetini gdsteren
(RLmin) degeridir. Gerek bilimsel ve akademik yayinlarda gerekse endiistriyel iiriin gelistirmeye
yonelik Ar-Ge ¢alismalarinda RLmin degerlerinin daha da diisiiriilmesi temel hedeflerden birini
olustursa da, EAA ve HPAA’nin genisletilmesi uygulanabilirligin saglanmasi amaciyla daha

fazla onemsenmekte ve bu konuya yonelik ¢alismalar daha genis yer tutmaktadir.
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2.4.4. RAM Olarak Kullanilan Malzemeler

RAM’lar 6zelliklerine gore manyetik, dielektrik ve diisiik elektriksel 6zelligine sahip
olanlar olmak tizere {i¢ baslik altinda toplanabilir. RAM olarak kullanilan manyetik malzemeler
yiiksek permeabilite degerleri sayesinde elektromanyetik dalgayr sogurabilen malzemelerdir.
En yaygin kullanilan manyetik malzemeler c¢esitli ferrit bilesikleri (Fe3Os, BaFe1201s,
SrFe12019, M-hekza ferrit gibi) ve nikel, kobalt gibi kalici manyetik 6zellik gdsterebilen bazi
metal tiirleridir. RAM hazirlamada bir diger alternatif olan dielektrik malzemeler ise elektriksel
olarak yalitkan olmalarina ragmen elektrik alan altinda polarize olabilen ve uygulanan elektrik
alana kars1 bir i¢ elektrik alan olusturarak net elektrik alanin kuvvetini azaltabilen (dolayisiyla
yiiksek permitivite degerlerine sahip) malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu gruptaki
malzemelere BaTiOs ve TiO2 ornek gosterilebilir. Diisiik elektriksel iletkenlige sahip
malzemeler ise elektromanyetik dalganin serbest elektronlar araciligiyla taginmasi sirasinda
ortamda bulunan yiiksek diren¢ noktalarindan 6tiirii dalga enerjisinin 1s1 enerjisine ¢evrildigi
boylelikle dalga enerjisinin belirli oranda soniimlendigi malzemelerdir. Bu sonliimlemenin
gerceklesebilmesi i¢in malzemenin elektromanyetik dalgayi iletebilecek kadar iletkenlige sahip
olmast gerekirken dalganin yiizeyden geri yansimamasina ve ilerlerken belirli 1s1 kayiplarina
neden olacak kadar yiiksek dirence sahip olmasi gerekmektedir. Bazi disiik iletkenlikteki
karbon tiirevleri ve karbon ya da metal gibi dolgularla iletken hale getirilen polimer kompozitler

bu malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.

Bahsedilen manyetik, dielektrik ve diisiik elektriksel iletkenlik 6zelligine sahip RAM’lar sahip
olduklar1 avantajlar ve dezavantajlar acisindan degerlendirildiginde manyetik ve dielektrik
malzemelerin yiiksek yogunluk ve maliyetleriyle gevresel sartlara dayanikli levha ya da film
haline getirilme zorluklar1 nedeniyle bir¢ok pratik uygulama i¢in gerekli mekanik mukavemete
sahip olmamast bu malzemelerin temel dezavantajim olusturdugu goriilmektedir.
Kendiliginden iletken polimerlerde ise yiiksek maliyet, diisiik performans ve seri iiretimdeki
zorluklar 6nemli dezavantajlar olarak ongoriilmektedir. Son olarak karbon tiirevlerinde ise
yiiksek iletkenlige bagli olarak diisiik sogurma performansi ve yiiksek yogunluk bu

malzemelerin kullanimini kisitlamaktadir.

Bahsedilen bu dezavantajlarin azaltilmasi ya da giderilmesi fonksiyonel 6zellik gosteren bu

malzemelerin polimer bir tasiyici faz icerisinde belirli oranlarda dagitilarak kompozitlerinin

3

hazirlanmas1 ile miimkiindiir. Ornegin yogunluklar1 yaklasik 5 g/cm?® seviyelerinde olan

manyetik malzemelerin %40-%60 oraninda, ortalama yogunluklar1 1.1 g/cm? olan bir polimer
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faz icerisinde dagitilmasiyla elde edilen polimer kompozitlerin bir¢ok elektromanyetik dalga
sogurulmasi gerektiren uygulamanin gereksinimini karsiladigi gibi yogunluk degerlerinin de
2.5-3 g/lcm® seviyelerine diismesini sagladigi goriilmektedir. Benzer seklide yiiksek
iletkenlikleri sayesinde diisiik performans gosteren karbon tiirevlerinin de bir polimer faz
icerisinde dagitilmasiyla elektriksel iletkenlik istenildigi sekilde diisiiriilebildigi boylece ¢ok
daha diisiik yansima kayiplariin elde edilebildigi bilinmektedir. Bu o6zellikleri sayesinde
giinimiizde RAM olarak ticarilesmeyi basarmis {iriinlerin ¢ok biiyiikk bir kismmin polimer
kompozitlerden olusmakta ve her yil daha yiiksek performanslarin elde edilebilmesi amaciyla

yiizlerce yeni ¢alisma literatiire kazandirilmaktadir.

Ancak RAM olarak kullanilacak bir polimer kompozitin performansinda, sadece sogurma
ozelligi tasiyan karbon ya da ferrit gibi fonksiyonel bilesenin performansi ve polimer
icerisindeki miktar1 degil toz formundaki bu malzemelerin polimer faz igerisindeki dagilima,
polimer faz ile gosterdikleri fiziksel/kimyasal etkilesimleri ve tanecik boyutlar1 gibi bir¢cok
mikro-yapisal ozellikte de etkili olmaktadir. Tim bu parametrelerin daha detayli olarak
incelenebilmesi amaciyla polimer kompozit esasli RAM’larin 6zellikleri ve literatiir caligmalari

ayr1 bir baslik altinda incelenmistir.
2.5. RADAR SINYALINi SOGURABILEN POLIMER KOMPOZITLER
2.5.1. Manyetik Tanecik Dolgulu Polimer Kompozitler

Polimerler manyetik alana kars1 bir tepki gostermemekle beraber manyetik 6zellige sahip bir
inorganik bilesigin fiziksel olarak ilavesi ile manyetik alana karsi belirli derecede duyarli
kompozitleri hazirlanabilen malzemelerdir. Kompozitlerin 6zellikleri ise dolgu olarak ilave
edilen manyetik bilesenin 6zelliklerine ve bilesimdeki oranina gore degisiklik gostermektedir.
Literatiirde manyetik 6zellikli polimer kompozitlerin gelistirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar
incelendiginde, daha ¢ok Fe3O4 [90-94], Bai2Fe12019 [95-98], NiFe204[99-101], hekza ferritler
[102-104] ve Ni-Zn [99, 105] bilesiklerinin kullanildig1 goriilmektedir. Tablo 2.5 de yaygin
kullanilan dolgularin gesitli polimerler iginde dagitilmasi ile hazirlanan kompozitlerin EAA,

HPAA ve RLmin degerleri ve bu performansin eldesinde etkili olan parametreler 6zetlenmistir.

Tabloda verilen RLmin degerleri incelendiginde birgok ¢alismada yaklasik -20 dB ya da daha
diisiik degerlerin elde edilebildigi goriilmektedir. EAA ve HPAA degerleri incelendiginde ise
baz1 kompozitlerde EAA’nin X-band’in tamamini ya da biiyiikk bir boliimiinii kapsadigi
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goriilmekte, fakat HPAA’nin en fazla 1.5 GHz genislige (11.0-12.5 GHz) ulasabildigi
gorilmektedir. Bu sonucglardan, manyetik dolgularla hazirlanmis kompozitlerle genis frekans
araliginda EAA’nin saglanmasinin miimkiin olabilecegi goriilmektedir. Hazirlanan kompozitler
fiziksel Ozellikler agisindan degerlendirildiginde ise belirtilen sogurma oOzelliklerinin elde
edilebilmesi i¢in gerekli kompozit kalinliklarinin ortalama olarak 2-3 mm seviyelerinde, dolgu
oranlarinin ise agirlikca yaklasik %50-80 arasinda oldugu goriilmektedir. Manyetik dolgularin
yogunluklarinin yaklasik 5 g/cm® seviyelerinde oldugu diisiiniildiigiinde bu denli yiiksek dolgu
orani ile hazirlanmis kompozitlerin yiiksek yogunluklar1 ve yine yiiksek dolgu oranina baglh
olarak zayiflayan darbe dayanimlari nedeni ile bu kompozitlerin yiiksek yiizey alanina
uygulama gerektiren, ayni zamanda hafiflik ve mekanik dayanimlarin da 6nemli oldugu

RADAR’dan gizlenebilen ucak gibi araclarda kullanimi kisitlanacaktir.
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2.5.2. Dielektrik Dolgularla Hazirlanmms Polimer Kompozitler

Dielektrik malzemeler, daha 6nce de belirtildigi gibi, elektriksel olarak yalitkan olup
yiiksek permitivite degerlerine sahiptir. Bu tanimlamaya goére kompleks permitivitenin
(€*) reel kismiin (¢’) yiiksek, iletkenlikle iliskili olan sanal kisminin () ise diisiik
olmas1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla dielektrik dolgularin kompozit yapi igerisine

katilmasiyla 6zellikle e” degerleri dolgu oranina bagli olarak gelistirilebilmektedir.

Konuyla ilgili ¢alismalar incelendiginde, dielektrik o6zellik gosteren kompozitlerin
hazirlanmasinda en yaygim kullanilan dolgunun BaTiOz oldugu goriilmektedir. Tablo
2.6’de BaTiOs ile gerceklestirilen farkli calismalar Ozetlenmistir. Calismalarin
bulgularina gore, optimum performans i¢in gerekli olan dolgu miktarinin agirlik¢a %30
ila %70 gibi genis bir aralikta degistigi ve kompozit kalinliginin 2-4 mm arasinda
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Bu 6zelliklerde hazirlanan kompozitlerle elde edilen
RLmin degerlerinin 18-28 dB arasinda degistigi goriilmektedir. EAA ve HPAA degerleri
incelendiginde ise ozellikle EAA araliklarimin da 8 GHz gibi (10-18 GHz aralig1) genis
bir aralik elde edilebilmesine ragmen HPAA’nin 2.25 GHz (8.50-10.75 GHz)
seviyelerinde kaldigi goriilmektedir. Bu sonuglar, dielektrik dolgulu kompozitlerin
ozellikle X- ve Ku- band araliklarinda ¢ok yiiksek performansin istenmedigi
uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak BaTiO3z’iinde yogunlugunun
yaklasik 6 g/cm?® oldugu, etkin sogurmanin saglanmasi icin polimere ilave edilmesi
gereken dolgu oranmin %30-%70 arasinda degistigi diisiiniiliirse manyetik inorganik
katkilt polimer kompozitler i¢cin bahsedilen yiiksek yogunluk ve zayif mekanik

dayanimlardan kaynakli dezavantajlarin dielektrik O6zellikteki dolgularla hazirlanan

kompozitler i¢in de gecerli olacagi agiktir.
2.5.3. Karbon Dolgulu Polimer Kompozitler

Karbon tiirevleri bilindigi gibi elektriksel olarak iletken dolayisiyla da elektromanyetik
dalgalar1 yansitma oOzelligine sahip bir malzeme olup RAM olarak tek basina
kullaniminda kabul edilebilir sinirlarda sogurma gergeklestirememektedir. Ancak karbon
malzemelerin bir polimer matris igerisinde diisiik oranlarda dagitilmasi ile hazirlanan
diistik elektriksel iletkenlige sahip polimer kompozitlerin daha dnce belirtilen sebeplere

bagli olarak belirli frekans araliklarinda etkin sogurma yapabilmektedir.
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Tablo 2.7’de farkli polimerler ve karbon dolgular kullanilarak gergeklestirilen
caligmalarin sonuglar1 derlenmistir. Calismalarda elde edilen performans parametreleri
incelendiginde, c¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda yeterli RLmin degerlerinin elde
edilebildigi goriiliirken EAA araliklarinin birgok ¢aligmada tanimli band genisliklerini
(X-band, Ku-band gibi) kapsamaktan olduk¢a uzak oldugu goriilmektedir. HPAA
degerinin ise iki ¢alisma haricinde dikkate alinacak bir genislige erisemedigi
gorilmektedir. Fiziksel 6zellikler acisindan kiyaslandiginda ise kompozit kalinliklarinin
daha Once verilen degerlere yakin olmasina ragmen dolgu oranlarinin oldukca diisiik
oldugu goriilmektedir. Ote yandan karbon dolgularin yogunluklarinin yaklasik 2 g/cm?®
oldugu disiiniildiigiinde hazirlanan kompozitlerin hafiflik a¢isindan 6nemli bir avantaja
sahip oldugu 6ngoriilebilir. Ayrica karbon dolgularin yiiksek ylizey alan1 ve geometrik
ozellikleri sayesinde karbon/polimer kompozitlerinin manyetik dolgulu kompozitlere
gore ¢ok daha yiiksek elastik modiil ve darbe dayanimi gibi 6zelliklere de sahip olacagi

ongoriilebilir.

Bu avantajlariyla hem bilimsel ¢alismalarda hem de ticari uygulamalarda karbon dolgulu
kompozitlerin sogurma performanslarinin gelistirilmesi ¢ok daha ilgi ¢eken bir konu
olmaktadir. Bu amagla yapilan degisik ¢aligmalarda farkli karbon tiplerinin kullaniminin
yani sira iretim yontemlerinin, malzeme tasarimlarinin (birden fazla katman gibi) ve
kompozit morfolojisinin etkileri incelenerek yiiksek sogurma performansina sahip karbon
icerikli polimer kompozitlerin gelistirilmesi ile ilgili ¢esitli yaklagimlarda bulunulmus ve

basaril1 sonuclar elde edilmistir.
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2.5.4. Hibrit ve Farkh Tipte Dolgularla Hazirlanmis Polimer Kompozitler

Karbon dolgulu polimer kompozitlerin gorece diisiik sogurma performanslarinin gelistirilmesi
amactyla gerceklestirilen 0zgiin formiilasyon yaklasimlardan biri manyetik ve karbon
dolgularin tek bir kompozit katmani igerisinde beraber kullanimidir [19, 126]. Bu yaklagim
Sekil 2.22(a)’da verildigi gibi karbon ve manyetik 6zellikli dolgularin fiziksel olarak polimer
bir yap1 igine katilmasiyla uygulanabilecegi gibi Sekil 2.22(b)’de verilen yiizeyi manyetik, i¢
kismi ise iletken karbon olan ¢ekirdek-kabuk morfolojisine sahip hibrit dolgularin
sentezlenmesi ve bu dolgularin bir polimer yap: i¢inde dagitilmasiyla uygulanabilmektedir
[127-131]. Sekil 2.22(c) ve Sekil 2.22(d)’de hem karisim hem de hibrit dolgu ile hazirlanmis
bir kompozitteki elektromanyetik dalganin davranisi sematik olarak gosterilmistir. Her iki
sekilde de karbon tanecikler iizerinden yansiyan dalga tekrar tekrar manyetik dolgular {izerine
yonlendirilmekte bdylelikle hem carpigmalardan hem de manyetik dolgudan kaynakli

sontimleme arttirilmaktadir.

@ Manyetik Dolgu . w:;giqﬁ:

@ Karbon Dolgu ;Ohmer e Karbon Cekirm Hibrit Dolgu
(@
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Sekil 2.22: (a-c) Karbon manyetik karigik dolgu i¢eren kompozitin sematik gosterimi, (b-d) Manyetik
ozellikli bilesen ile yiizeyi kaplanmis karbon dolgu (hibrit dolgu) iceren kompozitin sematik
gosterimi.

(c)

(d)

o
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Hibrit ya da “karbon/manyetik karisik” dolgularin bir arada kullanilmasinin daha yiiksek
sogurma etkinliklerinin yaninda, sagladig1 bir diger avantaj ise sadece manyetik dolgularin
kullanildig1 kompozitlere gore ¢ok daha diisiik manyetik bilesen icermesine bagli olarak diisiik
yogunluk degerleridir. Bahsedilen avantajlarinin da etkisiyle 6zellikle son on yilda RAM
gelistirilmesi amacghi hibrit ya da “karbon/manyetik karisim” dolgu igeren polimer
kompozitlerin gelistirilmesi tizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 Tablo
2.8’ de Ozetlenmistir. Tabloda verilen performans gostergeleri (RLmin, EAA ve HPAA) karbon
dolgulu kompozitlerin performans gostergeleri ile karsilagtirmali olarak incelendiginde karigim
ve hibrit dolgularin kullanilmasi ile Ozellikle EAA ve HPAA’nin O6nemli sekilde
gelistirilebildigi goriilmektedir. Elde edilen tirinlerin EAA degerleri dikkate alindiginda, bu tip
kompozitlerin X- ve Ku- band araliklarinda ¢alisan RADAR sistemlerine karsi rahatlikla
kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 2.8: Hibrit ve karisim dolgularla hazirlanan bazi polimer kompozitlerin
elektromanvyetik dalga absorplama performanslari.

Orn.
. Dolgu RLmin EAA HPAA
Polimer Dolgu Oram (I;}z;l].) (dB) (GHz) (GH2) Ref.
. Nio.sZnosFe304 %10 (ag.) ] ' =
Parafin Karbonil Demir %10 (a3.) 2.5 44(7.8) 6.2-10 7-8  [132]
. PANi %20 (ag.) i i i
Epoksi Fe.0, %0 (at) 1 11 (18) 17.5-18 [133]
. PANi %15 (ag.) i i 15.5-
Epoksi FesOs %10 (ag.) 1 42 (16.3) 13- (>18) 179 [133]
. PANi %15 (ag.) ] ] 14.4-
Epoksi Fe.0, %25 (a) 1 7.4(14.85)  13.4-16 1, [133]
. Grafen/ FesO4 g 14.2-
Parafin /Si04/SNO, %25 (ag.) 2 -37 (15.1) 12-18 154 [134]
Parafin Grafen/ FesO4 %25 (ag.) 2 -11 (16) - - [134]
Epoksi NiFe kapli CNF %40 (ag.) 2.4 -20 (10) 8.3-12 - [128]
Parafin  arbonkapli 50 060 31 43(96)  82-11.2 91101 [131]

demir tozu

* Biitlin 6rnekler fiziksel karigtirma yontemiyle hazirlanmistir.

2.5.5. Cok Katmanh Polimer Kompozitler

Karbon igerikli polimer kompozitlerde ozellikle EAA ve HPAA’nin gelistirilmesinde
uygulanan bir diger yaklagim ise farkli bilesimlere sahip ¢ok katmanli kompozitlerin

hazirlanmasidir [80, 135-137].
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Cok katmanli kompozitlerin kalkanlama etkinlikleri elektromanyetik dalganin bir engelle
karsilastiginda nasil davranacagi ile ilgili onceki boliimlerde verilen bilgiler ile dogrudan
iliskilidir. Ornegin Sekil 2.23(a)’da arka kismi miikemmel iletkenle kaplanmis %3 oraninda
MWCNT igeren bir kompozit 6rnek iizerindeki elektromanyetik dalgalarin sogurulma ve geri
yansimast sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.23(b)’de ise arka kismi yine miikemmel
iletkenle kaplanmis 0.5, %1 ve %3 oraninda MWCNT igeren polimer kompozitlerin iist {iste

birlestirilmesi ile olusturulmus ¢ok katmanli kompozit sematik olarak gosterilmistir.

Gelen Dalga

; Yansiyan Dalga

Gelen Dalga \‘ " Yansiyan Dalga ' %0.5 CNT
| \ %1 CNT

Sekil 2.23: (a) Tek katmanli ve (b) ¢ok katmanli bir RAM’da elektromanyetik dalganin sogurulmasi.

Her iki 6rnek i¢in de elektromanyetik dalganin karsilastigi yiizeyler karsilastirildiginda, %3
oraninda MWCNT igeren 6rnegin diisiik ylizey empedanst nedeni ile %0.5 oraninda CNT
iceren Ornege gore daha ¢ok geri yansimaya neden olacagi agiktir. Cok katmanli yap1 igerisine
ilerleyen elektromanyetik dalga daha sonra katmanlar ilerledik¢e kademeli olarak yiizey
empedanslar1 azalacak ve en son %3 dolgu igeren 6rnege carpacaktir. Bu durumda da geri
sacilma orani ilerledigi ortamin (%2 oraninda CNT iceren katman) havaya gore daha diisiik
empedansi olmas1 sebebi ile geri yansima tek katmanli 6rnege gore oldukca diisiik olacaktir.
Boylelikle ¢ok katmanli Orneklerde geri yansima orani tek katmanli orneklere gore

diistiriilebilmekte, EAA ve HPAA genisletilebilmektedir

Cok katmanli kompozitlerin RL degerlerinin hesaplanmasinda, oncelikle her katmana ait
empedans (Zi) degeri, kendinden bir 6nceki katmanin empedans degerine (Zi-1) bagl olarak

hesaplanir daha sonra ilk ve son katmanlarin empedans degerleri tizerinden malzemenin toplam
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RL degeri denklem 2.45’e gore hesaplanir [80]. Sekil 2.24’deki gibi dort katmanli bir
kompozitin RL degerinin hesaplanmasi igin kullanilan bagintilar denklem 2.41 - 2.44’de
verilmistir. Denklemlerde verilen alt indisler katman numarasini, t ise ilgili katmanin kalinligin
gostermektedir. Denklemdeki her bir katmana ait f ve 5 parametreleri daha once verilen
denklem 2.39 — 2.40’a gore hesaplanmaktadir.

2. Katman —

3. Katman — ‘* 1. Katman

4. Katman

PEC

Sekil 2.24: Cok katmanl bir RAM 06rnegi.

o Zpgec COS(BL) + jmysin(Bt)
A COS(BL) + e SINGAL) (241)

Zi. = Zi, cos(fyt,) + jn,sin(B,t,)
, =

2 m,c08(Byt,) + JZi Sin(Byt,) (2.42)
2= iZZCZZig::;)++jjz7j siirn\égjtt:)) (2.43)
2l =1 5723c22i%123): sz?: ;Ir:]((g:tt:)) (2.44)
RL = 20log,, % (2.45)

Cok katmanli kompozitlerin tek katmanli kompozitlere gore istiinliigiinlin ortaya konmasi
amactyla Micheli ve arkadaglar1 agirlik¢a %1-5 arasinda degisen oranlarda grafit, SWCNT,
MWCNT, CNF ve fulleren igeren karbon/epoksi kompozitleri hazirlayarak, 8.2-12.4 GHz (X-
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band) frekans araliginda dalga kilavuzu yontemine gore dielektrik parametreleri belirleyerek
10 GHz frekans degeri i¢in elde edilebilecek en diisiik RL degerini ve bu RL degerinin elde
edilebilmesi igin gerekli 6rnek kalinligini hesaplamiglardir [80]. Bu ¢alismada, en yiiksek
performansin elde edildigi ag. %3 oraninda SWCNT igeren 9.7 mm kalinligindaki 6rnekle -19
dB RLmin ve 9.0-10.8 GHz (1.8 GHz) EAA degeri elde edilebilecegi bildirilmistir.

Daha sonra tek katman seklinde hazirlanan kompozitlerin 10 GHz’daki permitivite ve
permeabilite degerlerinden yola ¢ikarak genetik algoritma yardimiyla RLmin degerinin elde
edilebilecegi 4 katmanli bir tasarim belirlenmistir. Cok katmanli tasarimda havadan miikemmel
iletkene dogru 1. katmanda 2 mm kalinliginda ag. %1 grafit, ikinci katmanda yine 2 mm
kalinliga sahip ag. %3 grafit, ti¢lincii ve doérdiincii katmanda ise 3 mm kalinliginda sirasiyla ag.
%3 ve % 5 CNF (toplam yaklasik 10 mm) i¢ceren kompozitlerin kullanilmasi durumunda 8 ile
11.5 GHz frekans araliginin tamaminin HPAA (<-20 dB) olacag: ve 8.5 GHz degerinde -55
dB’ye varan RLmin degerinin elde edilebilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
(toplam kalinlik goérece yiiksek olmasina ragmen) ¢ok katmanli tasarimlarla RLmin, EAA ve

HPAA degerlerinin etkin bir sekilde gelistirebilecegini ortaya koymustur.
2.5.6. RADAR Sogurucu Polimer Kompozitlerde Yapi-Performans fliskisi

Daha once literatiir 6zetini olusturan tablolardaki bulgular incelendiginde ayni oranda ayni
dolgu tipini ve polimer fazin1 igeren kompozitlerde dahi olduk¢a farkli sogurma
performanslarmin elde edildigi goriilmektedir. Bu farkliliklarin birgogu tiretim yonteminden,
dolgunun morfolojik 6zelliklerinden, dolgu-polimer etkilesimlerinden ve dolgu dagilimindaki
farkliliklar nedeniyle olusan mikro-yap1 degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle RAM
gelistirmesi konusunda galisan arastirmacilarin biiyiik bir kisminin fizik ve elektrik/elektronik
alanindan olmalar1 nedeniyle kompozitin mikro-yapisal 6zellikleri ile sogurma performansi
arasindaki iliskinin mekanik ya da reolojik 6zelliklerin mikro-yapi ile olan iliskisi kadar detayl

calisiilmamasina neden olmustur.

Gorece nadir bulunan bu tarz ¢alismalarin birinde farkli tanecik boyutunun manyetik 6zellikli
kompozitlerin elektromanyetik dalga sogurma performanslarina etkisini incelemek amaciyla
Kumar ve arkadaslari tanecik boyutlar1 37 nm ile 240 nm arasinda degisen dort farkli BaFe12O19
sentezleyerek %80 oraninda epoksi regine iginde dagitmislar ve tanecik boyutunun permitivite,
permeabilite ve RL degerleri iizerine olan etkisini incelemislerdir [138]. Calismada, tanecik

boyutunun artmasi ile hem permitivite hem de permeabilite degerinin diizenli bir sekilde arttig1
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ortaya konmustur. Ayrica ayni oranda BaFe12019 igeren ayni kalinliga sahip drneklerde tanecik

boyunun artmasi ile RLmin degerinin azaldigi, EAA’nin ise genisledigi goriilmiustiir.

Benzer sekilde tanecik boyutunun karbon dolgular ile hazirlanmis kompozitlerin kalkanlama
performanslarina etkisini arastiran bir baska ¢alismada ise, Li ve arkadaslari ¢aplar yaklasik
0.1-0.3 um ve ~100 nm olan mikron boyutlu karbon elyaf ve nano karbon elyaf hazirlayarak
farkl1 oranlarda epoksi matris i¢inde dagitmislar ve elektromanyetik dalga sogurma
performanslarini incelemislerdir [121]. Caligmada mikron boyutlu gézenekli karbon elyafin
nano karbon elyafa gére hem RLmin hem de EAA degerleri agisindan daha yiiksek performans
gosterdigi bildirilmistir. Bu sonuglardan genel olarak hem manyetik dolgular i¢in hem de
karbon dolgular i¢in tanecik boyutundaki artisin kompozitin elektromanyetik kalkanlama
performansina pozitif katkis1 oldugu yorumu yapilabilir. Ancak 6zellikle bilesimdeki karbon
elyaf oraninin artis1 ile yiiksek boyutlu taneciklerin daha cabuk fiziksel aglasma olusturarak
elektriksel iletkenlik saglamasi ve buna baglh olarak da sogurma performansi agisindan etkisiz

hale gelebilme ihtimali g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Morfoloji iizerindeki bir diger 6nemli parametre de dagilim oran1 (Af)’dir. Manyetik dolgular
ile hazirlanmis polimer kompozitler i¢in farkli dagilim oraninin permitivite, permeabilite ve
elektromanyetik sogurma performansi iizerine olan etkisinin incelenmesi amaciyla Ruey-Bin
Yang, farkli oranlarda kiiresel (Ar =1) ve tabaka seklinde (Ar =20-100) iki ayr1 geometride
karbonil demiri %40 ile %60 arasinda degisen oranlarda epoksi matris igerisine katarak
dielektrik analizi ger¢eklestirmistir [139]. Dielektrik parametreler tizerinden RL degerlerinin de
karsilastirildig: ¢aligmada %50 karbonil demir igeren 3 mm kalinligindaki 6rneklerden yiiksek
As degerine sahip 6rnegin dlgiimiinde yaklasik 6 GHz’de -22.5 dB RLmin degeri elde edilirken
diisiik Ar ye sahip ornekte 10 GHz’de -12 dB RLmin degerinin elde edilebildigi bildirilmistir.
Caligmada Ar degerinin artmasi ile permitivite, permeabilite ve sogurma performansinin arttigi
belirtilmistir. Dagilim oraninin etkisinin tartisildig1 bir diger ¢alismada ise Jin-Bong Kim ve
arkadaslar1 karbon siyahi, karbon elyaf ve karbon nanotiipii epoksi recine i¢inde dagitarak
dielektrik olgimleri gergeklestirmis daha sonrada RL degerini belirlemislerdir [118]. Bu
calismada da Ar degerine bagl olarak en yiiksek performansin karbon nanotiip ile, daha sonra
CNF ile saglanabildigi goriilirken en diigiik performansin ise CB dolgulu drneklerde elde

edildigi bildirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEMELER

Tez kapsaminda gergeklestirilen calismalarda polimer matris olarak BAYER tarafindan
DESMOPAN®3380 kodlu polieter esasli termoplastik poliiiretan (TPU)  kullanilmustir.
Polimere ait bazi fiziksel 6zellikler Tablo 3.1’de verilmistir. Dolgu olarak ise iletken karbonlar,

manyetik ve hibrit tanecikler olmak tizere ii¢ ayri tiir malzeme kullanilmustir.

Tablo 3.1: Desmopan 3380 kod numarali TPU’nun baz1 6zellikleri.

Fiziksel ozellik (Birim) Deger
Yogunluk (g/cm?®) 1.6
Maksimum Cekme Dayanimi (MPa) 44
Kopma Uzamasi (%) 590
Sertlik (Shore A) 80
Ty (°C) -40°C

185-200 (enj.)

Isleme Sicakliklar1. (°C) 175-190 (ekst.)

3.1.1. Karbon Dolgular

Denemelerde karbon dolgu olarak karbon siyahi (CB), grafit (G), genlestirilmis grafit (EG),
karbon nanoelyaf (CNF) ve karbon nanotiip (CNT) kullanilmistir. Dolgulara ait {iretici firmalar,

kod numaralar1 ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2: Kullanilan karbon dolgularin baz fiziksel 6zellikleri.

Dolgu Tipi CB G EG CNF CNT
. Cabot TIMCAL TIMCAL SIGMA-
Uretici Firma Botlek TIMREX TIMREX ' YROGRAF Al bRICH
Ticari Isim (Kod | Vulcan Pyrograf-111 Aldrich-
numara) XC72 KS75 BNB90 PR-24 LHT 724769
Geometri Kiiresel = Tabakali  Tabakali Cubuksu Cubuksu
. Pyrograf-I11 D:6-9 nm
Tanecik Boyutu | 50 nm 56 um 85 um PR-24 LHT L:5 um
Yizey Alan 218 6.5 28.4 50-60 :
(9/m%)
OAN 174 84 150 - -
Yogunluk 0.264 2.24 2.24 1.95 2.1
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3.1.2. Manyetik Dolgular

Manyetik dolgu olarak demir (I1-111) oksit (FesOa), baryum ferrit (BaFe12019), stronsiyum ferrit
(SrFe12019) ve nikel (Ni) kullanilmistir. Dolgulara ait iiretici firmalar, kod numaralari, kimyasal

yapilar ve fiziksel 6zellikleri Tablo 3.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.3: Deneylerde kullanilan manyetik 6zellikli dolgularin baz fiziksel 6zellikleri.

Dolgu Uretici Firma Kod Numarasi Tan. Boy. Yogunluk
Fes04 Sigma-Aldrich 637106 50-100 nm 4.8-5.1
BaFe12019 Sigma-Aldrich 637602 <100nm -
La0.6Sro4FeOs Sigma-Aldrich 734640 <5 um -

Ni Sigma-Aldrich 577995 <100nm 8.9

3.1.3. Hibrit Dolgular

Calismada hibrit dolgu olarak yiizeyi farkli oranlarda nikel ile kaplanmis iki farkli grafit

kullanilmigtir. Dolgulara ait 6zellikler Tablo 3.4’de dzetlenmistir.

Tablo 3.4: Deneylerde kullanilan hibrit dolgularin bazi fiziksel 6zellikleri.

Dolgu Uretici Firma  Kod Numarasi Tan. Boy. Yogunluk Ni/C Orani
Ni kap.karbon Oerlikon E-Fill 2701 165 4 60/40
Ni kap.karbon Oerlikon E-Fill 2805 90 5 75/25

3.2. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Kompozit oOrneklerin hazirlanmast amaciyla eriyik harmanlama yontemi, manyetik
karistiricinin kullanildig ¢ozeltiden dokiim yontemi ve ultrasonik karistiricilarin kullanildigs
¢ozeltiden dokiim yontemi olmak tizere ii¢ farkli teknik kullanilmistir. Kompozit hazirlama
isleminden 6nce hem kullanilacak olan polimere hem de dolgulara 80 °C’ de en az 6 saat siireyle

vakum etiiviinde kurutma islemi uygulanmistir.

Eriyik harmanlama yonteminde toz formundaki dolgu ve graniil formundaki polimer
beslemeden 6nce kuru karigim seklinde hazirlanmig daha sonra RONDOL marka ¢ift vidali (es
yonlii, vida ¢ap1:10 mm, L/D:20) ekstrudere beslenerek graniil formunda kompozitler elde
edilmistir. Kullanilan ekstruder ve modiiler vida pargalarinin fotograflart Sekil 3.1(a) ve Sekil
3.1(b)’de, ekstruderde kullanilan vidalara ait teknik ¢izim ise Sekil 3.1(c)’ de verilmistir. Elde

edilen graniiller daha sonra sicak pres ile 40x40x2 mm boyutlarinda levhalar olarak
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sekillendirilmistir. Ekstriizyonda 185-195-205-210 °C sicaklik profili, preslemede ise 220 °C

sicaklik ve 2 ton basing uygulanmistir.

(c) MIXING BLOCK & X 90° ALT.~/ :
EXTRUSION MIXING BLOCK & X 90° ALT MIXING BLOCK & X 60° FORW
/scnsw. L=D / MIXING BLOCK & X 60° FORW. / MIXING BLOCK & X 60° FORW.
__»___FEEBD'&F,:E.W__ / s-orr® 6- ch
L-D |~ FEEDSCREW L=D FEEDSCREW L=D
MAIN FEED
VENT SIDE FEED
11 1
ZA lZ ZzIZ
| 1 |
\ F - L'y 1 =3 B =
ZONE & l ZONE 3 ‘ ZONE 2 { ZONE 1 | FEED ZONE
HEATED " HEATED " HEATED N HEATED N COOLED

Sekil 3.1: Kullanilan (a) ekstruder ve (b) modiiler vida setinin fotograf ile (c¢) kompozit hazirlamada
kullanilan vida tasarimina ait teknik ¢izim.

Farkl1 karistiricilar kullanilarak ¢6zeltiden dokiim yontemine gére 6rneklerin hazirlanmasinda
ise kurutma iglemi uygulanan 3 gr. TPU graniilii 30 ml tetrahidrofuran (THF) i¢inde manyetik
karistirict yardimiyla tamamen ¢6ziilmiis daha sonra formiilasyona gore gereken miktarda
dolgu ilave edilerek manyetik karistiriciyla hazirlanan Orneklerde 24 saat, ultrasonik
karistiriciyla hazirlanan 6rnekler de ise 2 saat karigtirma islemi uygulanmustir. Karistirma islemi
sonunda dolgu/polimer karisimlar1 petri kaplarina dokiilerek 48 saat oda sartlarinda, 48 saat 60
°C’de ve 48 saat 80 °C’de bekletilerek ¢oziicii buharlastirilmis ve yaklasik 200-300 um
kalinliginda film 6rnekleri elde edilmistir. Dogrusal akim altinda gergeklestirilen elektriksel
iletkenlik ve dinamik mekanik analiz testleri hazirlanan filmlerin test boyutlarinda kesilmesi ile
gerceklestirilmistir. VNA ile gerceklestirilen elektromanyetik dalga gegirgenligi testleri ise
filmler arasinda hava kalmayacak sekilde toplam kalinligi 1-2 mm seviyelerinde olacak sekil
iist iiste birlestirilerek hazirlanan numunelere uygulanmistir. Filmlerin iist liste yapistiriimasi
90 °C’de 200 bar basing altinda gergeklestirilmistir. Birlestirme sirasinda orneklerin mikro

yapilarinin degismemesi amaciyla sicaklik diisiik tutulmustur.
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3.3. TESTLER
3.3.1. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizleri

SEM analizleri, kompozitlerin morfolojik 6zelliklerin son iiriin performansi ile olan iliskisinin
ortaya konulmasi amaciyla film seklinde hazirlanan 6rneklere uygulanmistir. Film 6rnekleri
s1v1 azotta sogutulup kirilmis ve kirma kesitleri mikroskopta incelenmistir. . Ornekler altin
kaplanarak FEI marka Quanta FEG model FESEM taramali elektron mikroskobu ile

incelenmistir.
3.3.2. DC Iletkenlik Testleri

Orneklerin dogrusal akim (DC) iletkenlik testleri Keithley 2100/120 model dijital multimetre
cihaziyla gergeklestirilmistir. Test 6ncesinde biitiin ornekler 24 saat siireyle 80 °C’de etiivde
bekletilerek nemden arindirilmis daha sonra Slgiimler gerceklestirilmistir. Olgiim sirasinda yiizey
alaninin artirilarak daha dogru sonuglarin elde edilebilmesi amaciyla elektrotlarin 6rnege temas
noktalar1 giimiis pasta ile kaplanmistir. Olgiim sonuclarinda cihaz ekranindan okunan direng
degerleri ve rnek boyutlar1 denklem 2.1 ve denklem 2.2°de yerine konarak 6rnege ait iletkenlik (o)
degerleri hesaplanmustir [140]. Denklemlerde R ohm cinsinden cihazda okunan direng degerini, A
ornege ait kesit alanmi (m?), L 6rnegin boyunu (m), p 6rnegin 6zdirencini (ohm.m) ve ¢ ise drnegin

iletkenligini (S=1/ohm.m) gdstermektedir.

o=1/p (2.2)

p=RA/L (2.2)

3.3.3. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Hazirlanan kompozit Orneklerinin kati-hal viskoelastik 6zellikleri SII Nanotechnology marka
ExStar 6200 DMS model dinamik mekanik analiz cihazinda gergeklestirilen testlerle belirlenmistir.
Testler -60 / +130 °C arasinda 3 °C/dak. 1sitma hizinda ve 1 Hz frekansta gerceklestirilmistir.
Testi yapilacak 6rnekler dlgliim Oncesi en az 6 saat siireyle 80 °C” de bekletilerek 6rnek tizerine

tutunan nemin test sonuglarina etkisi azaltilmaya calisilmistir.
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3.3.4. Elektromanyetik Dalga Kalkanlama ve Sogurma Performanslarinin

Belirlenmesi

Orneklere ait sacilma parametreleri (S11, S12, S21, S22) “Koaksiyel Iletim Hatt1” yontemine gore
Keysight marka 85055AR03 kod numarali “koaksiyel airline” 6rnek tutucu ve yine Keysight
marka N9926A kodlu Vektdr network analizorii (VNA) nden olugan 6l¢iim sistemi kullanilarak
belirlenmistir. Olciim sisteminin fotografi Sekil 3.2°de verilmistir. Olgiimler icin gerekli dis
cap1 7 mm, i¢ ¢ap1 3 mm olan halka seklindeki test 6rnekleri, 1-3 mm aras1 kalinlikta hazirlanan
40x40 mm’lik plakalardan 6rnek kesme cihazi kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 3.3°de

hazirlanan 6rnekler ve cihaza yerlestirilmesini gosteren fotograflar verilmistir.

Sekil 3.2: Sacilma parametrelerinin dl¢timiinde kullanilan VNA ve ilgili test diizenegi.
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Sekil 3.3: VNA analizleri i¢in kullanilan 6rnek hazirlama cihazi ve hazirlanan 6rnekler.

Olgiimlerde deneysel olarak belirlenen sagilma parametreleri (S11, S12, S21, S22) lizerinden
permitivite ve permeabilite degerleri yine Keysight tarafindan gelistirilen “N1500-001" kod
numarali “Keysight Material Measurement Suite 2015 yazilim1 kullanilarak malzeme tipine

gore secilen modeller yardimiyla gergeklestirilmistir.

Olgiimler -10 dBm sinyal giiciinde, 1000 Hz band araliginda (IFBW) ve 1-14 GHz frekans
araliginda gergeklestirilmistir. Olgiim sisteminin kalibrasyonu her toplu 6l¢iim dncesi Keysight
mekanik kalibrasyon seti kullanilarak yapilmistir. Ayrica her kalibrasyon sonrasi 6zel olarak
hazirlanan Teflon 6rnek ve hava igin ¢’ ve &” degerleri belirlenmis ve literatiir degerleri ile
karsilastirilmistir. Sekil 3.4’de hava ve teflon i¢in Olgililen &’ degerleri literatiir degerleriyle

karsilastirmali olarak verilmistir [141].
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Sekil 3.4: Hava ve teflona ait deneysel olarak belirlenen ¢ degerlerinin literatiir degerleriyle
karsilastirilmasi.
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4. BULGULAR

4.1. KOMPOZIT HAZIRLAMA TEKNIGININ PERFORMANS OZELLIKLERI
UZERINE ETKISININ INCELENMESI

Tez ¢alismasinin ilk boliimiinde 6ncelikle ayni1 icerige sahip kompozit 6rnekler farkli hazirlama
yontemleriyle hazirlanarak, hazirlama yontemine gore degisen mikro-yap1 ozelliklerinin
elektriksel iletkenlik, permitivite, kalkanlama etkinlikleri (SEa, SEr, SET) ve yansima kayb1 (RL)
degerleri tlizerine olan etkisi incelenmis daha sonra elde edilen sonuglar ve hazirlama
yontemlerine ait avantaj ve dezavantajlar g6z Oniinde bulundurularak tez ¢alismanin diger

boliimlerinde kullanilacak tiretim prosesi kararlagtirilmigtir.

Gerek endiistriyel uygulamalarda gerekse de bilimsel ¢caligmalarda iiriin 6zellikleri ve kullanim
kosullar1 dikkate alinarak birgok kompozit hazirlama yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler
arasindaysa 6zellikle ¢ozeltiden dokiim ve ekstriizyon yontemi digerlerine gore daha yaygin bir
sekilde kabul gormiis ve kullanilmistir. Tez galismasinin bu boliimiinde, manyetik karistirict ile
basit mekanik karistirmanin uygulandigi ¢ozeltiden dokiim yontemi (sc-ms), ultrasonik
karistirmanin uygulandigr cozeltiden dokiim yontemi (sc-us) ve ekstriizyonla kompozit
hazirlamay: takiben baski kaliplamanin kullanildig eriyik harmanlama (ext) olmak tiizere ii¢

farkli yontem kullanilarak hazirlanan kompozitlerin 6zellikleri belirlenmis ve tartisilmistir.

Yontemlerin kompozit morfolojisinde en 6nemli parametrelerden biri olan dolgu dagilimi
tizerindeki etkilerinin daha acik bir sekilde ortaya konabilmesi amaciyla kompozitlerde dolgu
olarak yumaksi yapist nedeniyle dagitilmasi bir¢ok karbon tiirevine gore daha zor olan karbon
nanoelyaf (CNF) kullanilmistir. Tablo 4.1’de bu bdliimde hazirlanan 6rneklere ait dolgu

miktari, hazirlama yontemi ve 6rnek kodlamasi 6zetlenmistir.

Farkli iiretim yoOntemlerinin etkilerinin daha dogru bir sekilde yorumlanabilmesi amaciyla
hazirlanan 6rneklere dncelikle SEM analizi uygulanarak iiretim yonteminin kompozit mikro-
yapisina olan etkisi incelenmis daha sonra kompozitlerin dogrusal akim elektriksel
iletkenlikleri (dc-iletkenlik), permitivite (¢’ ve €”) degerleri, kalkanlama etkinlikleri (SEa, SEr
ve SEt) ve yansima kayiplart (RL) belirlenerek mikro-yapisal degisimler 1si1ginda
yorumlanmistir. Tez caligmasi siliresince kullanilacak olan 6rnek hazirlama yonteminin
belirlenmesi i¢in bir 6n ¢alisma seklinde gergeklestirilen bu kisimda sonuglar sadece hedefe

yonelik olarak mikro yapisal degisiklikler iizerinden yorumlanmis, dolgu ilavesinin neden
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oldugu degisimler, bu degisimlerin mekanizmasi ve teorik temelleri gibi detayli yorumlamalar
yapilmamistir. Daha detayli yorumlar tdiretim yonteminin belirlenmesinden sonraki
formiilasyon ¢alismalarina ait deneysel c¢alismalarin bulgularinin tartisildigi boliimlerde

gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1: Uretim yonteminin belirlenmesi igin hazirlanan 6rneklerin

bilesimleri.
Ornek Kodu Hazirlama Yont. Dolgu Miktar: (phr)
CNF1-sc-ms Manyetik 1
CNF3-sc-ms Karigtiricinin 3
CNF5-sc-ms Kullanildig: 5
CNF10-sc-ms Cozeltiden 10
CNF20-sc-ms Dokme 20
CNF1-sc-us Ultrasonik 1
CNF3-sc-us Karigtiricinin 3
CNF5-sc-us Kullanildigt 5
CNF10-sc-us Cozeltiden 10
CNF20-sc-us Dokme 20
CNF3-ext 3
CNF5-ext Ekstriizyon 5
CNF10-ext Baski kaliplama 10
CNF20-ext 20

4.1.1. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizleri

Pyrograf-111 PR-24-XT-LHT kod numarali CNF’ye ait farkl1 biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
Sekil 4.1(a-b)’de verilmistir. Diisiik biiylitmenin uygulandig1 ve birgok elyaftan olusan biiyiik
yigisimin  gozlenebildigi Sekil 4.1(a) incelendiginde CNF demetlerinin yaklasitk 40 pum
genisliginde, 100 um’den daha uzun dagitilmasi zor yumak yapiya sahip oldugu goériilmektedir.
Sekil 4.1(b)’ de ise bu yumagin yaklasik olarak 100-200 nm arasinda degisen ¢aplarda seffaf

nano elyaflardan olustugu goriilmektedir.

20 phr oraninda CNF igeren ve farkli yontemlerle hazirlanan TPU/CNF kompozitlerin SEM
gortintiileri Sekil 4.2(a-d)’de verilmistir. Yiiksek biiylitmenin uygulandigi Sekil 4.2(b,d)
incelendiginde manyetik karigtirici yardimi ile ¢ozeltiden dokiim yontemi ile hazirlanan
CNF20-sc-ms 6rneginde elyaflarin karmasik yiginlar halinde bulundugu goriiliirken ultrasonik
karistirmanin uygulandigi ¢ozeltiden dokiim yontemi ile hazirlanan CNF20-sc-us orneginde

elyaf yigisimlarinin ultrasonik karistiricinin etkisiyle daha iyi dagitilabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2(f)’de ise ekstriizyon yontemiyle hazirlanan CNF20-ext Ornegine ait SEM
goriintiisiinde ise elyaf taneciklerinin bir¢ok noktadan pargalanarak ¢ok daha kisaldigi, buna

bagl olarak da karmasik elyaf demetlerinin etkin bir sekilde dagitilabildigi goriilmektedir.

Sekil 4.1: Pyrograf® PR-24-XT-LHT kod numarali karbon nanoelyafin SEM goriintiisii.

Elde edilen goriintiilerden yola ¢ikarak (elyaf caplarinin yaklasik olarak biitiin kompozitlerde
ayni oldugu kabuliiyle) kompozit morfolojisinde 6nemli bir parametre olan As degerlerinin

tiretim yontemine gore “CNF-sc-ms > CNF-sc-us > CNF-ext” seklinde siralandigi sdylenebilir.

Diisiik biiylitmenin uygulandigi ve film 6rneklerin genel fiziksel durumlarini gdsteren Sekil
4.2(a,c,d) incelendiginde ise iiretim yontemine gore degismekle beraber elyaf demetleri ya da
tanecikleri seklinde gerceklesen dagilimin biitiin polimer yapi igerisinde bir homojenlik
gosterdigi goriilmektedir. Fotograflarda ayrica c¢ozeltiden dokiim yonteminin kullanildigi
orneklerin bosluklu bir yapiya ve piiriizlii bir yiizeye sahip oldugu goriiliirken ekstriizyon ve
baski kaliplama yontemleri kullanilan 6rnekte beklendigi sekilde bosluksuz bir yap1 ve diizgiin
yiizey dikkat ¢ekmektedir. Cozeltiden dokiim yonteminin uygulandig1 6rneklerdeki bosluklarin
ve ylizey bozukluklarinin film doékme sonrasindaki kuruma siirecinde film igerisinde kalan
¢ozlicinin (THF) buharlagmas1 sirasinda oldugu diistiniilirken ekstriizyon yontemiyle
hazirlanan 6rnegin diizgiin yiizey ozellikleri ve bosluksuz yapisinin baski kaliplama islemi

sirasinda uygulanan yiiksek basing sayesinde saglandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.2: (a-b) CNF20-sc-ms, (c-d) CNF20-sc-us ve (e-f) CNF20-ext oOrneklerinin farkli
biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri.
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4.1.2. Dogrusal Akim (DC) Altindaki Elektriksel Tletkenlik Analizleri

Sekil 4.3’de farkli tiretim yontemleriyle hazirlanan 6rneklerin dc-iletkenlik degerlerinin dolgu
miktarina bagl degisimi verilmistir. Grafikte 10° S/m’den daha diisiik iletkenlik degerlerinin
Olglim alinan cihazin dinamik araliginin altinda kalmasi nedeni ile deneysel olarak

belirlenememis ve teorik olarak verilmistir.

Gy (S/M)

MR . . Teortk deger.

————— -
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Hacim fraksiyonu (¢)

Sekil 4.3: CNF-ext, CNF-sc-us ve CNF-sc-ms serisi orneklerin dolgu hacim fraksiyonuna gore
iletkenlik degerlerinin degisimi.

Tletkenlik degerlerinin degisimleri degerlendirildiginde beklendigi gibi dolgu oraninin artigina
bagli olarak her i yontemle hazirlanan kompozit serisinde de iletkenligin arttig1
goriilmektedir. Ancak bu artisin CNF-sc-ms ve CNF-sc-us serisi i¢in 3 phr, CNF-ext serisi i¢in
5 phr degerinde daha etkili bir sekilde gercekleserek Olgiilebilir degerlere ulastigi
goriilmektedir. Bu sonuglardan iletken dolgunun kompozit yap1 i¢inde kesintisiz bir ag yapi
olusturdugu dolgu orani olarak tanimlanan elektriksel perkolasyon esik degerlerinin (pc) CNF-
sc-ms ve CNF-sc-us serisi i¢in 1-3 phr arasinda iken CNF-ext serisi i¢in 3-5 phr arasinda oldugu
belirlenmistir. Ayn1 oranda CNF i¢cermesine ragmen farkli liretim yontemleri ile hazirlanan
kompozitlerin iletkenlikleri karsilastirildiginda ise As ile paralel sekilde CNF-sc-ms>CNF-sc-

us>CNF-ext siralamasinin gegerli oldugu goriilmektedir.
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Literatiirde perkolasyon esik degerleri ile ilgili ¢calismalar incelendiginde dolgu dagiliminin
tyilesmesinin daha diisiik perkolasyon esik degerlerinin elde edilmesinde 6nemli bir etken
oldugu bildirilmektedir. Ote yandan bir¢ok ¢alismada ise yiiksek Ar degerine sahip iletken
dolgularin kompozit icerisinde daha diisiik oranlarda birbirleri ile temas ederek kompozit yap1
boyunca kesintisiz bir ag yapisi olusturabilecegi buna bagli olarak da artan As degerlerinin
perkolasyon esik degerlerini diisiirecegi bildirilmektedir. Sekil 4.3’de daha diisiik As degerlerine
ve daha 1yi bir dagilima sahip olan CNF-ext serisi 6rneklerin daha yiiksek perkolasyon esigine
ve daha diisiik iletkenlik degerlerine sahip olmasi hazirlanan 6rneklerin elektriksel iletkenligi
tizerinde Ar degerindeki azalmanin dolgu dagilimindan daha etkili oldugu sonucunu

gostermektedir.

Elde edilen iletkenlik degerleri sayisal olarak degerlendirildiginde ise anti-statik, sensor ve
elektromanyetik kalkan uygulamalari da dahil birgok yar1 iletken uygulamasinda yeterli olan
10 S/m iletkenlik degerinin CNF-sc-ms serisi 6rneklerde 3 phr oraninda CNF ile saglanabildigi
goriliirken, bu degerin CNF-sc-us serisinde 10 phr oraninda saglanabildigi, CNF-ext serisi
orneklerde ise 20 phr dolgu oraninda dahi elde edilemedigi goriilmektedir. Elde edilen
maksimum iletkenlik degeri ise CNF20-sc-ms ornegi ile yaklasik 10 S/m  olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglardan 6zellikle iletken polimer kompozit uygulamalarinda manyetik
karistiricr ile karistirmanin uygulandigr ¢ozeltiden dokiim yontemi ile daha diisiik dolgu

oranlarinda daha ytiksek iletkenlik degerlerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir.
4.1.3. Elektriksel Gegirgenlik (Permitivite) Degerlerinin Analizi

Permitivite (¢’, €”) bir malzemenin elektrik alana maruz kalmasi durumunda verdigi tepkilerin
gostergesi olup elektromanyetik kalkanlama ve sogurma performanslarinin belirlenmesindeki
en temel parametrelerden biridir. Bu yiizden her iki uygulamaya yonelik malzeme
gelistirilmesinde permitivite degerlerinin analizi olduk¢a onemlidir. Sekil 4.4(a-f)’de farkli
tiretim yontemleri ile hazirlanmigs TPU/CNF kompozitlerinin 2-14 GHz arasindaki &’ ve &”

degisimi 6zetlenmistir.

Elektromanyetik kalkanlama ve sogurma uygulamalarindaki bir diger 6nemli parametre olan
permeabilite (u’, w”) degerleri ise karbon ve benzeri malzemelerin manyetik 6zellik
gostermemesi nedeniyle biitiin 6l¢iim araliginda x’=1, x”’=0 olarak kabul edilmistir. Bu yiizden
manyetik bilesen icermeyen kompozitlerin dielektrik analizlerinde permeabilite degerleri

verilmemis ve sadece permitivite degerlerinin degisimi yorumlanmustir.
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Permitivitenin reel kismu (¢”) elektrik alan altinda malzeme tarafindan depolanan enerjiyi
gostermektedir ve kompozit morfolojisindeki mikro-kapasitor benzeri yapilarin olusumu ile
aciklanmaktadir [84, 142]. ¢” ise elektrik akimin iletimi sirasinda kaybolan enerjinin géstergesi
olup denklem 2.10’a gore alternatif akim altindaki elektrik iletkenliginin (ac-iletkenlik)

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 4.4(a-f)’de her iki permitivite degerinin de CNF miktarinin artisina bagh olarak arttigi
goriilmektedir. Ozellikle bu artislarm 20 phr oraninda her {i¢ érnek serisinde de c¢ok etkili
bigimde gerceklestigi dikkat ¢ekmektedir. Ote yandan iiretim yOntemlerinin etkisi
karsilastirildiginda, dc-iletkenlik degerlerine benzer sekilde CNF-sc-ms serisi 6rneklerde en
yiiksek permitivite (¢ ve £”) degerleri goriilmekte iken ayni oranda dolgu igeren CNF-ext serisi
orneklerde en diisiik permitivite degerleri elde edilmistir. Ayni igerige sahip olmasina ragmen
farkli tiretim yontemleri ile hazirlanan 6rneklerde bu derece farkli permitivite degerlerinin elde
edilmesi, dolgu dagilimi-permitivite iliskisinin 6nemini ortaya koymaktadir. Genel olarak elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde yliksek As ve kotii dagilimin daha yiiksek iletkenlik ve

permitivite degerlerinin istendigi uygulamalarda tercih edilebilecegi goriilmektedir.
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4.1.4. Yansima Kaybi (RL) Analizleri

Hazirlanan 6rneklerin uygulanan frekans ve ornek kalinligina gore degisen yansima
kayb1 (RL) degerleri Sekil 4.5-Sekil 4.7’de verilmistir. Grafiklerde beyaz kisimlar 0-(-5) dB
arasi etkisiz sogurmanin gergeklestigi alanlar1 gosterirken sar1 kisimlar -5-(-10) dB araligini,
yesil tonlar ise <-10 dB araligin1 gostermektedir. Grafiklerde her seride en iyi sonug veren dort

Ornegin sonuglart verilmis ve tartigiimistir.

Her 6rnegin belirli kalinlik ve frekans araliklarinda etkili olabildigi goriiliirken higbir
ornekle tek bir kalinlikta X-bandin tamaminda ya da kabul edilebilir genis bir frekans araliginda
yesil bolgelerin saglanamadigr goriilmektedir. CNF-sc-ms serisi 0rneklerin RL degerlerinin
Ozetlendigi Sekil 4.5 incelendiginde 1 ve 3 phr oraninda CNF igeren ornekler igin kabul
edilebilir RL degerlerinin elde edilebildigi goriiliirken dolgu oraninin artmasiyla, iletkenligin
artmasina bagli olarak RL degerlerinin sifira yakinlastigi goriilmektedir. En ¢ok yesil alanlarin
goriildiigli CNF1-sc-ms ve CNF3-sc-ms orneklerine ait grafikler degerlendirildiginde ise
CNF1-sc-ms Orneginin 4 GHz seviyelerinde 7 mm’den daha yiiksek kalinliklarda kabul
edilebilir bir sogurma gerceklestirebilecegi goriiliirken yaklagik 2 mm kalinligindaki CNF3-sc-
ms Ornegi ile tez kapsaminda hedef olarak belirlenen X-band araliginda etkin olarak kabul

edilebilecek bir sogurmanin gergeklestirilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 4.6’da CNF-sc-us serisi drneklerin RL degerleri incelendiginde de yine 3 phr oraninda
dolgu igeren CNF3-sc-us Orneginin hedef X-band araliginda en etkili sogurmayi
gerceklestirebildigi goriilmektedir. Ayrica CNF5-sc-us ve CNF10-sc-us 6rneklerinde manyetik
karistirict kullanilarak ¢ozeltiden dokiim yontemine gore hazirlanan CNF5-sc-ms ve CNF10-
sc-ms Orneklerine gore daha fazla yesil bolgenin elde edilebildigi diger bir deyisle daha etkili
sogurmanin gerceklestigi goriilmektedir. Bu performans artisinin temel sebebinin, ultrasonik
karistirma ile hazirlanan 6rneklerin manyetik karistirma ile hazirlanan 6rneklere gore sahip
olduklar1 daha disiik elektriksel iletkenlik oldugu diistiniilmektedir. Her iki seride de yaklagik
ayn1 iletkenlik seviyesine sahip olan ve 20 phr oraninda dolgu igeren orneklere ait dis hat

grafikleri dikkate deger bir sogurmanin elde edilmemis olmasi nedeniyle verilmemistir.

Son olarak ekstriizyon yontemiyle hazirlanan CNF-ext serisi 6rneklerin dis hat grafiklerinin
verildigi Sekil 4.7 incelendiginde ise, sadece 10 phr oraninda dolgu igeren CNFI10-ext

orneginde kabul edilebilir yesil alanlarin bulundugu goriilmektedir. CNF-ext serisi 6rneklerde
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diger iki serinin aksine diisiik iletkenlik nedeniyle 20 phr CNF igeren CNF20-ext 6rneginin dis

hat grafiklerinde sar1 bolgelerin oldugu goriilmektedir.

Her ti¢ seride de 6zellikle X-band araliginda en iyi sonuglarin elde edildigi CNF3-sc-ms, CNF3-
sc-us ve CNF10-ext serisi orneklerin dis hat grafikleri karsilagtirmali olarak incelendiginde
CNF-ext serisinin yiiksek dolgu orani (10 phr) ve malzeme kalinligi (>5mm) gerektirmesi
nedeniyle en kotli performansi sergiledigi goriilmektedir. Daha iyi sonuglarin elde edildigi
CNF3-sc-ms ve CNF3-sc-us ornekleri karsilastirildiginda ise yine X-band araliginda CNF3-sc-
ms Orneginin daha diisiik kalinliklarda daha genis bir EAA’ya sahip oldugu ve 14 GHz degerine
kadar <-10 dB sartin1 saglayabilecegi goriilmektedir. Bu gruptaki ¢aligmalarin sonuglarindan,
tez ¢alismasinin RADAR frekanslarinda kalkanlama saglayacak kompozitlerin gelistirilmesi
icin 0rnek hazirlama yontemi olarak manyetik karistiricinin kullanildig1 ¢ozeltiden dokiim

yonteminin kullanilmasinin daha uygun olacagi tespit edilmistir.
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Sekil 4.5: CNF-sc-ms serisi kompozitlerin farkli kalinlik ve frekans degerleri i¢in RL degisimleri.
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Sekil 4.7: CNF-ext serisi kompozitlerin farkli kalinlik ve frekans degerleri i¢cin RL degigimleri.
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4.1.5. Kalkanlama Etkinliklerinin Analizi

Farkli iiretim yontemleri ile hazirlanan 1 mm kalinligindaki TPU/CNF kompozitleri igin

hesaplanan SEa, SEr ve SEt degerlerinin dolgu oranina ve frekansa bagli degisimleri Sekil

4.8(a-c)-Sekil 4.10(a-c) arasinda verilmistir.

Sonuglarda SEa degerleri biitiin 6rnekler igin verilirken denklem 2.33’e gére SEr degerlerinin
hesaplanabilmesi igin 6rnegin frekans degerine gore degisen belirli bir minimum ac-iletkenlik
degerine sahip olmas1 gerekliligi nedeniyle diisiik iletkenlik gosteren drneklerde SEr degerleri
hesaplanamamigtir. Bu minimum iletkenlik degerlerinin altindaki 6rneklerde pratik olarak SEr

degerleri 1 dB’nin oldukc¢a altinda oldugundan 6nemli bir yansimanin gergeklestirilemedigi

kabul edilmektedir.

SE, (dB)

SE, (dB)

Sekil 4.8: CNF-sc-ms serisi kompozitlerin (a) SEg, (b) SEa ve (c) SEr degerlerinin frekansla degisimi
(d=1 mm).

SE,, (dB)

SE, (dB)

Sekil 4.9: CNF-sc-us serisi kompozitlerin (a) SEr, (b) SEa ve (c) SEr degerlerinin frekansla degisimi
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Sekil 4.10: CNF-ext serisi kompozitlerin (a) SEr, (b) SEa ve (c) SEr degerlerinin frekansla degisimi
(d=1 mm).

Sekil 4.8(a) - Sekil 4.10(a)’da verilen SEr degerlerinin degisimi incelendiginde CNF-sc-us ve
CNF-ext serisi orneklerde 20 phr oranindan az CNF igeren oOrneklerin SEr degerlerinin
hesaplanamadig1 goriiliircken, CNF-sc-us serisi Orneklerde daha yiiksek ¢” ye bagli olarak
gerceklesen yiiksek ac-iletkenligi dolayisiyla 5, 10 ve 20 phr dolgu igeren 6rneklerin SEr
degerlerinin hesaplanabildigi goriilmektedir. Hesaplanan SEr degerlerinin diisiik ve orta
frekans bolgesinde artan frekansla azaldigi goriiliirken 14 GHz’e yaklastik¢a ¢” degerlerinin

degisimine bagli olarak sabitlendigi goriilmektedir.

Sekil 4.8(b) - Sekil 4.10(b)’de verilen sogurma esash gergeklesen kalkanlama etkinliginin
gostergesi olan SEa degerlerinin ise biitiin 6rnek serilerinde CNF oranmnin ve frekansin
artmasiyla artis gdsterdigi goriilmektedir. Uretim yontemlerine gore elde edilen SEa degerleri
karsilastirildiginda yine sc-ms yontemiyle hazirlanan 6rneklerin ayni oranda CNF igeren diger

orneklere gore daha etkili sogurma gerceklestirdikleri goriilmektedir.

Sekil 4.8(c) - Sekil 4.10(c)’de verilen SET degerleri karsilagtirmali olarak incelendiginde CNF-
sc-ms serisi 6rneklerin ayn1 oranda CNF iceren esleniklerine gore yliksek iletkenliklerinden
dolay1r ¢ok daha etkili bir kalkanlama yapabildikleri goriilmektedir. Sonuglardan, 1 mm
kalinligindaki orneklerle elde edilebilen maksimum SEt degerlerinin CNF20-sc-ms igin 12.5
GHz frekansta -22 dB, CNF20-sc-us i¢in 14 GHz frekansta -18 dB ve CNF20-ext i¢in 14 GHz
frekansta -7.5 dB oldugu belirlenmistir. Diger yandan, frekansin artmasiyla SEr degerlerinin
azalmasinin, SEa degerlerinin ise artisinin bir sonucu olarak 6zellikle yiiksek miktarda dolgu
iceren Orneklerde diisiik frekanslarda yansitma esashi bir kalkanlama etkili olurken yiiksek

frekanslarda ise sogurma mekanizmasinin daha etkili hale geldigi goriilmektedir.
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Elektromanyetik kalkanlama uygulamalarina uygunluk acisindan {iretim yontemleri
degerlendirildiginde ekstriizyon yonteminin seri ve ucuz liretime yonelik dnemli avantajlari
bulunmasina ragmen bu yontemle hazirlanan 6rneklerin gosterdigi diisiik performans 6nemli
bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Ultrasonik karistirmanin uygulandigi ¢ézeltiden dokiim
yonteminde ise ekstriizyon yontemine gore ¢ok daha etkili kalkanlamanin saglanabildigi
goriilmekte ise de ¢ozilicii kullanimi ve seri liretime uygun Olmamasi bu yontemin temel
dezavantajlarini olusturmaktadir. Son olarak en yiiksek performanslarin elde edildigi manyetik
karistiricinin kullanildig: ¢ozeltiden dokiim yonteminde ise yine ¢oziicii kullanilmasi gibi
onemli bir dezavantaj bulunmasina ragmen iiretim prosesinin oldukga basit ve diisiik maliyetli
olusu ve iriinlerin gosterdigi yliksek performans nedeniyle tez ¢alismalari boyunca
gerceklestirilecek olan elektromanyetik kalkan gelistirmesi ¢alismalarinda bu yontemin

kullanilmasina karar verilmistir.

4.2. TEK KATMANLI KARBON DOLGULU KOMPOZITLERIN HAZIRLANMASI
VE PERFORMANS OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Calismanin bu béliimiinde dncelikle tek katmanli karbon dolgulu polimer kompozitler ile tez
kapsaminda belirlenen performans hedefleri saglanmaya caligilmistir. Bu amagla
gerceklestirilen ¢caligmalarda karbon dolgu olarak karbon siyahi (CB), grafit (G), genlestirilmis
grafit (EG), karbon nano elyaf (CNF) ve ¢ok duvarl karbon nanotiip (CNT) kullanilmastir.
Kompozit hazirlama yontemi olarak; ilk bolimdeki denemelerin sonuglarindan hareketle

manyetik karistirict yardimiyla ¢ozeltiden dokiim yontemi kullanilmistir.

Tablo 4.2°de bu boliimde hazirlanan 6rneklerin igerikleri ve isimlendirilmesi 6zetlenmistir.
Hazirlanan 6rneklere SEM analizi, dinamik mekanik analiz (DMA), elektriksel iletkenlik
ol¢timii ve vektor network analiz (VNA) uygulanarak orneklerin RADAR sinyalini sogurma ve
elektromanyetik dalga kalkanlama performanslart mikro-yapisal parametreler ile birlikte

degerlendirilmistir.
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Tablo 4.2: Farkli tip karbon dolgularla hazirlanan 6rneklerin bilesim ve kodlari.

Ornek Kodu Dolgu Tipi OraDr?ll?ghr) Ornek Kodu D_|£3i|pgiu OraDri)ll?[l)Jhr)
CB-1 1 EG-3 3
CB-3 Karbon 3 EG-5 Genles. 5
CB-5 Siyahi 5 EG-10 Grafit 10
CB-10 (CB) 10 EG-20 (EG) 20
CB-20 20 EG-30 30
CB-30 30 EG-40 40
G-5 5 CNF-0.5 0.5
G-10 10 CNF-1 Karbon 1
G-20 Grafit 20 CNF-3 Nanoelyaf 3
G-40 (G) 40 CNF-5 (CNF) 5
G-80 80 CNF10 10
G-120 120 CNF-20 20
CNT-0.5 0.5

CNT-1 Karbon 1

CNT-3 Nanotiip 3

CNT-5 (CNT) 5

CNT-10 10

CNT-20 20

4.2.1. Orneklerin Mikroyapisal Analizleri

SEM analizlerinde dolgu oranina bagh olarak morfolojik degisimlerin de gozlemlenebilmesi
amaciyla her oOrnek serisinde farkli oranda dolgu igeren iki Ornege goriintii ¢ekimi

uygulanmigtir.

Sekil 4.11(a-d)’ de CB-10 ve CB-30 6rneklerine ait farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri
verilmistir. Diisiik bitylitmenin uygulandigi ve daha genel bir goriintii veren Sekil 4.11(a) ve
Sekil 4.11(c) incelendiginde karbon siyahinin her iki 6rnekte de homojen bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica CB-10 6rneginde karbon siyahi taneciklerinin birbiriyle temastan
oldukca uzak oldugu goriiliitken CB-30 Orneginde belirli kiimeler icerisinde dolgularin
birbiriyle temas halinde oldugu goriilmekte ancak yine de biitiin kompozit boyunca kesintisiz
bir hat olusturacak temas siirekliliginin saglanamadigi gorilmektedir. Daha yiiksek
biiyiitmelerin uygulandigi Sekil 4.11(b) ve Sekil 4.11(c) incelendiginde ise karbon siyahi
taneciklerinin her iki ornekte de Sekil 4.11(b)’de kirmiz1 ¢izgilerle gosterildigi gibi yaklagik
280-300 nm boyutunda tanecik yigisimlart seklinde bulundugu goriiliirken dolgu ile polimer
faz arasinda uyumsuzluktan kaynaklanan bir faz ayrimi ya da boslugun bulunmadigi

gorilmektedir. CB-10 6rneginde nano boyuttaki bu yigisimlarin birleserek mavi ¢izgilerle



80

gosterildigi gibi yaklagik 1 pm biiyiikliiglinde mikro y1gisimlar olusturabildigi goriiliirken CB-
30 orneginde simirlart net olarak belirlenemeyen c¢ok daha biiylik yigisimlar olusturdugu
goriilmektedir. Son olarak, CB-10 6rnegi i¢in Sekil 4.11(b)’de sar1 okla gosterilen bazi ¢izgisel
yigisimlarin haricinde kiiresel geometrinin korundugu ve Af nin 1 olarak kabul edilebilecegi
goriiliirken CB-30 6rneginde yigisimlarin diizensiz biliylimesi nedeniyle ii¢ boyutlu diizlemde
kiiresel geometrinin bozuldugu ve Afnin birden daha biiylik degerlere ulasabilecegi

goriilmektedir.

Sekil 4.11: (a-b) CB-10 ve (c-d) CB-30 6rneklerinin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri.

Sekil 4.12(a-d)’de G-20 ve G-120 orneklerine ait farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 4.12(a) ve Sekil 4.12(c) incelendiginde grafitin diisiik oranda da olsa filmin
alt kisminda yogunlastig1 goriilmekte iken filmin iist kismindaki dagilimin olduk¢a homojen
oldugu dikkat cekmektedir. Ust kistmda dolgularin homojen bir dagilim gdstermesine ragmen
alt kisimda yogunlasmasi dolgu-polimer arast bir uyumsuzlugun bulunmadigini, bu y1gisimin
TPU ¢ozeltisi ile grafit tanecikleri arasindaki yogunluk farkindan kaynaklandigim

gostermektedir. Elektriksel iletkenlik ve elektromanyetik dalga ile etkilesim agisindan énemli
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olan dolgu taneciklerin birbirleriyle yakinliklari incelendiginde ise G-20 6rneginde filmin alt
kismindaki dolgularin birbirlerine ¢ok daha yakin oldugu goriiliirken tist kisminda birbirlerine
temastan olduk¢a uzak olduklar1 goriilmektedir. Sekil 4.12(c)’de ise yiiksek dolgu orani
nedeniyle dolgu ile polimer arasinda bir faz ayrimi goriilmemekte ve dolgularin bir¢ok
noktadan birbiri ile temasta oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek biiylitmenin uygulandig: Sekil
4.12(b) incelendiginde ise grafit taneciklerinin 15 pm ye varan farkli boyutlardaki birkag

tabakadan olusan y1gisimlardan olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.12: (a-b) G-20 ve (c-d) G-120 orneklerinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri.

Grafit tabakalarinin gesitli kimyasal islemlerle aralanmasi sonucu elde edilen genlestirilmis
grafit ile hazirlanmis EG-5 ve EG-40 orneklerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.13(a-d)’de
verilmistir. Ozellikle EG-10 &rnegine ait SEM goriintiilerinin verildigi Sekil 4.13(a-b)
incelendiginde genlestirilmis grafitin kendi fiziksel 6zelliklerinden dolay1 daha ince ve genis
alana yayilan katmanlar seklinde bulundugu goriilmektedir. Ancak bu ince genlestirilmis grafit

katmanlarin polimer faza karbon siyahina benzer sekilde homojen dagitilamadigi
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goriilmektedir. Genlestirilmis grafit taneciklerinin daha ince tabakalar halinde polimer faza
dagitilmasi igin gerekli olan kayma gerilimi (Shear stress)’in manyetik karistiriciyla
saglanamamasinin bu kotii dagilima sebep oldugu diistiniilmektedir. EG-40 6rnegine ait Sekil
4.13(c-d) incelendiginde ise ¢ok biiyiik bir hacimde genlestirilmis grafit katmanlarinin
bulundugu goriilmektedir. Ancak bu denli yiiksek EG oranina ragmen belirli bolgelerde polimer
kiimelerinin bulundugu dikkat c¢ekmektedir. Bu dolgu igermeyen polimer kiimelerinin
nedeninin de diisiik kayma gerilimlerinin etkisi nedeniyle dolgu dagiliminin yeteri kadar

saglanamamasi oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.13: (a-b) EG-5 ve (c-d) EG-40 orneklerinin farkli bitytitmelerdeki SEM goriintiileri.

Sekil 4.14(a-d)’de CNF-3 ve CNF-20 6rneklerine ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.14(a)
incelendiginde CNF-3 6rneginde elyaflarin bazi bolgelerde yogun elyaf demetleri seklinde bazi
bolgelerde ise daha seyrek ve tek elyaflar seklinde bulundugu goériilmektedir. Buna karsin CNF-
20 ornegine ait genel goriintiiniin verildigi Sekil 4.14(c) incelendiginde kompozit yap1 i¢inde
bir¢ok elyaf y1ginin bulundugu ve bu demetlerin homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Her iki Ornege ait yiiksek bilylitmedeki goriintiiler (Sekil 4.14(b) ve Sekil 4.14(d))

incelendiginde elyaflarin ortalama kalinliklarmin 320 nm civarinda oldugu gériilmektedir.
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Daha 6nce ham CNF’ye ait SEM goriintiilerinde 100-200 nm arasinda belirlenen ortalama elyaf
capinin polimer fazin CNF {izerine yapismasina bagli olarak 320 nm’ ye ¢ikmasi CNF ve TPU
arasinda kimyasal bir uyumsuzluk bulunmadigini ve TPU’nun CNF iizerine kaplandigina isaret

etmektedir.

Sekil 4.14: (a-b) CNF-3 ve (c-d) CNF-20 6rneklerinin farkli bitytitmelerdeki SEM goriintiileri.

Son olarak, CNT-5 ve CNT-20 6rneklerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.15(a-d)’de verilmistir.
Sekil 4.15(a) ve Sekil 4.15(c)’de CNT’nin de CNF’ye benzer sekilde, 6zellikle CNT-5
orneginde, belirli bolgelerde yogun yumaklar seklinde dagilim gdsterirken belirli bolgelerde
oldukga seyrek tek elyaf seklinde bulundugu goriilmektedir. Ancak CNT-20 6rneginde yiiksek
CNT oranina bagl olarak olusan CNT demetlerinin olduk¢a homojen bir dagilim gosterdigi

goriilmektedir.

Yiiksek biiyiitmenin uygulandigi Sekil 4.15(b) ve Sekil 4.15(d) ise CNT demetleri daha
yakindan incelenmistir. CNT-5 Orneginde CNT taneciklerinin bdlgesel olarak birbiriyle
kesintisiz bir ag yapis1 kurabildigi goriiliirken CNT-20 6rneginde bu kesintisizin hattin 6rnegin

tamaminda kurulabildigi dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 4.15: (a-b) CNT-5 ve (c-d) CNT-20 6rneklerinin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri.

4.2.2. Dinamik Mekanik Analiz

Malzemelerin kati-hal mekanik ve viskoelastik 6zelliklerinin belirlenmesinde en sik kullanilan
yontemlerden biri dinamik mekanik analiz (DMA) yontemidir. Bu yontemde 6rnege belirli bir
sicaklik araliginda, salinimli bir kuvvet uygulanarak 6rnekte meydana gelen kalic1 ve gecici
deformasyon takip edilmektedir. Daha sonra oOlgiilen deformasyon oranlarindan gesitli
matematiksel bagintilarla saklanan modiil (E’) ve kayip modiil (E”) degerleri hesaplanmaktadir.
Ayni zamanda viskoelastik parametreler olarak da adlandirilan bu iki modiil degerinden
saklanan modiil (E’) deformasyon sirasinda malzeme tarafindan depolanan enerjiyi gosterirken,
kayip modiil (E”) deformasyon sirasindaki malzeme i¢indeki molekiiler siirtiinmeler gibi
sebeplerle 1s1 olarak kaybolan enerjiyi gostermektedir [143]. Polimer ya da polimer esash
kompozit malzemelerin mekanik ya da viskoelastik ozelliklerinin incelenmesi ile ilgili
caligmalarin bircogunda bu iki parametrenin sicaklik ve dolgu oranina bagl olarak degisimleri

incelenmektedir.
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Hazirlanan 6rneklerin DMA testleri ile elde edilen E” ve E” degerlerinin sicakliga ve dolgu
oranina bagli degisimleri Sekil 4.16(a-d) — Sekil 4.20(a-d)’de verilmistir. Sonuglarin
degerlendirilmesinde dncelikle biitiin kompozit serileri i¢in gegerli olan bulgular daha sonra

farkli dolgu tiplerinin etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4.16(a)-Sekil 4.20(a)’da biitiin ornekler igin E’ degerlerinin sicakliga bagli olarak
degisimi verilmistir. -80 /+100 °C arasindaki bu degisimler incelendiginde biitiin 6rnekler igin
E’ degerlerinde artan sicaklikla yaklagik -40 °C’ ye kadar 6nemli bir degisim olmazken bu
sicakliktan sonra onemli bir diislis gerceklestigi goriilmektedir. Literatiirde E’ degerlerinde
azalmanin bagladig1 bu gegis bolgesi sicakligi polimerlerde segmental hareketliliklerin baglama
sicaklig olarak tanimlanan “camsi gecis sicakligi (Tg)” olarak kabul edilmektedir. Camsi1 bolge
olarak adlandirilan camsi1 gegis sicakligindan disiik sicaklik araliginda (T<Tg) polimer
zincirlerinin Gteleme hareketleri gergeklestirememesi nedeniyle uygulanan deformasyon
kuvvetine kars1 gosterdigi yiiksek direng bu bolgedeki yiiksek ve sicakliktan bagimsiz (ya da
diigiik derecede bagimli) E’ degerlerinin nedenidir. Camsi gegis sicakligi ve daha yiiksek
sicaklik (T>Tg) bolgesindeki E’ degerlerinin hizla azalmas: ise hareketlilik kazanan polimer
zincirlerinin artan sicaklikla daha rahat hareket edebilmesi ve buna baglh olarak malzemede
meydana gelen yumusama ve gorece diisiik deformasyon direncine bagh olarak
gergeklesmektedir. Orneklerin camsi gecis sicakliklar incelendiginde biitiin drneklerde camsi
gecis sicakligiin hem dolgu tipinden hem de dolgu oraninda bagimsiz olarak yaklasik -40 °C
civarinda oldugu goriilmektedir. Grafiklerde dikkat ¢eken bir diger nokta ise dolgu oram
degisiminin kompozitin E’ degerine etkisinin de sicakliga bagli olarak degisim gostermesidir.
Grafikler incelendiginde “camsi bolge” olarak tanimlanan camsi gegis sicakliginin altindaki
sicakliklarda dolgunun etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriiliirken camsi gegis
sicakliginin lizerindeki kaucuksu bolgede dolgu oranin modiile etkisinin giderek arttigi
goriilmektedir. Polimerlerde zincirlerin hareket kabiliyetleri E’ degerini etkileyen en temel
faktorii olusturmaktadir. Polimer kompozitlerde dolgularin E” degerlerini arttirma etkisi, dolgu
taneciklerinin zincirlerin hareketlerini kisitlanmasi seklinde agiklanmaktadir [144]. Bu
mekanizmaya gore kati formdaki dolgu tanecikleri polimer zincirinin hareket etmesini
zorlastirmakta buna bagli olarak polimer daha sert ve dayanikli bir forma kavusmaktadir. Ancak
camsi gegis sicakliginin altinda zincir hareketlerinin ¢ok kisitli olmasi nedeniyle bahsedilen

mekanizma etkili olamamakta buna bagli olarak da dolgu etkisi bu bolgede gozlenememektedir.
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Farkl1 tip ve oranlardaki dolgularin E’ degerleri iizerindeki etkisinin daha net belirlenebilmesi
amaciyla Sekil 4.16(b)-Sekil 4.20(b)’de kompozitin saklanan modiil degerinin (E’kompozit),
kompoziti olusturan ancak dolgu icermeyen polimerin saklanan modiil degerine (E’polimer) orant
olarak tanimlanan relatif modiil (E’relatif) degerlerinin dolgu oranina baglh olarak degisimi farkli
sicakliklar i¢in 0zetlenmistir. Grafiklerde biitiin kompozit serilerinde dolgu oraninin artigina
bagli olarak E’relatit degerlerinin artis gosterdigi goriilmektedir. Ancak artiglarin 6zellikle zincir
hareketlerinin ¢ok rahat bir sekilde saglanabildigi 20 ve 60 °C’de ¢ok daha diizenli ve etkili bir
sekilde gergeklestigi acik¢a goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde TPU’ya 120 phr oraninda
grafit ilavesi ile TPU’nun 60 °C’deki E’ degerinin yaklasik 400 kat artirilabilecegi goriiliirken
bu artigin 40 phr oraninda EG igeren kompozit i¢in 60 kat, 20 phr oraninda CNF ve CNT igeren
kompozitler icin sirasiyla 70 ve 105 kat olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Agirlik¢a ayni
oranda (20 phr) farkli tip karbon dolgu igeren ornekler iizerinden yapilan karsilastirmada ise
yine TPU’nun 60 °C’deki E’ degerinin CB-20 6rneginde 6 kat, G-20 6rneginde 60 kat, EG-20
orneginde 10 kat, CNF-20 ve CNT-20 orneklerinde ise sirasiyla 80 ve 105 kat arttigi
goriilmektedir. Biitiin karbon dolgularin kimyasal olarak ayni yapiya sahip olmasina ragmen
takviye etkinliklerindeki farklilik dolgu geometrisi, tanecik boyutu ve yiizey alani gibi farkli

fiziksel parametrelere bagli olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 4.16: CB serisi 6rneklerin dolgu oran1 ve sicakliga bagli olarak (a-b) E’ ve (c-d) E” degerlerinin
degisimi.
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Sekil 4.17: G serisi 6rneklerin dolgu orani ve sicakliga bagli olarak (a-b) £’ ve (c-d) £’ degerlerinin
degisimi.
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Sekil 4.18: EG serisi 6rneklerin dolgu oran1 ve sicakliga bagli olarak (a-b) £ ve (c-d) £’ degerlerinin
degisimi.
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Sekil 4.19: CNF serisi orneklerin dolgu oran1 ve sicakliga bagli olarak (a-b) £’ ve (c-d) £’ degerlerinin
degisimi.
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Sekil 4.20: CNT serisi orneklerin dolgu oran1 ve sicakliga bagl olarak (a-b) £’ ve (c-d) £’ degerlerinin
degisimi.

Dolgu geometrisinin kantitatif olarak en temel gostergesi daha once ayrintilariyla anlatilan
dagilim oranmi (Af)’dir. As degeri kompozit morfolojisinin SEM ya da TEM gibi hassas
goriintilleme analizleri sonucu elde edilen fotograflarda istatiksel bir analiz sonucu elde
edilebilecegi  gibi  [145-148] ¢esitli  matematiksel — denklemler yardimiyla da
ongoriilebilmektedir [146, 149-153]. Yaygin olarak kullanilan bu matematiksel denklemlerden
bir tanesi de Modifiye-Guth denklemidir (Denklem 4.1) [154]. Denklemde E. ve E, sirasiyla
kompozitin ve polimer fazin saklanan modiiliinii gosterirken ¢ dolgunun hacim fraksiyonunu
gostermektedir. Hesaplamalarda dolgu etkisinin daha agik bir sekilde gozlenmesi amaciyla

camsi gegis sicakligi lizerindeki modiil degerleri kullanilmaktadir.

Eug = Ec/E, = (1+0.67A, ¢ +1.62A%%) (4.1)

bag.

Sekil 4.21° de 60 °C’deki E’ degerleri referans alinarak olusturulmus E’relait- ¢ degisimleri ve

modifiye Guth denklemi cakistirma sonuglar1 verilmistir. Dolgularin As degerleri ve hacim
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fraksiyonuna bagl olarak takviye etkinlikleri Kkarsilastirildiginda CNT>CNF>G>EG>CB

siralamasinin gegerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Karbon dolgulu 6rneklere modifiye-Guth modelinin uygulanmasi.

Genlestirilmis grafit, tabakali yapiya sahip olan grafitin ¢esitli kimyasal modifikasyon ve termal
islemler sonucu tabakalar arast mesafesi artirilarak birbirlerinden ayrilmasi kolaylastirilmis
grafit tiirevi olarak tanimlanabilir. Tabakalar arasi mesafenin artmasina bagli olarak
genlestirilmis grafit tanecikleri Sekil 4.22(a)’da gosterildigi sekilde tabakalara dik yonde
genislemekte boylelikle hazirlandigi grafite gore daha biiyiik tanecik boyutlarina ve daha diisiik
As degerlerine sahip olabilmektedir. Tabakalar arasi mesafenin artmasi ve buna bagli olarak
etkilesimlerin azalmasi ise ince EG tabakalarinin 6zellikle ekstriizyon gibi kompozit hazirlama
yontemleriyle daha kolay bi¢cimde birbirinden ayrilmasina ve grafite goére daha ince tabakalar
halinde kompozit igerisinde dagitilabilmesini saglamaktadir. Bu yiizden bir¢ok ¢alismada EG
katkili kompozitlerde elde edilen Af degerlerinin G katkili kompozitlere oranla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.22(a-b)’de G ve EG igin tanecik yapilart ve kompozit hazirlama
esnasinda taneciklerdeki fiziksel degisimler sematik olarak gdsterilmistir. Ancak deneysel
calismalarda kullanilan manyetik karistiricinin SEM gozlemlerinde de gorildigi sekilde

genlestirilmis grafit taneciklerinin dagilmasi i¢in yetecek kayma gerilimleri olusturamadigi
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buna bagl olarak da genlestirilmis grafitin daha diisiik Ar degerine sahip oldugu ve mekanik

ozelliklerde beklenen takviye etkisini gosteremedigi diistiniilmektedir.

Grafit (G) \ \\ Genlestirilmis Grafit (EG)

I Ar=1l/(d + Ad)

— "

Sekil 4.22: G ve EG nin fiziksel yapilar ve isleme sirasindaki fiziksel degisimleri.

Literatiir degerleriyle kiyaslandiginda farkli olan bir diger sonug ise karbon siyahinin kiiresel
geometri sebebiyle 1 olmasi gereken Af degerinin modiil modellemesi ile 15 olarak
ongorillmesidir. Bu farkliligin yiiksek ylizey alanina ve topaklasmaya uygun yapiya sahip
karbon siyahinin polimere yiiksek oranda ilave edilmesi sonucu olusan yigisimlardan
kaynaklandig diistiniilmektedir. Yigisimlar sonucu Ar degerinin birden yliksek degerlere dogru

sapma gosterebilecegi daha 6nce verilen SEM fotograflar ile de desteklenmektedir.

Viskoelastik 6zelliklerin yorumlanmasinda kullanilan bir diger parametre olan kayip modiil
(E”) degerlerinin sicakliga bagli degisimleri Sekil 4.16(c) - Sekil 4.20(c)’ de verilmistir. Kayip
modiil daha 6nce belirtildigi gibi bir malzemede deformasyon i¢in verilen enerjinin geri
dontisimsiiz sekilde kaybolan kisminin gostergesi olarak tanimlanmaktadir. Ancak burada

enerjinin kaybolmasindan kastedilen deformasyon i¢in uygulanan enerjinin molekiiler
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diizeydeki segmental hareketlerin neden oldugu siirtlinmeye bagli olarak 1s1 enerjisine
doniismesidir. Bu hareketlerin teorik olarak toplamda ne kadar bir enerjinin kaybedilmesine
neden olacagi ise “malzeme icerisinde segmental olarak hareket eden ya da edebilecek birim
sayis1” ve “birim segmental hareketin neden oldugu enerji kaybi”na bagh olarak degisiklik
gosterecektir. Bu ylizden gerek dolgusuz polimerlerin gerekse de kompozitlerin E** grafikleri

incelenirken bu iki parametrenin goz onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. .

E” degerlerinin degisimini gdsteren sonuclar incelendiginde biitiin rneklerin E” degerlerinde
cams1 bolgede 6nemli bir degisim goriilmezken camsi gegis sicakliginda yiikselerek pik verdigi,
sicakligin artmaya devam etmesiyle de tekrar azaldigi goriilmektedir. Camsi gecis sicakliginin
altindaki cams1 bolge polimerin harekete izin vermeyen sert yapisit nedeniyle birim hareket
sirasinda en fazla enerji kaybinin yasandigi kisimdir. Ote yandan bu bolgede sicaklik
degisimine ragmen molekiiler hareketlerde 6nemli bir artis meydana gelmemesi nedeniyle E”
degerlerinde de Onemli bir degisim goriilmemistir. Sicakligin camsi gegis sicaklifina
yaklagmasi ile halen birim segmental hareket basina enerji kaybinin en yiiksek oldugu bolgede
polimer yapidaki molekiiler hareketlerin artmasi ise kaybolan enerjinin de artmasina neden
olmakta bu da camsi gegis sicakliginda E” degerinde goriillen pikin yiikselme kismini
aciklamaktadir. Sicaklik artisinin devam etmesiyle de molekiiler hareketlilikteki artis bir doyum
noktasina ulagmakta ancak birim hareket basina kaybolan enerji miktar1 azalmaya devam
etmektedir. Bu da grafigin ikinci kismindaki azalmay1 agiklamaktadir. Ayrica biitiin serilerde
E” degerlerinin 6zellikle camsi gecis sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda dolgu orani ile
artis gosterdigi goriilmektedir. Kompozit yapida dagitilan dolgular polimer matrisle bir ara
ylizey olustururlar ve deformasyon sirasinda bu ara yiizey iizerinde siirtinme hareketi olusur.
Olusan bu siirtinme hareketi de enerji kayiplarin artirict etki gosterir. Dolgu oraninin artigina
bagli olarak E” degerlerinin artmasi da siirtiinmenin gergeklestigi yiizeyin artmasina bagl

olarak kaybolan enerji miktarmin artmasinin bir géstergesidir.

E” degerlerindeki degisimlerin dolgu tipi ve oranina bagli olarak daha detayli incelenebilmesi
amaciyla Sekil 4.16(d) - Sekil 4.20(d)’de kompozitlerin farkli sicakliklardaki E” degerlerinin
TPU’nun E” degerine oranlanmasiyla elde edilen E”relatit — ¢ grafikleri verilmistir. Grafiklerde
artan sicaklikla dolgu etkisinin beklendigi sekilde daha net bir sekilde ortaya ¢iktigi
gorilmektedir. Bu yiizden farkli dolgu tiplerinin etkilerinin incelenmesinde 60 °C’deki
degerlerin dikkate alinmasi daha uygun gortilmistiir. Daha saglikli bir karsilastirma i¢in 20 phr

oraninda dolgu i¢eren 6rneklerin 60 °C’deki E”relatif degerlerindeki artis oranlari incelendiginde
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CB icin 5, G i¢in 100, EG i¢in 8, CNF i¢in 60 ve CNT i¢in 100 degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde daha kiiciik tanecik boyutu ve yiiksek As’ye
sahip dolgularin polimer fazla olusturacagi ara yiizeyin daha fazla olmasi nedeniyle bu dolgular
icin silirtlinme nedeniyle kaybolacak enerji miktarinin dolayisiyla da E” degerlerinin daha

yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Bu agidan degerlendirildiginde 20 phr oraninda dolgu igeren o6rneklerin E” (ya da E”relatif)
degerleri karsilastirildiginda CNT-20>CNF-20>EG-20>CB-20 siralamasi beklenen bir sonug
olarak goriilmektedir. Ote yandan As degerleri dikkate alindiginda bu siralamada CNF-20 ile
EG-20 arasinda olmasi beklenen G-20 orneginin CNT-20 6rnegi ile yaklasik ayni E’relatit
degerlerine sahip olmast grafit katkili Orneklerde enerji kaybii tetikleyen ilave bir
mekanizmanin oldugunu gostermektedir. ilave enerji kaybina neden olan bu mekanizmanin
uygulanan deformasyon sirasinda grafit tabakalar1 arasindaki kaymalara bagli olarak

gerceklesen siirtlinme kayiplari oldugu diistintilmektedir.
4.2.3. Dogrusal Akim Elektriksel Tletkenlik Analizleri

Calisma kapsaminda hazirlanan karbon dolgulu TPU kompozitlerin dc-iletkenlik degerlerinin
(ooc) dolgu hacim fraksiyonuna (@) bagli olarak degisimi Sekil 4.23(a-b)’de verilmistir.
Olgiimlerde kullanilan multimetrenin rnek boyutlara bagl olarak 10 S/m’den daha diisiik
iletkenlikleri belirleyememesi nedeniyle bu degerden daha disiik iletkenlikler teorik olarak

gosterilmistir.

Grafikler incelendiginde iletkenlik degerlerinin beklendigi sekilde biitiin serilerde dolgu
oraninin artmasina bagli olarak bir artis gosterdigi, bu artisin beklendigi sekilde 6zellikle
perkolasyon konsantrasyonunda daha etkili bigimde gercekleserek dl¢iim alt sinirinin ¢ok daha

tizerindeki degerlere ulastig1 goriilmektedir.

Hazirlanan 6rnek serileri i¢in perkolasyon esik degerlerinin (¢c) Sekil iizerinde de gosterildigi
gibi CB i¢in 3-5 phr arasi, EG ve G igin 10-20 phr arasi, CNF ve CNT ig¢in de 1-3 phr arasi
olarak belirlenmistir. Dolgularin hepsinin ayn1 kimyasal yapiya sahip oldugu ve kompozitlerin
ayn1 yontemle hazirlandig diistiniildiigiinde perkolasyon degerleri arasindaki bu farkin temel
olarak tanecik biiyiikligli ve Af'ye bagl olarak gerceklestigi kabul edilebilir. Grafiklerdeki
egriler incelendiginde perkolasyon degerlerinin temel olarak tanecik biyiikligi ve As olmak
tizere iki temel parametreye gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Tanecik boyutu

acisindan degerlendirildiginde, nano boyutlu dolgularin mikron 6l¢eginde tanecik boyutuna
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sahip G ve EG’ ye gore daha diisiik oranlarda perkole olabildikleri goriilmektedir. Nano boyutlu
dolgular kendi igerisinde karsilastirildiginda ise beklendigi sekilde yiiksek Ar ‘ye sahip

dolgularin daha diisiik oranlarda perkole olabilecekleri goriilmektedir.

(b)

CNT-3

soved vl oved ool svond ol ol sound el el 1

G, (S/m)

Teorik Deger Araligi| 3 ; Teorik Deder Aralig

1 —8-CB
10" 4 ~o—EG
A~ G

—8—CNT
~&~CNF

ol ool sl yoomd vod suied

1
107‘37'\'I‘I‘l'l'l'l‘l‘\'\' 1 1 1 1 1 11 1 1 17"
0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 0,30 0,35 040 045 0,50 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12

Dolgu hacim fraksiyonu (@) Dolgu hacim fraksiyonu (@)

Sekil 4.23: Kompozitlerin dc-iletkenlik degerleri (a) CB, EG, G serisi, (b) CNT, CNF serisi.

Perkolasyon teorisine gore, polimer kompozitin elektriksel iletkenliginin kullanilan dolgunun
hacim fraksiyonuna bagli degisimi “listel sabit (power-law)” olarak bilinen denkleme goére

ongoriilebilmektedir (Denklem 4.2) [155, 156].

Opc =0, (¢_¢c)t (42)

Denklemde oqc, dc-iletkenlik degerini, ¢ dolgu hacim fraksiyonunu, ¢c perkolasyonun
gerceklestigi hacim fraksiyonu degerini, oo iletkenlikle ilgili bir sabiti, t ise iletimin
gergeklesme mekanizmasinin gostergesi olan tistel sabiti gostermektedir. Teoriye gore dolgu
dagilimma bagli olarak kompozit yapida iki boyutlu bir elektriksel iletimin ger¢eklesmesi
durumunda t’nin 1.33, ii¢ boyutlu bir iletim gergeklesmesi durumunda ise 2 seviyelerinde
olacag belirtilmektedir. Bu parametrenin 2.5 ve 3 olmasi durumunda ise daha etkili iletim
mekanizmalari olan siireklilik (Swiss cheese model) ve Bethe-Lattice modelinin gecerli olacagi

bildirilmektedir [47, 157].
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Perkolasyon esiginin iizerindeki dolgu oranlarinda kullanilabilen bu denklemin hazirlanan
orneklere uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar Sekil 4.24°de verilmistir. Sekil lizerinde de
belirtildigi gibi t parametresi CB i¢in 1.40, G igin 1.34 olarak belirlenirken EG, CNF ve CNT
icin sirastyla 1.94, 2.19 ve 2.50 degerleri belirlenmistir. Bu sonuclardan CB ve G’nin iki
boyutlu bir iletim sagladiklar1 goriiliirken EG’ nin 6rnek boyunca etkili 3 boyutlu bir iletim
sagladigi, CNF ve CNT’nin ise kompozit i¢erisinde birden fazla noktadan temasin saglandigi
kesintisiz ve etkili bir ags1 yap1 kurabildikleri degerlendirilmistir. Ote yandan denklemde ¢=1
olarak alindiginda teorik olarak karbon dolgularin elektriksel iletkenliklerinin elde edilmesi
gerekliligi aciktir. Ancak bu degerler hesaplandiginda CB i¢in 1049 (S/m), G i¢in 233 (S/m),
EG i¢in 5207 (S/m), CNF i¢in 143047 (S/m) ve CNT igin 35143 (S/m) degerlerinin elde
edildigi goriilmektedir. Geometrik 6zelliklerine gore olduk¢a degismekle beraber genel olarak
karbon siyah1 disindaki karbon tiirevleri icin elektriksel iletkenliklerin 10°5-108 (S/m) araliginda
degistigi kabul edildiginde elde edilen degerlerin gergek degerlerden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Gergek degerlerle aradaki bu fark ise Sekil 4.25(a)’da gosterildigi gibi iletken
dolgular arasinda elektron gecisine izin verecek ancak ilave diren¢ olusturacak genislikte
polimer tabakalarinin bulunmasi (elektron sigrama mekanizmasi, hoping mechanism) ile
aciklanmaktadir. Dolgularin teorik olarak elde edilen iletkenlik degerleriyle literatiirdeki
ortalama iletkenlik degerleri (10°-10® S/m) arasindaki fark degerlendirildiginde ise Sekil
4.25(a)’da sematik olarak gosterilen ilave direng olusturan polimer tabakalarinin genislikleri
hakkinda fikir elde etmek miimkiin olabilir. Bu agidan degerlendirildiginde iletken dolgular
arasinda kalan polimer faz genislerinin G=EG>CNT>CNF seklinde siralandig1 goriilmektedir.
CNF igin elde edilen teorik degerin literatiir degerlerine (~10°-108 S/m) en yakin oldugu buna
bagli olarak dolgularin birbirleriyle Sekil 4.25(b)’dekine benzer sekilde temas halinde oldugu,
ya da temas etmeye en yakin dolgu oldugu yorumu yapilabilir. Karbon siyahinin yapisinin diger
karbon tiirevlerinin aksine amorf olmasi buna bagli olarak da iletkenliklerinin diger karbon
tiirevleri igin belirtilen 10°-108 S/m araligina gore daha diisiik olmas1 sebebiyle siralamaya CB
eklenmemistir. Ancak CB i¢inde iletkenliklerin 1049 (S/m)’ seviyelerinin daha iizerinde oldugu

buna bagli olarak yine hoping mekanizmasinin CB serisi 6rnekler i¢in de gegerli oldugu agiktir.
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: : : ‘O CB 1,40 - 0,314 (10phr)
S e L 'O _EG 1,94 - 0,093 (20 phr)
‘ : : "A CNT 2,19 - 0,016 (3phr)
Svac) 1,34 - 0,17 (40 phr)._
> CNF 2,50 -0,017 (3phr)

.........................................................................................
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Dolgu Hacim Fraksiyonu (¢)

Sekil 4.24: “Power-law” kuralinin iletkenlik sonug¢larina uygulanmas.

Sekil 4.25: Hoping ve perkolasyon teorisine gore iletim saglayan kompozitlerde mikro-yapisal durum
sematik gosterimi.

Kompozit yapr icerisinde elektrik iletim mekanizmasinin degerlendirilmesi ile ilgili bir diger
goriis ise yine perkolasyon teorisine dayanan yaklagimdir [155]. Bu yaklasima gore “logodc - (-
@13y arasinda lineer bir iliskinin bulunmas1 durumunda hoping mekanizmasinin etkili oldugu
bildirilmektedir. Sekil 4.26(a-b)’da verilen logodc - (-¢™®) grafikleri incelendiginde CB, G, EG
ve CNT serileri i¢in lineer bir grafik olusturulabilirken CNF-20 6rnegi dolayisiyla CNF

serisinde lineerlikten dnemli bir sapma goriilmektedir. Bu sapmanin temel sebebinin CNF-20
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ornegi olmasi sebebiyle 20 phr CNF oraninda dolgularin Sekil 4.25(b)’dekine benzer sekilde

birbirleriyle temas halinde kesintisiz 3 boyutlu bir ag yap1 olusturmasi olarak yorumlanmustir.

2540

{ O CNT (b)

) 1] o cnF °

Log o
o
o
|

— T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 18 -16 -14 12 4,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0
-1/3 =1/3

- -

Sekil 4.26: Kompozit serileri i¢in logo — (-¢™°) grafikleri.

4.2 4. Dielektrik Parametrelerin Analizi

Farkl1 tipte ve oranda karbon dolgularla hazirlanmis 6rneklerin ¢ ve € degerlerinin 2-

14 GHz arasindaki degisimleri Sekil 4.27(a-b)-Sekil 4.31(a-b)’de verilmistir.

Sekil 4.27(a) - Sekil 4.31(a)’da verilen &’ degerlerinin dolgu oranina bagli olarak degisimi
incelendiginde biitlin 6rnek serilerinde dolgu oraninin artisi ile ¢” degerlerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ¢” 6rnek tarafindan depolanan elektriksel yiikiin
bir gostergesidir. Iletken polimer kompozitlerde e> degerlerine neden olan yiik depolamast ise
kompozit icerisinde mikro boyutlu kapasitér benzeri yapilarin olusmasi ile agiklanmaktadir

[84].
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Sekil 4.27: CB serisi 6rneklerin (a) ¢’ ve (b) ¢’ degerlerinin frekansa bagli olarak degisimi.
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Sekil 4.28: G serisi orneklerin (a) e’ ve (b) e’ degerlerinin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 4.29: EG serisi 6rneklerin (a) ¢’ ve (b) ¢’ degerlerinin frekansa bagl degisimi.
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Sekil 4.30: CNF serisi orneklerin (a) ¢’ ve (b) ¢’ degerlerinin frekansa bagli degisimi.

T20° “| JE8STPU  SASCNT-1 S CNT-5 B ONT-20
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Sekil 4.31: CNT serisi 6rneklerin (a) ¢’ ve (b) ¢”” degerlerinin frekansa bagli degisimi.

Sekil 4.32(a)’da genel bir kapasitér yapisi sematik olarak gosterilmistir. iletken polimer
kompozitlerdeki yiik depolamasini saglayacak mikro-kapasitor yapilar ise Sekil 4.32(b)’de
gosterildigi gibi uygulanan akimi tagiyabilecek iletken dolgular ve bu dolgularin arasinda kalan
yalitkan polimer fazdan olusmaktadir. Tletken polimer kompozitlerdeki > degerlerinin iletken
dolgu oranina ya da hacim fraksiyonuna (@) bagli olarak artis1 da bu mikro-kapasitdr benzeri
yapilarin sayilarinin artmasi ve yapidaki yalitkan ara tabakanin (polimer faz) kalinliginin dolgu
oranimnin artigina bagli olarak azalarak daha etkin bir polarizasyonun saglanmasi ile
aciklanmaktadir. Sekil 4.32(b)’de kompozit yapidaki dolgu miktarinin artmasina bagl olarak
kalinlig1 azalan boylece de daha etkili bir sekilde polarize olarak daha fazla yiik depolayabilen

polimer faz sematik olarak gosterilmistir.
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1 ¥
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Sekil 4.32: (a) Bir devre eleman1 olan kapasitorlerin genel sematik gdsterimi, (b) Iletken kompozit
yapida dolgu oranina gore farkli 6zelliklerde olusan mikro-kapasitér benzeri yapilar.

e’ degerlerinin frekansa bagli olarak degisimleri incelendiginde ise biitiin 6rneklerde gecerli
diizenli bir degisim goriilmemekle fakat 6zellikle yiiksek dolgu igeren drneklerde artan frekansa
bagl olarak bir azalma goriilmektedir. Literatiirde bu azalmanin elektromanyetik dalganin
malzeme yapisinda neden oldugu titresim hareketlerinin artan frekansa cevap verecek yeterli

slireyi bulamamasindan kaynaklandigi bildirilmektedir [158, 159].

Farkl1 dolgu tiplerinin ¢’ iizerine olan etkisinin karsilastirilmasi amaciyla 20 phr oraninda dolgu
iceren Orneklerin 10.03 GHz frekans degerindeki &’ degerleri karsilagtirildiginda CB-20 igin
20, G i¢in 18, EG-20 ig¢in 65, CNF-20 i¢in 58, CNT-20 i¢in ise 90 degerlerinin elde edildigi
gorilmektedir. Farkli karbon tlirevlerinin kullanmildig1 literatiir caligmalar1 incelendiginde
beklendigi sekilde nano boyutlu ve yiiksek As’ye sahip CNT ya da CNF gibi dolgularin diger
dolgulara gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Bu agidan EG hari¢ tutularak elde edilen
CNT>CNF>CB~G siralamasinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak hem dc-
iletkenlik degerlerinin hem de mekanik modellemeler sonucunda elde edilen As degerlerinin
aksine EG-20 6rneginde CNF-20 6rnegine yakin e’ degerlerinin elde edilebildigi goriilmektedir.
EG-20 orneginde elde edilen bu beklenmeyen yiiksek degerlerin gesitli kimyasal islemler

sonucunda tabakalarinin arasi agilmis genlestirilmis grafit tabakalarinin arasina girmeyi basaran
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ince polimer katmanlarinin yiiksek derecede polarize olabilmesi nedeniyle gerceklestigi

distiniilmektedir.

Sekil 4.27(b) - Sekil 4.31(b)’ de verilen &” degerlerinin frekansa ve dolgu oranina bagl olarak
degisimleri incelendiginde de genel egilimin & degisimlerine benzer nitelikte oldugu
goriilmektedir. Ornek iizerinde 1s1 enerjisi olarak kaybolan enerjinin gdstergesi olan &”

degerinin degisimi temel olarak ¢ = znfgo‘g"‘denklemi ile ac-iletkenligin de bir gdstergesi olarak

kabul edilir. Bu yiizden ¢” degerlerinin degisiminin yorumlanmasi elektrik akimini iletim
performansi tizerinden gerceklestirilmis ve dolgu oraninin artisina bagl olarak ¢’ degerinin
artmas1 beklenen bir sonu¢ olmustur. Dolgu tipine bagli olarak & degerlerinin
degerlendirilmesi amaciyla 20 phr dolgu iceren drneklerin 10.03 GHz frekans degerindeki &’
degerlerinin CNT-20 (100) > CNF-20 (50) > EG-20 (25) > G-20 (9) = CB-20 (9) seklinde
siralandig goriilmiistiir. Diger yandan her iki permitivite degeri igin elde edilen maksimum
degerlerin diisiik ylizey alani ve kaydiric etkisi sayesinde yiiksek oranda kompozit yapiya
katilabilen ve daha 6nce bahsedilen mikro-yapisal 6zelliklere bagli olarak 40 phr oraninda

genlestirilmis grafit igeren EG-40 6rnegiyle elde edilebildigi goriilmiistiir.
4.2.5. Kalkanlama Etkinliklerinin Analizi

Sekil 4.33(a-c) - Sekil 4.37(a-c)’ de 1 mm kalinligindaki farkli tip ve oranda karbon dolgu
iceren orneklerin denklem 2.33 — denklem 2.35 kullanilarak elde edilen SEr, SEa ve SEt
degerleri 6zetlenmistir. SEr degerlerinin verildigi grafiklerde denklem 2.33’¢ gore hesaplama
yapabilmek icin gerekli minimum elektriksel iletkenlige sahip olmayan 6rnekler verilmemistir.
Hesaplama yapilamayan orneklerin pratik olarak SEr degerlerinin 1 dB’ in oldukga altinda

olmasi sebebiyle SEA=SET olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.33: CB serisi 6rnekler igin (a) SEr, (b) SEa Ve (C) SEr degerlerinin degisimi (d=1 mm).
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Sekil 4.34: G serisi ornekler i¢in (a) SEg, (b) SEa Ve () SEt degerlerinin degisimi (d=1 mm).
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Sekil 4.35: EG serisi 6rnekler i¢in (a) SEg, (b) SEa Ve (c) SEr degerlerinin degisimi (d=1 mm).
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Sekil 4.36: CNF serisi drnekler igin (a) SEr, (b) SEa ve () SEr degerlerinin degisimi (d=1 mm).
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Sekil 4.37: CNT serisi 6rnekler igin (a) SER, (b) SEa ve (¢) SEr degerlerinin degisimi (d=1 mm).

Sekil 4.33(a)-Sekil 4.37(a)’da verilen SEr degerleri incelendiginde, beklendigi sekilde dolgu
oranina bagli olarak artan, frekansa bagli olarak ise diisiik oranda da olsa azalma gdsteren bir
degisim goriilmektedir. Dolgu tiplerine gore kiyaslama yapildiginda en yiiksek SEr degerinin
12-15 dB arasinda oldugu ve EG-40 6rnegiyle elde edilebildigi goriilmektedir. Agirlik¢a birim
dolgu miktar1 basina etkinligin karsilastirilmasi amaciyla 20 phr oraninda dolgu igeren
orneklerin karsilastirmasinda ise yaklasik 9 dB SEt degerine sahip CNT-20’ nin en yiiksek

performansi sergiledigi gortilmektedir.

Sekil 4.33(b)-Sekil 4.37(b) incelendiginde ise SEa degerlerinin yine elektriksel iletkenlige,
dolgu oranina ve denklem 2.34’e gore frekansa bagli olarak artis gosterdigi goriillmektedir. SEa
degerlerinin 2 GHz’de hi¢bir 6rnekte 5 dB degerine ulasamadigi goriiliirken 14 GHz de 30 dB
lere ulasabildigi goriilmektedir. SEa i¢inde en yiiksek degerin yine EG-40 &rnegiyle, birim
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dolgu basina en yiiksek etkinligin ise CNT-20 ile saglandig: tespit edilmistir. Ote yandan SEa
ve SEr degerleri beraber degerlendirildiginde biitiin 6rneklerde diisiik frekans araliklarinda
yansima esasli kalkanlamanin, yiiksek frekans degerlerinde ise sogurma esasli bir

kalkanlamanin etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.33(c)-Sekil 4.37(c)’de SEa ve SEr degerlerinin toplanmasiyla elde edilen ve kalkanlama
uygulamalarindaki en onemli gosterge olan SEr degerlerinin frekansa bagli degisimleri
verilmistir. Bu egriler incelendiginde beklendigi sekilde EG-40 6rnegi ile en yiiksek degerlerin
elde edilebildigi goriilmektedir. EG-40 6rneginin SEt egrisi incelendiginde en diisiik 2 GHz
frekansinda 20 dB, en yiliksek 14 GHz frekansinda 40 dB kalkanlama etkinliklerinin elde
edilebilecegi goriilmektedir. Elde edilen bu degerlerin daha 6nce mikro-yapisal degisimler goz
onlinde bulundurularak detayli bir sekilde incelenen & ve ¢’ degerlerine bagli olarak
hesaplanmasi sebebiyle bu kisimda mikro-yapisal degisimlere bagli olarak yorumlar

tekrarlanmamustir.

En yiiksek performansin elde edildigi EG-40 o6rnegiyle elde edilen SEt degerlerinin birgok
teknik ve endiistriyel gereksinimleri karsilayacak nitelikte oldugu gériilmektedir. Ancak, EG-
40 orneginin igerdigi yliksek dolgu oranina bagl olarak yirtilma ve kirilma gibi mekanik
ozellikler acisindan zayiflig1, hazirlama sirasinda yiiksek viskozitenin neden oldugu hazirlama
zorluklar1 ve yiiksek performans gerektiren uygulamalar (SET>40 dB) i¢in SEt degerlerinin
yetersizligi, bu O6rnegin cevresel sartlara dayanikli yiiksek performans bir elektromanyetik

kalkan olarak kullanilmasinin 6niinde engel olarak goriilmektedir.

Bu sonuglara gore, hedef 6zellikleri saglayabilen daha yiiksek kalkanlama etkinliklerine sahip
polimer kompozitlerin gelistirilmesi i¢in; kullanilan iletken dolgu miktarlarinin artirilmasi
yoluyla daha yiliksek SEa ve SEr degerlerine sahip kompozitlerin gelistirilmesi ya da 6rnek
kalinliklarinin artirilarak daha yiiksek SEa degerlerine sahip kompozitlerin eldesi olmak iizere
iki farkli metodun uygulanmasi planlanmistir. Ancak, biitiin dolgu tiplerinde kullanilan dolgu
oranlarinin iizerine ¢ikilmast durumunda film morfolojisinin bozulmasi, dolgu dagiliminin
onemli sekilde kotiilesmesi ve hazirlama sirasinda dolgularin dibe ¢dkmesi gibi sorunlar

nedeniyle 6rnek kalinliklarinin artirilmasinin daha uygun olacagi diistinilmiistir.

Daha once verildigi gibi denklem 2.33 ve denklem 2.34’¢ gore kalinlik artiglarinda yansima
esaslt kalkanlamada herhangi bir degisim olmazken sogurma esasl kalkanlama dogrusal bir

sekilde artig gosterecektir. Bu kapsamda Sekil 4.38’de her seride, en yiiksek kalkanlama
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etkinligi elde edilen Orneklerin 1-5 mm arasindaki farkli kalinliklari i¢in SEt degerleri
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar, tezde hedef olarak belirlenen 2-8 GHz frekans araliginda
en az 20 dB, 8-12 GHz araliginda ise en az 40 dB SEt degerlerinin elde edilmesi agisindan
degerlendirildiginde, CB-30 ve CNF-20 6rneklerinin 5 mm’ye kadar hi¢bir kalinlikta istenilen
performansi saglayamadig: goriiliirken, EG-40 6rneginin 3 mm’den daha yiiksek kalinliklarda,
CNT-20 ve G-120 orneklerinin ise en az 5 mm kalinlikta hedef 6zellikleri saglayabildigi
goriilmiistir. G ve EG serisi Orneklerle daha yiiksek kalkanlama etkinliklerinin elde
edilmesinde, bu dolgularin sahip oldugu diisiik yiizey alan1 ve mikron tanecik boyutu sayesinde

kompozit yapiya daha fazla miktarda katilmasinin da etkili oldugu diigiiniilmektedir.



106

SE, (dB)
(gp) ‘38

—B8-1mm..; : il ; ] =8=1mm i .- F
160 4.—©= 2mm EG-40 | i;mm CNF-20 [ 160

1 =%~ 4mm

140 - == 5mm: : feuleld LI : : S 140

120 4

100

o
2
~ 804
L
w
60 -
40 -
20
188
oot : ; NT-
1604 —9-2mm ;. ;. S F _ Frekans (GHz)
—&- 3mm :
—57— 4mm
1404 - 5mm
120 +
)
2
~ 804
Ll
w

Frekans (GHz)

Sekil 4.38: En yiiksek performansin elde edildigi 6rneklerin farkli kalinliklardaki SE+ egrileri.

4.2.6. Yansima Kaybi (RL) Analizleri

Sekil 4.39(a-e)’de tek katmanli karbon dolgulu TPU kompozitlerinin permitivite ve
permeabilite degerleri kullanilarak denklem 2.36’ya gore hesaplanan yansima kaybi (RL)
degerleri verilmistir. RL degerlerinin 6rnek kalinligina gore diizenli bir degisim géstermemesi
ve her frekans i¢in optimum bir kalinlikta en diisiik RL degerlerinin elde edilebilmesi nedeniyle

Sekil 4.39 olusturulurken oncelikle her bir 6rnekle 2-14 GHz arasinda elde edilebilecek en
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diisiik RL degerini veren kalinlik degeri hesaplanmis daha sonra bu kalinlik degeri i¢in 2-14
GHz araliginda RL-frekans grafikleri olusturulmustur. Her 6rnek ig¢in hesaplanan optimum
kalinlik degeri grafik iizerinde gosterilmistir. Sonuglarin daha anlasilabilir olmasi1 adina ¢ok
yiiksek dolgu orani sebebiyle 6l¢iim frekans araliginin hi¢bir noktasinda -5 dB RL degerini dahi
gostermeyen CB-30, EG-30, EG-40, G-120, CNT-20 ve CNF-20 o6rneklerinin sonuglari
grafiklerde gosterilmemistir. Grafiklerde 6zellikle hedef frekans araligindaki en etkili olarak
kabul edilen ornekler yesil renkle gosterilmistir. Calismanin devam eden kisminda her seride
en etkili sogurmay1 gergeklestiren 6rnegin sogurma performanslar1 daha detayli olarak dis hat

(contour) grafiklerinde incelenmis ve X-band RAM olarak kullanimlar tartigilmistir.

Sekil 4.39(a-e)’da orneklerin RL degerlerinin dolgu oranina bagl degisimi incelendiginde,
beklendigi sekilde diisiik dolgu oranlarinda dolgu fazinin etki gosterecegi hacim fraksiyonuna
erisilememesine, yiiksek dolgu oranlarinda ise kompozit mikro-yapisinda iletken yollarin
kurulmasiyla elektromanyetik dalganin geri yansitilmasina neden olan yiiksek elektriksel
iletkenligin saglanmasina bagl olarak, elde edilen RL degerlerinin istenilen degerlerin g¢ok
uzaginda kaldig1 goriilmektedir. Bu yiizden en diisiik RL degerlerinin elde edildigi 6rneklerin,

genellikle ortalama dolgu oranlarina sahip 6rnekler oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.39(a)’da CB serisi orneklerin RL degerleri incelendiginde X-band araliginda -10 dB’
den daha diisiik degerlerinin elde edilemedigi goriilmektedir. Buna bagl olarak da CB serisi
orneklerin bu frekans aralig1 i¢in tek baslarina kullaniminin yeterli olmayacag diisiiniilebilir.
Buna ragmen, 1.925 mm kalinligindaki CB-10 6rnegiyle 12.5 GHz den itibaren -10 dB’den
daha diistik RL degerleri elde edilebilmistir. Bu yiizden CB serisi ornekler igerisinde CB-10

ornegi en etkili 6rnek olarak belirlenmistir.

Grafit katkili 6rneklerin sonuglari incelendiginde (Sekil 4.39(b)) ise sadece G-10 ve G-40
ornekleriyle dikkate deger sogurmanin gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Her iki 6rnege ait
performanslar incelendiginde -40 dB’ye varan RLmin degerlerinin ve yaklasik 2 GHz EAA’ nin
elde edilebildigi bulunmustur. G-10 oOrnegi etkin sogurmayr 7-9 GHz araliginda
gerceklestirirken G-40 6rneginin ise etkin sogurmay1 X-bandin i¢inde olacak sekilde 9.2-11.0
GHz arasinda gergeklestirdigi gorilmektedir. Etkin sogurma gerceklestirebildigi frekans
araliginin X-band icerisinde kalmasi nedeniyle G serisi Oorneklerde G-40 O6rnegi en etkili

sogurma gerceklestirebilen 6rnek olarak belirlenmistir.
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EG serisi orneklerde ise EG-3, EG-5 ve EG-10 ornekleriyle farkli frekans araliklarinda tipik
RL-frekans grafiklerinin elde edilebildigi goriilmektedir. EG serisi 6rneklerin sonuglarin
verildigi 4.39(c) incelendiginde EG-5 i¢in -40 dB RLmin Ve 7.5-9.5 (2) GHz EAA, EG-10 igin -
35 dB RLmin ve 10.5-11.8 (1.3) GHz EAA, EG-3 i¢inse -34 dB RLmin Ve 12-14 (2) GHz EAA
degerleri belirlenmistir. Bu sonuglara gore EG-5 6rnegi diisiik dolgu orani, daha genis EAA ve
daha diisiik RLmin degerleri nedeniyle EG- serisi icerisindeki en etkili sogurma yapabilen

ornek olarak sec¢ilmistir.

CNF serilerde ise sadece CNF-1 ce CNF-3 ile -10 dB’den daha diisiikk RL degerlerinin elde
edilebildigi goriiliirken CNF-3 6rnegi 10.5-13.5 (3 GHz) EAA degeriyle CNF serisi ornekler

arasindaki en etkili sogurma gergeklestiren 6rnek olarak belirlenmistir.

Son olarak CNT serisi 6rneklerin grafiklerinde CNT-3 ve CNT-5 6rnekleriyle yaklasik -40 dB
RLmin degerleri elde edilebildigi goriilmekteyken CNT-3 6rnegi, 9.7-12.3 (2.6) GHz EAA
degeriyle CNT serisi igerisindeki en etkili sogurma gerceklestirebilen Ornek olarak
goriilmektedir. Her 6rnek serisindeki en etkili sogurma gergeklestiren 6rneklerin (CB-10, G-
40, EG-5, CNF-3 ve CNT-5) sogurma performanslarinin daha detayli olarak incelenebilmesi
amaciyla olusturulan ve “frekans-kalinlik-RL” iliskisini gosteren dis hat (contour) grafikleri
Sekil 4.40(a-b) — Sekil 4.44(a-b)’de verilmistir.

Dis hat grafiklerinin (a) kisminda biitiin dis hat grafigi icerisinde en diisiik yansima kaybi
(RLmin) degerinin elde edildigi kalinlik degeri i¢in 2-14 GHz araligindaki RL-frekans grafigi
kirmiz1 renkle, X-band igerisinde en genis EAA’nin (EAAmax) saglandigi kalinlik degeri i¢in
elde edilen RL-frekans grafigi mavi renkle ve hedef frekans araligi olan 8.2-12.4 GHz araliginin
yaklasik merkez frekans degeri olan 10.03 GHz degeri icin elde edilebilen en diisiik RL degeri
(RLmin@10.03 GHz) Siyah renkle gosterilmistir. Dis hat grafiklerinin verildigi (b) kisimlarda ise
EAA’nin daha net gdézlemlenebilmesi amaciyla <-10 dB aralig1 yesil ve tonlar1 renklerle
belirtilirken pratik olarak sogurmanin goézlenmedigi (>-5 dB) alanlar beyaz renkle
gosterilmistir. -5 ile -10 dB arasinda sogurmanin gergeklestirildigi alanlar ise sar1 renkle
gosterilmistir. Tez kapsaminda ortaya konan hedefler agisindan degerlendirildiginde tek bir
kalinlik degerinde X-band araliginin tamaminda EAA i¢in agik yesil, HPAA i¢in ise koyu yesil

rengin goriilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.39: Karbon dolgulu 6rneklerin optimum kalinlik degerlerinde elde edilen RL-frekans grafikleri.
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Sekil 4.40: CB-10 6rnegi igin kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi.

CB-10 ornegine ait RL degerlerinin verildigi Sekil 4.40(b) incelendiginde yaklasik 4.5-14.0
GHz arasinda farkli kalinliklarda hazirlanacak oOrneklerle -10 dB den daha kiigiik RL
degerlerinin elde edilebilecegi goriilmektedir. Tek bir drnekle elde edilen en genis EAA’nin
ise Sekil 4.40(b)’de mavi ¢izgiyle gosterildigi gibi 2.20 mm kalinliktaki 6rnekle 11.6-14.0 GHz
arasinda saglanabildigi goriiliirken bu kalinlikta elde edilen RLmin degeri yaklasik -18 dB olarak
belirlenmistir. 2-14 GHz araligimmin tamamindaki RLmin degeri ise sekilde kirmizi noktayla
gosterilmis olup 13.61 GHz frekansinda yaklasik olarak 1.80 mm kalinligindaki 6rnekle -44.61
dB olarak hesaplanmistir. Sekil 4.40(a)’da siyah egriyle gosterilen X-band merkez frekansi
olarak kabul edilen 10.03 GHz’daki performans incelendiginde CB-10 6rnegi i¢in -14.53 dB
RLmin Ve 8.86 — 10.81 (1.95) GHz EAA’nin elde edilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.41: G-40 6rnegi igin kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi.

G-40 o6rnegine ait dis hat grafigi (Sekil 4.41(b)) incelendiginde ise 2-14 GHz frekans araliginin
tamamina yakininda yesil renkler goriilmesine ragmen tek bir 6rnekle elde edilebilecek
EAA’nin hedeflerin gok gerisinde yetersiz oldugu gériilmektedir. Ote yandan grafikte CB-10
ornegine gore daha diisiik kalinliklardaki koyu yesil renkler dikkat cekmektedir. Grafikte G-
40 ornegine ait 2-14 GHz araligindaki RLmin degeri 10.75 GHz frekansta -37.67 dB olup bu
frekans degeri i¢in EAA 9.12-11.02 GHz aras1 olarak belirlenmistir. Ayrica Sekil 4.41(a)’da
mavi ¢izgi ile gosterilen EAAmax’in 1.4 mm kalinliktaki 6rnek ile 9.84 — 12.11 GHz araliginda
saglanabilecegi gorlilmektedir. Biitiin dl¢iim araliginda elde edilen RLmin degerinin hedef
frekans araliginin merkez frekansi olan 10.03 GHz’e ¢ok yakin olmasi (10.75 GHz) nedeniyle

ayrica RLmin@10.036Hz grafigi verilmemistir.
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Sekil 4.42: EG-5 6rnegi igin kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi.

EG-5 6rnegine ait dis hat grafiginin verildigi Sekil 4.42(b) incelendiginde diger tiim 6rneklere
gore ¢ok daha genis olan EAAmax araligi dikkat cekmektedir. EA Amax 9.25-14.0 GHz olarak
belirlenen grafikte 2-14 GHz arasindaki RLmin degeri -40.39 dB ile 8.41 GHz degerinde
gerceklesmistir. X-band merkez frekansi olan 10.03 GHz degerindeki RLmin degeri ise -24.8 dB
olarak belirlenmistir. Sekil 4.42(a)’da verilen mavi renkli grafik hem EAAmax hem de

RLmax@10.03 i¢in gegerlidir.
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Sekil 4.43: CNF-3 6rnegi i¢in kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi.

Sekil 4.43(a-b)’de CNF-3 Orneginin dis hat grafigi incelendiginde ise elde edilen RL
degerlerinin ¢ok diisiikk degerlere ulasamadigi ancak buna ragmen EAAmax’in diger nano
boyutlu 6rneklere gore daha genis oldugu dikkat cekmektedir. 2-14 GHz araliginda EA Amax
degeri 10.03-12.96 GHz olup 1.55 mm kalinligindaki 6rnekle bu aralik saglanabilmektedir. 2-
14 GHz araligmin tamaminda CNF-3 oOrnegiyle elde edilen RLmin degeri ise 1.5 mm
kalinligindaki 6rnekle 11.985 GHz’de -22.04 dB olmustur. X-band merkez frekans1 olan 10.03
GHz degerindeki RLmin@10.03 iSe -16.82 dB olup ayn1 kalinlik i¢in elde edilen EAA@10.03 araligi
8.67-11.53 (2.86 GHz) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.44: CNT-5 6rnegi i¢in kalinlik-frekans-RL sonuglarini igeren dis hat grafigi.

Son olarak CNT-5 6rnegine ait dis hat grafiklerinin verildigi Sekil 4.44(a-b) incelendiginde 2-
14 GHz araligindaki RLmin degerinin 10.75 GHz frekansinda -41.66 dB oldugu, yine ayni
aralikta EAAmax’mn 10.23-12.96 GHz (2.73 GHz) oldugu goriilmektedir. Sonuglar diger
orneklerle karsilastirildiginda gerek EA Amax gerekse RLmin degerleri agisindan en iyi sonuglarin

CNT-5 ornegi ile elde edilebildigi goriilmiistiir.
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4.3. COK KATMANLI KARBON POLIiMER KOMPOZIiT TASARIMININ
BELIiRLENMESI

Bu bolimde, farkl: tip ve oranlarda karbon dolgular igeren tek katmanli kompozitlerle X-band:
araliginda istenilen kalkanlama performansinin elde edilememesi iizerine daha genis frekans
araliginda sogurmanin saglanmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri olan ¢ok katmanh
kompozitlerin tasarimi gergeklestirilmistir. Cok katmanli RAM’larin gelistirilmesinde diisiik
yogunluk kriteri géz Oniinde bulundurularak dolgu olarak sadece yine karbon tiirevleri

kullanilmistir.

Cok katmanli RAM tasarimlarinin belirlenmesinde, ilgili kaynaklarda da uygulanmakta olan
yonteme gore, oncelikle her bir katmanda bulunabilecek 6rneklerin permitivite ve permeabilite
degerleri belirlenerek bir veri havuzu olusturulur. Daha sonra RAM’m ka¢ katmandan
olusacagi, her bir katmanda hangi kompozitin kullanilacagi ve bu katmanlarin kalinliklar
belirlenir. En sonunda ise denklem 2.41 — denklem 2.45 kullanilarak ¢ok katmanli RAM’in
toplam RL degeri hesaplanir. Ancak buradaki en dnemli ve hassas nokta tasarimda kullanilacak
olan malzemelerin ve her bir katmanin kalinliklarinin en yliksek sogurma performansini

saglayacak sekilde belirlenmesidir.

Ornek olarak, tez kapsaminda dnceki béliimlerde sonuglar1 incelenen ve ¢ok katmanli RAM
tasariminda yer alabilecek yaklasik 30 adet tek katmanl karbon dolgulu TPU kompozit 6rnegi
bulunmaktadir. Bu 30 ornekten en yiiksek performansin elde edilecegi 4 katmanli bir RAM
gelistirilmek istenildiginde sadece siralamada 810.000 farkli olasilik bulunmakta olup kalinlik
parametresi de dahil edildiginde olasilik sayisinin hesaplanmasi dahi pratik olarak imkansiz
hale gelmektedir. Konu ile ilgili kaynaklar incelendiginde bir¢ok ¢alismada genel tecriibeye ve
temel matematiksel ifadelere bagli olarak deneme yanilma yontemiyle birkag farkli tasarim
belirlendigi goriiliirken ¢ok daha az ¢aligmada ise “genetik algoritma (GA)” ya da “kus siiriisii”
gibi optimizasyon teknikleri kullanilarak yiliksek performansin elde edilecegi cok katmanl

RAM tasarimlarmin belirlendigi goriilmektedir [160-162]. Beklendigi sekilde bilgisayar
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temelli optimizasyon tekniklerinin kullanildig1 ¢alismalarda ¢ok daha basarili sonuglar elde

edilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda da daha once hazirlanarak sonuglari yorumlanan ve bilesimleri Tablo
4.2’de verilen 30 farkli tek katmanli TPU/karbon kompozitinin deneysel olarak belirlenen
permitivite sonuglarindan yola ¢ikarak MATLAB programi ve genetik algoritma (GA)
optimizasyon (en iyileme) yontemi kullanilarak iki, {ic ve dort katmanli kompozit tasarimlari
belirlenmis ve bu ¢ok katmanli RAM’larin RL-frekans grafikleri olusturulmustur. Cok katmanl
tasarimlar belirlenirken 6ncelik tek tip karbon dolgu iceren RAM tasarimlari belirlenerek en iyi
sonuglar elde edilmeye ¢alisilmis daha sonra biitiin karbon dolgular algoritmaya dahil edilerek
karbon dolgulu ve en yiiksek performansin elde edildigi kompozit tasarimi belirlenmeye
calistlmigtir. GA ile ilgili kodlarin olusturulmasinda denklem 2.41 - denklem 2.45 referans
almarak 2, 3 ve 4 katmanli RAM’lar icin RL degerlerini veren amag¢ fonksiyonlar
olusturulmustur. Daha sonra tez kapsaminda hedef olarak belirlenen X-band frekans araliginin
(yaklagik) merkez frekansi olan 10.03 GHz igin amag¢ fonksiyonu minimize edilmeye
calisilmistir. Optimizasyon amaciyla kullanilan GA i¢in olusturulan algoritma Sekil 4.45’de,

algoritmanin kullanilmasi sirasinda uygulanan parametreler ise Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3: GA optimizasyonunda kullanilan parametreler.

Parametreler Degerler
Popiilasyon boyutu 1000
Caprazlanma olasilig1 0.7
Mutasyon olasiligi 0.1
Yakinsama limiti 50
Ortalama degerin hatasi %0.01

Turnuva boyutu 10
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Baslangi¢
popllasyonunu
olustur

Mutasyon

Uygunluk degerini

hesapla
Caprazlama P

Seleksiyon Hayr Maks. iterasyon

Evet

Optimum ¢6zim

Sekil 4.45: Genetik algoritma (GA) akis semasi.

4.3.1. Tek Tip Karbon iceren Cok Katmanh RAM Tasarimlarinin Belirlenmesi

GA kullanilarak belirlenen 10.03 GHz frekanst i¢in hedef sogurma performanslarini
karsilayabilecek tek tip karbon igeren cok katmanli RAM tasarimlarinin igerik ve
isimlendirmeyle ilgili ayrintilar Sekil 4.46(a-e)’de verilmistir. Cok katmanli tasarimlarin tek
katmanli tasarimlarla performanslarinin karsilastirilabilmesi amaciyla Sekil 4.46°da her
serideki en yiiksek performansin elde edildigi 6rneklerin tasarimlart da verilmistir. Tasarimin

belirlenmesi sirasinda PEC hari¢ toplam kalinlik i¢in {ist limit 6 mm olarak belirlenmistir.

Belirlenen tasarimlarin RL-frekans grafikleri Sekil 4.47(a-e)’de verilmistir. Grafiklerde X-
bandindaki EAA’nin daha net bir sekilde degerlendirilebilmesi amaciyla bu frekans araligi ve
<-10 dB RL degerleri kirmiz1 kesikli ¢izgilerle belirtilmistir. Sekil iizerinde ayn1 serideki tek
katmanli ve cok katmanli Orneklerin performanslar1 karsilagtirildiginda, c¢ok katmanl
orneklerin tek katmanl 6rneklere gére daha diisiik RLmin ve daha genis EAA’ya sahip oldugu

goriilebilir. Ancak katman sayisinin artmasina bagli olarak bu degerlerdeki iyilesmelerin
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diizenli olarak degismedigi goriilmektedir. Ornegin CNT serisi 6rneklerde 3 katmanli tasarimin,
4 katmanl tasarima gore hem RLmin hem de EAA agisindan daha iistiin oldugu goriilmektedir.
Bu diizensizligin en iyi tasarimi belirlemeye degil daha hizli bir sekilde istenilen sartlari
saglamaya yonelik olarak c¢alisan GA’nin ¢alisma mekanizmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu yiizden MATLAB’da tasarimlarin belirlenmesi kademesinde daha yiiksek
performans gosteren tasarimlarin belirlenmesi i¢in kod defalarca ¢alistirilarak iiretilen
¢Ozlimlerden en iyi olanlarinin sonuglar1 verilmistir. Belirlenen tasarimlarin RL degerleri
kantitatif olarak degerlendirildiginde ise hicbir tasarimin 8 GHz’den asag1 frekanslarda dikkate
deger bir sogurma performansi gostermedigi goriilmektedir. X-band aralifindaki sogurma
performanslari incelendiginde ise sadece 4 katmanli CNF igeren 4K-CNF tasarimiyla X-band
araliginin hemen hemen tamaminin EAA oldugu goriilmektedir. Ancak bu tasarimin 5.5 mm
olan kalinligi ve HPAA’nin oldukga diisiik olmasi (9.5-10.8 GHz) nedeniyle pratik kullanim

icin ¢ok da avantajli olmadig: diistiniilmektedir.
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(a)

CB-10 (2.7 mm)

CB-10 (2.7 mm)

o

TPU (0.4 mm)

CB-10 (1 mm)

CB-20 (1.2 mm)

3K-CB (2.60 mm)

-

2K-CB (3.1 mm)

CNF-10 (0.3 mm)
CB-5 (0.4 mm)
CB-20 (0.4 mm)
CB-10 (1.3 mm)

4K-CB (2.5mm)

G-40 (1.54 mm)

G-10(0.7 mm)
G-5(1.3 mm)
G-80 (0.40 mm)

3K-G (2.4 mm)

’/’/
G-5(2.85 mm)

Pertect Electne Conductur

2K-G (3.43 mm)

P /

G-10 (0.6 mm)
TPU (1.6 mm)

G80 (0.4 mm)
G-120 (0.2 mm)

4K-G (2.7mm)

(c)

’

EG-5 (1.197 mm)

o

TPU (0.3 mm)

EG5 (08 mm)

EG-10 (0.8 mm)

3K-EG (2 mm)

2K-EG (3 mm)

g

EG-10 (0.3 mm)
TPU (1.4 mm)

EG-10 (2.8 mm)
EG-40 (0.7 mm)

4K-EG (5.2mm)

(d)

’

CNT-3 (1.7 mm)

-

—
CNF-5 (0.1 mm)
CNF-1 (205 mm)
CNF-20 (0.57 mm)

3K-CNF (2.72 mm)

TPU (1.4) mm)
CNT-3 (1.6 mm)
P__E_C

2K-CNF (3 mm)

/./
CNF-0.5 (2.4 mm)
CNF-3 (0.3 mm)
CNF05 (1.2 mm)

CNF-20 (1.65 mm)

4K-CNF (5.55mm)

(e)

CNT-5 (2.02 mm)

CNT-3 (1.8 mm)
CNT-10 (0.3 mm)
CNT-20 (0.4 mm)

3K-CNT (2.5 mm)

T .
CNT-5 (2.02 mm)
P

o

,// )
CNT-05 (07 mm)

CNT-20 (3.3 mm)
P

2K-CNT (4 mm)

TPU (1.1 mm)
CNT-3 (0.1 mm)

CNT-10 (0.2 mm)
CNT-3 (1.4 mm)

4K-CNT (2.8 mm)

Sekil 4.46: GA ile belirlenen tek tip karbon dolgu iceren ¢ok katmanlit RAM tasarimlari.
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Sekil 4.47: Tek tip karbon dolgu igeren drneklerin RL (dB) -frekans grafikleri.

4.3.2. Farkh Tipte Karbon iceren Cok Katmanli RAM Tasarimlarimin Belirlenmesi

Tek tip karbon dolgu iceren ¢ok katmanli tasarimlarla da X-band araligmin tamaminda
oncelikle RL<-10 dB sartin1 daha sonra ise RL<-20 dB saglayan bir tasariminin bulunamamast
tizerine yine GA ile kullanilan tiim karbon tiirevlerini igerebilecek ¢ok katmanli RAM
tasarimlari belirlenmistir. 1ki, {ic ve dort katmanli olmak iizere belirlenen 3 farkli tasarim ve

bu tasarimlara ait RL-frekans grafikleri Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.48(a)’da iki katmanli tasarimin sonuglariin verildigi grafik incelendiginde 1.9 mm
kalinligindaki CNT-3 ve 0.7 mm kalinligindaki CNT-20 6rnegiyle hazirlanan toplam 2.6 mm
kalinligindaki 6rnekle -25.18 dB RLmin, 8.67-13.15 GHz (4.48 GHz) EAA degeri elde edildigi
goriilmektedir. 2 katmanli tasarim optimizasyonu sirasinda farkl tipteki dolgu igeren 6rneklerin
bulundugu havuzdan siirekli olarak CNT serisi orneklerin se¢ilmesi durumunda en yiiksek
performansin elde edildigi goriilmiis, bu ylizden 2 katmanli tasarimda dolgu olarak sadece

CNT’ye yer verilmistir.

Sekil 4.48(b)’de CNF, CNT ve EG dolgularini i¢eren drneklerin yer aldigi ve toplam kalinligin
2.8 mm olan 3 katmanli tasarimin performansi incelendiginde, RLmin degerinin -33.9 dB, EAA
degerinin ise 8.73-11.40 GHz araliginda (2.67 GHz) oldugu goriilmektedir.

Karbon dolgu i¢eren 6rneklerle en yiiksek performansin elde edildigi, CB, CNT ve EG igeren
ve toplam kalinligi 4.7 mm olan 4 katmanlh tasarimin Sekil 4.48(c)’de verilen RL degerleri
incelendiginde ise, yaklasik olarak 7.0-13.4 GHz aralifiyla X-band araliinin tamaminda
<-10dB sartinin (EAA) saglanabilecegi ve -28.5 dB gibi onemli bir RLmin degerinin elde
edilebilecegi goriilmektedir. Ayrica 4 katmanlh tasarimla literatiirdeki bircok calismada da
gozlenmeyen 9.0-10.8 GHz araliginda -20 dB’den daha diisiik RL degerlerinin (HPAA) de elde
edilebilecegi bulunmustur. Karbon dolgularin diisiik yogunlugu nedeniyle 4.7 mm gibi bir
kalinligin tolere edilebilecegi bu tasarimin savunma sektoriine yonelik bir¢ok uygulamada
kullanilabilecegi ya da kullanimda olan bir¢cok {iriine alternatif olusturabilecegi

diistiniilmektedir.

Ote yandan belirlenen tasarimlarin mevcut performanslariyla ézellikle yiiksek hassasiyetli bi-
statik RADAR sistemlerinden gizlenebilen yiizey kaplamalarinin gelistirilmesi uygulamalari
icin gereken hedef frekans araliginin (X-band) tamaminin HPAA olmasi (RL<-20 dB) hedefinin
sadece karbon igerikli kompozitlerle saglanamadig: goriilmektedir. Bu yiizden tez kapsaminda
ortaya konan hedeflerin saglanabilmesi i¢in farkli malzemelerin de tasarimlara dahil edilmesi
gerekliligi aciktir. Genel bilgiler boliimiinde verildigi gibi polimer kompozit esasli RAM
gelistirilmesinde karbon haricindeki en yaygin kullanilan dolgulardan biri de manyetik 6zellikli
dolgulardir. Bu yiizden ¢alismanin sonraki boliimlerinde manyetik dolgularla hazirlanmig

polimer kompozitler hazirlanmis, mikroyapi ve performans 6zellikleri belirlenmistir.
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Sekil 4.48: Farkli tipte karbon dolgu igeren ¢ok katmanli RAM tasarimlar1 ve RL-frekans grafikleri.
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4.4. MANYETIK TANECIK KATKILI POLIMER KOMPOZITLERIN
HAZIRLANMASI VE PERFORMANS OZELLIKLERININ INCELENMESI

Literatiirde polimer matrisli kompozitlere manyetik 6zellik kazandirmak amaciyla yapilan
calismalar incelendiginde demir (II-1IT) oksit, ¢esitli ferrit bilesikleri ve metalik nikelin yaygin
bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Genel olarak bu siiftaki malzemeleri temsil edebilmesi
amaciyla tez kapsamindaki denemelerde de manyetik dolgu olarak demir (11-111) oksit (magnetit
, Fes04), baryum ferrit (BaFe3O4), lantanyum stronsiyum ferrit (Lao.s Sro.s FeOs) ve metalik
nikel kullanilmigtir. Tablo 4.4’de bu kademede hazirlanan kompozitlere ait detaylar
Ozetlenmistir. Dolgularin yogunluklarinin yiiksek olmasi ve yiizey alanlarinin karbonlara
oranlagok daha diistik olmasi1 nedeniyle 6zellikle nano boyutlu karbon tiirevlerine gore ¢ok daha
fazla miktarlarda polimer yap1 igerisine katkilanabilmislerdir. Kompozisyonlar belirlenirken
dolgu miktar i¢in iist limit elde edilen filmlerin kirillganlik ve mekanik dayanim gibi fiziksel
ozellikleri dikkate alinmig ve 120 phr oranindan sonra dolgu dagiliminin etkin bir sekilde
saglanamadigi, kompozitin kolayca kirilabildigi gézlenmis bu yilizden 120 phr {ist limit olarak
belirlenmistir. Orneklerin hazirlanmas ile ilgili detaylar “Malzeme-Y6ntem” kisminda verilen

“mekanik karistirici yardimiyla ¢ozeltiden dokiim” yontemine gore gergeklestirilmistir.

Tablo 4.4: Manyetik dolgularla hazirlanan 6rneklerin bilesimleri.

Dolgu Dolgu
Ornek Kod Dolgu Tipi oram1 | Ornek Kod Dolgu Tipi orant

(phr) (phr)
Fes04-10 10 LaStFe-10 10
Fe;04-20 20 LaStFe -20 20
Fe;04-40 Fesz04 40 LaStFe -40 Lag.eSro4FeOs 40
Fes04-80 80 LaStFe -80 80
Fes04-120 120 LaStFe-120 120
BaFe-10 10 Ni-10 10
BaFe -20 20 Ni-20 20
BaFe -40 BaFe;04 40 Ni-40 Nikel 40
BaFe -80 80 Ni-80 80
BaFe -120 120 Ni-120 120
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Hazirlanan kompozitlerin performans ozelliklerinin incelenmesinden 6nce dolgu dagilimi,
polimer/dolgu uyumu gibi mikro-yapisal 6zelliklerin incelenmesi amaciyla SEM analizleri
gerceklestirilmis daha sonra permitivite ve permeabilite degerleri belirlenerek yorumlanmustir.
Daha sonra da 6rneklerin RL-frekans-kalinlik degerlerini veren dis hat grafikleri olusturulmus

ve yorumlanmustir.
4.4.1. SEM Analizleri

Bu kisimda kullanilan manyetik dolgularin yaklasik olarak benzer boyutlarda ve geometrik
ozelliklerde olmalari sebebiyle SEM analizleri sadece en yiiksek sogurma performansinin elde
edildigi FesOs katkili kompozitlere uygulanmistir. Ancak nikelin diger manyetik dolgulardan
farkli olarak metalik 6zellikte olmasi ve yogunluk gibi bazi fiziksel Ozellikler agisindan

farkliliklar tagimasi nedeniyle Ni-80 6rneginin de SEM analizleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.49(a-d)’de diisiikk ve yiiksek dolgu oranlarindaki dagilimlarin ayri ayri incelenmesi
amaciyla Fe304-20 ve Fe30s-120 6rneklerinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekildeki farkli
oranda dolgu iceren her iki 6rnegin de farkli biiylitmelerdeki fotograflari incelendiginde Fe3zO4
boyutlarmin ortalama olarak 200-450 nm arasinda degistigi, polimer-dolgu ara ylizeyinde
uyumsuzlugun gostergesi olan bosluklarin bulunmadigr ve taneciklerin polimer ig¢indeki

dagilimlarinin olduk¢a homojen bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 4.50(a-b)’de ise Ni-80 6rnegine ait SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiilerden ortalama
tanecik boyutlarinin 600-800 nm oldugu, nikel taneciklerinin polimer faz igerisine gdmiilii bir
sekilde bulundugu ve biitiin polimer icerisinde homojen bir dagilim gosterdigi dikkat

cekmektedir.
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e— A V111

Sekil 4.50: Ni-80 drnegine ait farkli biiytitmelerdeki SEM fotograflari.
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4.4.2. Permitivite ve Permeabilite Degerlerinin Analizi

Sekil 4.51(a-d) - Sekil 4.54(a-d)’da manyetik dolgularla hazirlanan kompozitlerinin permitivite
(e’, &) ve permeabilite (u’, u”) degerlerinin dolgu oranina ve frekansa bagli degisimleri

verilmigtir.

Sekil 4.51(a) - Sekil 4.54(a) arasinda manyetik dolgularin &’ degerlerinin degisimi
incelendiginde diizenli bir degisime neden olmadig1 goriilmektedir. Dolgu oraninin artmasiyla
e’ degerlerinin TPU’nun da ¢’ degerinin altina diismesi ve degisimin dolgu oranina bagl olarak
diizenli bir sekilde gerceklesmemesi literatiirde elektriksel alan altinda polimer fazda
gerceklesen polarizasyonlarin  manyetik dolgularin  olusturdugu anizotropi tarafindan

etkilenmesine bagli olarak gergeklestigi diistiniilmektedir.

Sekil 4.54(a)’da verilen &’ degerlerinin degisimi incelendiginde ise manyetik dolgularin aksine
Ni oraninin artmasina bagli olarak diizenli bir artis goriilmektedir. Nikel’in diger manyetik
dolgulara gore bu farkli etkisi elektriksel iletkenliginin yiiksek olmas1 sayesinde polimer fazin

polarizasyon etkisini artirmasina bagli olarak gergeklestigi diisiiniilmektedir.

Sekil 4.51(b) - Sekil 4.54(b) arasinda verilen &¢” degerlerinin degisimi incelendiginde ise &’
degerlerinin aksine € degerlerinin dolgu oranina bagli olarak daha diizenli bir artis gosterdigi
goriilmektedir. Bu degisimin 6zellikle nikel katkili polimerlerde daha etkili ve diizenli bir

bicimde gergekleserek daha yiiksek € degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Daha once de
belirtildigi gibi £” degerlerinin degisimi o = 2f&,|e"| denklemi geregi ac-iletkenlikle baglantili

olarak yorumlanmaktadir.

Bu kapsamda degerlendirildiginde, elektriksel iletkenligi 10* S/m seviyelerinde olan manyetik
taneciklerin ve 10" S/m seviyelerinde olan metalik nikelin, iletkenligi 10"? olan polimer faza
ilavesinin iletkenlik iizerine pozitif etki yapmasi ve bu pozitif etkinin Ni i¢in daha etkili olmasi
beklenen bir sonugtur. Diger yandan, elde edilen & degerlerinin, karbon dolgulu kompozitlerle
karsilastirildiginda, ¢ok daha diistik oldugu goriilmektedir. Ni ve manyetik dolgularin karbon
dolgulara gore agirlik¢a ¢ok daha yiiksek oranlarinda kullanilmasina ragmen karbon dolgulara
gore ¢’ degerleri lizerindeki diisiik etkisi yliksek yogunluklarina bagli olarak diisiik hacim

fraksiyonlar1 ve diigiik As degerleriyle agiklanmaktadir.

Sekil 4.51(c) - Sekil 4.54(c)’de verilen, manyetik enerjinin depolanmasinin géstergesi olan x’

ve manyetik enerjinin siirtinme hareketleri nedeniyle 1s1 enerjisine donligmesinin gostergesi
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olan x” degerlerinin dolgu tipi ve oranina bagl degisimi incelendiginde, beklendigi sekilde
dolgu oranina bagli olarak biitiin serilerde bir artis goriilmektedir. Dolgu tipine gore bu artislar
karsilastirildiginda ise FesOs4 ve Ni’in diger dolgulara gore ¢ok daha etkili oldugu dikkat
cekmektedir. FesO4 ve Ni’in ¢’ ve p” degerleri lizerinde daha etkili olmas1 kimyasal yapilari

sayesinde sahip olduklar yiiksek permeabilite degerleriyle agiklanmaktadir.

7 T
E —8- TPU —&— Fe304-20 —— Fe304-80 (@) =g~ TPU =&=Fe304-20 &= Fe304-80
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w 3] S e 0060000000 aq . w@
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Sekil 4.51: Farkli oranlarda Fe3Os igeren orneklerin (a) €, (b) €, (C) ©” ve (d) u* degerleri.
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Sekil 4.52: Farkli oranlarda baryum ferrit igeren 6rneklerin (a) ¢, (b) ¢”’, (C) x” ve (d) x”” degerleri.
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Sekil 4.53: Farkli oranlarda lantanyum stronsiyum ferrit iceren 6rneklerin (a) €, (b) €’ (c) u” ve (d)
" degerleri.
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Sekil 4.54: Farkli oranlarda nikel igeren 6rneklerin (a) ¢’, (b) €, (C) .’ ve (d) u’’ degerleri.

4.4.3. Yansima Kaybi Analizleri

Hazirlanan orneklerin 0.5-5.0 mm kalinlik ve 2-14 GHz frekans araligindaki RL
degerlerini veren dis hat) grafikleri Sekil 4.55-Sekil 4.58 arasinda verilmistir. Hi¢ bir seride
dikkate deger bir sogurmanin elde edilememesi nedeniyle 10 phr dolgu igeren 6rneklerin dis
hat grafikleri verilmemistir. Grafiklerde, her ne kadar kalinlik i¢in {ist limit 5 mm olarak
belirlenmis olsa da, manyetik dolgularin yiiksek yogunluklar1 ve katkilanma oranlar dikkate
alindiginda tez kapsaminda ortaya konan diisiik yogunluk hedefinin tutturulabilmesi adina

grafiklerde kirmiz1 ¢izgilerle gosterilen 3 mm limitinin gecilmemesi hedeflenmistir.

Grafikler incelendiginde, karbon dolgulu kompozitlere gore daha diisiik RL degerlerinin daha
genis frekanslarda elde edildigi ve karbon dolgulu kompozitlerin aksine dolgu oraninin artigina
bagli olarak daha yiiksek sogurma performanslarinin elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu
yiizden degerlendirmelerde EAA yerine tez kapsaminda hedef olarak belirlenen HPAA nin X-

band araliginin tamamini kapsamasi agisindan degerlendirilmistir.
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Grafiklerde biitiin serilerde dolgu oranmin ve 6rnek kalinliginin artisina bagli olarak RL
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Buna ragmen BaFe ve LaStFe serisi orneklerle 120 phr
dolgu oram1 ve 5 mm kalinligindaki orneklerle dahi istenilen hedeflerin saglanamadigi
goriilmektedir. Fe3O4 serisi orneklerde ise 3 mm kalinligindaki FesOs-80 drnegiyle 9-12 GHz
araliginda, Fe304-120 Orneginde ise 8.0-11.5 GHz araliginda HPAA’nin saglanabildigi
goriilmiistiir. En yiiksek performansin elde edildigi Ni serisi 6rneklerde ise 2 mm kalinligindaki
Ni-80 ve Ni-120 ornekleriyle HPAA’’nin saglanabildigi goriilmekte ise de, Ni-80 6rnegi daha

diisiik oranda dolgu i¢ermesi nedeniyle daha avantajli oldugundan 6ne ¢ikmaktadir.

RAM gelistirilmesi sirasinda RL degerlerinin haricinde diger 6nemli parametreler olan diisiik
agirlik (yogunluk ve kalinlikla iliskili olarak) ve uzun yillar boyunca performansin korunmasi
acisindan degerlendirildiginde ise her iki seri 6rnek i¢inde bazi 6nemli dezavantajlar mevcuttur.
FesOs serisi ornekler i¢in Fe3O4 in atmosferik sartlarda oksijenle tepkimeye girerek ¢ok daha
zay1f manyetik 6zellikli Fe>O3 bileseninin agirlik kazandigi ve buna bagl olarak da sogurma
etkisinin azaldig1 bilinmektedir. Ayrica yogunlugunun 5 g/cm? olmasi ve en az 3 mm kalinlik
gereksinimi nedeniyle Fe304-120 Orneginin agirhk agisindan bazi 6nemli dezavantajlar
igerecegi agiktir. Benzer sekilde Ni-80 6rnegi i¢in de, Ni’in uzun siire atmosferik kosullardaki
performansinda meydana gelecek degismeler ve yaklasik 7.8 g/cm? olan yiiksek yogunlugu da

bu kompozitlerin kullanimini kisitlayici faktorler olarak degerlendirilebilir.

Tez c¢alismast kapsaminda oOzellikle RL degerlerine yonelik hedeflerin bu 6rneklerle
saglanabildigi goriilmektedir ancak diger fiziksel Ozellikler acisindan orneklerin Snemli
dezavantajlar icerdigi goriilmektedir. Tezin bundan sonraki kisminda manyetik 6zellige sahip
dolgularin karbon dolgularla beraber kullanilarak hem fiziksel 6zellikler agisindan hem de
performans agisindan istenilen Ozelliklere sahip kompozit malzemelerin gelistirilmesi

hedeflenmistir.
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Sekil 4.55: Fe30, serisi 6rneklerin farkli kalinlik ve frekans degerlerindeki RL degerleri.
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Sekil 4.56: BaFe serisi 6rneklerin farkli kalinlik ve frekans degerlerindeki RL degerleri.
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Sekil 4.57: LaStFe serisi drneklerin farkli kalinlik ve frekans degerlerindeki RL degerleri.
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Sekil 4.58: Ni serisi kompozitlerin farkli kalinlik ve frekanslardaki RL degerleri.
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4.5. KARBON VE MANYETIK DOLGULARIN KARISIM VE HiBRITLERI iLE
KOMPOZIT HAZIRLANMASI VE RL PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

Bu boliimde gergeklestirilen calismalarda belirlenen hedefleri daha diisiik agirlikta saglayabilen
kompozitlerin gelistirilmesine yonelik olarak farkli 6zelliklerdeki dolgularin karigimindan
olusan karigik dolgu ve karbon/manyetik hibrit dolgu igeren kompozitler hazirlanarak

performans 6zellikleri belirlenmistir.

Bu amagla iki farkli sinifta hazirlanan 6rnek serilerinin ilkinde manyetik dolgular arasinda en
yiiksek performansin elde edildigi Fe3Oys ile karbon dolgular arasinda 6zellikle EAA agisindan
gorece yiiksek performansin elde edildigi CNF’nin farkli oranlarda karisimlarindan olusan
dolgu karisimi kullanilmigtir. Bu dolgularin segilmesinde sadece sogurma performanslar degil
fiziksel ozellikler agisindan uyum da goz oniinde bulundurulmustur. Buna gore FesO4/CNF
dolgu karisiminin segilmesiyle nano tanecik boylariyla Fe3Os4’tin yumaksi CNF demetleri
igerisine girerek CNF tanecikleri iizerinden yansiyan ve iletilen EM dalgalarin sogurulma

oranini iyilestirilmesi boylece artisimli (Sinerjik) bir etkinin olusturulmasi hedeflenmistir.

Karbon/manyetik karisik dolgu iceren ikinci seri drneklerde ise Oncelikle kompozisyonlart
degisiklik gosteren 2 farkli nikel kapl grafitik karbon (NiC) hibrit dolgusu kullanilmistir. Hibrit
dolgularin etkinliginin karisim dolgularla karsilastirilabilmesi amaciyla hibrit dolgulu
kompozitlerle ayni igerige sahip olacak sekilde nikel ve grafit dolgu karistmindan olusan
karsilagtirma Ornekleri de hazirlanarak elektromanyetik dalga sogurma performanslari
incelenmistir. Calismanin bu kademesinde hazirlanan Fe3O4/CNF karigik dolgu igeren TPU
kompozitlerinin bilesim ve isimlendirmesi Tablo 4.5’de, NiC ve Ni/G karisim orneklerin

bilesim ve isimlendirmesi ise Tablo 4.6’de verilmistir.
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Tablo 4.5: FesO4 ve CNF igeren 6rnek serilerinin bilesimleri ve isimlendirilmesi.

2 Dolgu miktar1 Dolgu miktar1
Ornek Kod Dolgu-1 (phr) Dolgu-2 (phr)
Fes304-10 Fes0q4 10 CNF 0
Fe30410 — CNF3 Fes0q4 10 CNF 3
Fe30410 — CNF5 FesOq4 10 CNF 5
Fe30410 — CNF10 Fes0q4 10 CNF 10
Fe304-20 Fes0q4 20 CNF 0
Fe30420 — CNF3 FesOq 20 CNF 3
Fe30420 — CNF5 FesOa 20 CNF 5
Fe30420 — CNF10 Fes0q4 20 CNF 10
Fes04-40 Fes04 40 CNF 0
Fes0440 — CNF3 Fes04 40 CNF 3
Fes0440 — CNF5 Fes04 40 CNF 5
Fes0440 — CNF10 Fes04 40 CNF 10
Fes04-80 Fes04 80 CNF 0
Fes0480 — CNF3 Fes04 80 CNF 3
Fes0480 — CNF5 Fes04 80 CNF 5
Fes0480 — CNF10 Fes04 80 CNF 10

Tablo 4.6: Nikel/karbon hibrit dolgulu kompozitlerin ve karsilastirma 6rneklerinin
bilesimleri ve isimlendirmesi.

Ornek Kod

Dolgu miktar

Dolgu-1 Dolgu-2 Dolgu miktar: (phr)

(phr)
NiC2701-10 Nikel Kap. 10 - B
NiC2701-20 Karbon 20 - :
NiC2701-40 (Ni/C 40 - -
NiC2701-80 60/40) 80 - -
NiC2805-10 Nikel Kap. 10 - -
NiC2805-20 Karbon 20 - -
NiC2805-40 (Ni/C 40 - -
NiC2805-80 75/25) 80 - -
Ni-40 Ni 40 - 0
G-40 G 40 - 3
Ni30-G10 Ni 30 G 10
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4.5.1. CNF/Fe304 Karisik Kompozitlerinin Hazirlanmasi ve Performans Testleri
4.5.1.1. SEM Analizleri

Kompozitlerde dolgu fazini olusturan her iki bilesenin (FezOs ve CNF) degisimine gore dolgu
dagilim1 ve yerlesimi gibi morfolojik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla farkli 6rneklere SEM
analizleri uygulanmis, Fe30420-CNF3 ve Fe30420-CNF10 o6rneklerine ait goriintiiler Sekil
4.59(a-f)’de, Fe30480-CNF3 ve Fe30480-CNF10 orneklerine ait goriintiiler ise Sekil 4.60(a-

f)’de verilmistir.

Sekil 4.59(a,d) ve Sekil 4.60(a,d)’de diisiik biiylitmeli genel goriintiiler verilirken Sekil 4.59
(b,e) ve Sekil 4.60 (b,e)’de CNF’nin gorece seyrek oldugu, Sekil 4.59(c,f) ve Sekil 4.60 (c,f)’de

ise yogun CNF demetlerinin bulundugu kisimlar verilmistir.

Sekil 4.59(a,d)’de kompozitlere ait genel goriintii incelendiginde, diisik CNF oranlarinda
biiyiikk CNF demetleri dikkat ¢ekmekte iken CNF oraninin artmasiyla (Sekil 1(d)) CNF
demetlerinin daha ince hale geldigi ve daha homojen bir dagilimin saglandig1 goriilmektedir.
Gorece diisiik kullanim oranlarinda tekli CNF elyaflarinin bulundugu kisimlarin incelendigi
Sekil 4.59(b,e)’de FesOs taneciklerinin karbon elyaf tanecikleri arasina gelisigiizel yayildigi
goriilmekle beraber belirli bolgelerde daha yogun bulundugu, ancak karbon elyaf tanecikleri
arasinda iletimi kurmaktan uzak oldugu goriilmektedir. Sekil 4.59(c,f)’de yogun CNF
demetlerinin igerisindeki FesOs dagilimlari incelendiginde ise Fe3Os taneciklerinin CNF

demetleri icerisine etkili bir bi¢imde giremedigi gozlenmistir.

Sekil 4.60 (a,d)’de verilen Fes0480-CNF3 ve Fes0480-CNF10 6rneklerine ait genel goriintiiler
Sekil 4.59(a,d)’de verilen goriintiilerle karsilastirmali olarak incelendiginde artan Fes3Oa
oraninin karmasik CNF demetlerinin dagilimini 1iyilestirdigi ve karmasik yumaklarin
kiiciildiigii/azaldigr gorilmektedir. Daha yiiksek biiylitmelerin uygulandigi Sekil 4.60(b-f)
incelendiginde ise yiiksek dolgu oranlarinda nano boyutlu FesOs taneciklerinin yogun CNF
demetleri icerisine girerek Fe30480-CNF3 icin elyaf tanecikleri arasinda kismi baglantilar

kurdugu Fe30480-CNF10 6rnegi iginse kesintisiz bir faz olugturdugu gorilmiistiir.



136

Sekil 4.59: (a-b-c) Fe30420-CNF3 ve (d-e-f) Fes0420-CNF10 6rneklerinin farkl bityiitmelerdeki SEM
goriintiileri.



137

Sekil 4.60: (a-b-c) Fe;0.80-CNF3 ve (d-e-f) Fe3s0480-CNF10 6rneklerinin farkli bityiitmelerdeki SEM
goriintiileri.
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4.5.1.2. DC Elektriksel Iletkenlik Analizleri

Fe304 ve CNF karisik dolgu igeren kompozitlerin CNF serisi orneklerle karsilastirmali olarak
dc-iletkenlik degerlerinin CNF oranina bagli olarak degisimi Sekil 4.61’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde ilk olarak Fe3Os katkisinin TPU/CNF kompozitlerinin  elektriksel
iletkenliklerini 101-10? oraninda arttirdig1 gériilmektedir. Bu iyilesmenin Fe3Os’iin daha dnce
de bahsedildigi gibi 10° S/m seviyelerindeki elektriksel iletkenligine bagl olarak gerceklestigi
degerlendirilmistir. Kompozit yapidaki CNF oranina gore Fe3Os etkisi incelendiginde ise CNF
oraninin artmasina bagli olarak Fe30Os etkisinin daha etkin bir sekilde ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. FesO4 ilavesinin yiiksek CNF iceren drneklerde daha etkili olmasi yiiksek dolgu
hacim fraksiyonuna bagli olarak Fe3Os taneciklerinin birbiriyle yakinlasan CNF tanecikleri
arasinda daha kolay bir sekilde iletim kurmasia bagli olarak gergeklestigi diisliniilmektedir.
Yiiksek Fe3O4 oraninda CNF tanecikleri arasinda kurulan Fe3O4 hatlari, Sekil 4.60°da verilen

SEM goriintiileriyle de daha 6nce dogrulanmustir.

102 = s

101_::

iletkenlik (S/m)

10° -

1074

107

1—5-Fe,0,(0)-CNFX ..
|6 Fe,0,(10)-CNFX <

—A-Fe,0,(20)-CNFX :

Fe,0B0-ONFX

L T
3 4 5

6 7
CNF Orani (phr)

Sekil 4.61: FesO4-CNF serisi orneklerin DC iletkenliklerinin degisimi.
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4.5.1.3. Permitivite ve Permeabilite Degerlerinin Analizleri

TPU/Fe304/CNF kompozitlerine ait permitivite ve permeabilite degerlerinin frekansa bagl
degisimi Sekil 4.62-Sekil 4.65’de verilmistir. Sekillerde goriildiigi gibi biitiin FezO4
konsantrasyonlarinda CNF miktarinin artmasi hem &’ hem de ¢” degerlerinde (daha 6nce
anlatilan mikro-kapasitor benzeri yapilarin artmasina bagl olarak) bir artisa neden olmustur.
Ayrica frekansin artmastyla her iki permitivite degerinin de azaldig1 ve birbirlerine yaklastigi
goriilmektedir. Degisen frekansin etkisiyle 6zellikle X-bandi seviyelerinde CNF ilavesiyle

meydana gelen degisimlerin oldukea kiiclik oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Sekillerde verilen permeabilite sonuglari incelendiginde, CNF ilavesinin yine her iki
permeabilite degeri lizerinde de bir artirici etki yaptigi goriilmiis ve bu artiglarin CNF oranina

bagli olarak diizenli bir degisim gostermedigi bulunmustur.

20 20
—8-Fe,0,10 —&— Fe,0,10 - CNF5 ¥ ~B- Fe,0,10 —&— Fe,0,10 - CNF5
~6-Fe,0,10-CNF3 % Fe,0,10 - CNF10 1% -0 Fe,0;10-CNF3_ -5 Fe,0,10 - CNF10- -

—E8- Fe;0,10 —&—Fe,0,10 - CNF5 ~8- Fe,0,10 —&— Fe,0,10 - CNF5

=©=Fe0;10-CNF3 =5 Fe,0,10-CNF10 —&-Fe,0,10-CNF3 —5— Fe,0,10-CNF10

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.62: Fe30410 — CNFx serisi kompozitlerin e, ¢, ” ve u”” degerlerinin frekansla degisimi.
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Sekil 4.63: Fe30420 — CNFx serisi kompozitlerine’, ¢”’, u’ ve u’’ degerlerinin frekansla degisimi.

20 - - — 20
FE-Fe,040  —A Fe,0,40-CNF5 P ' ~8- Fe,0,40 —A—Fe0A0-CNF5 : © !

374 N N N H
O~ Fe,0,40 - CNF3  “57* Fe,0,40 - CNF10 " —6—- Fe;0,40-CNF3  —5—Fe,0,40 - CNF10 -

—B-Fe,0,40 | —A—Fe, 040 - CNF5: —4— Fe 0,40 - CNF5
G- Fe.040- CNF3  —7- Fe,040 - CNF10 ;

-Fe,0,40-CNF3 % Fe,040 - CNF10:

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 4.64: Fe30440 — CNFx serisi kompozitlerine’, ¢, 4’ ve u”’ degerlerinin frekansla degisimi.
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Sekil 4.65: Fe30480 — CNFx serisi kompozitlerine’, ”’, 1’ ve u”’ degerlerinin frekansla degisimi.

Sekil 4.66’da ise kompozit igerisindeki CNF oranmnin permitivite ve permeabilite degerleri
tizerine etkisinin daha net goriilebilmesi amaciyla bu degerlerin degisimi CNF oraninin
degisimine goére verilmistir. Grafikteki permitivite degerleri incelendiginde CNF serisi
orneklere FesO4 ilavesinin her iki permitivite degerinde de 6nemli oranda azalmaya neden
oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin karbon elyaf tanecikleri arasina giren FesO4 taneciklerinin
TPU faza gore daha zor polarize olmasi ve polimer fazinda polarizasyonunu engellemesine
bagli olarak gerceklestigi disiiniilmektedir. Sonuglarda ayrica FesOs ilavesiyle &7
degerlerindeki azalmadan hareketle dc-iletkenligin aksine kompozitlerin ac-iletkenliklerinin
azalacagi da goriilmektedir. Permeabilite degerleri incelendiginde ise CNF bulunmayan FezO4
serisi kompozitlerde artan dolgu oranmiyla her iki permeabilite degeri artis gosterirken CNF
ilavesiyle Fe3O4 oranina gore diizenli degisim trendinin bozuldugu ve en diisiik Fe3O4 oranina
sahip Fe30410-CNFX serisi Orneklerin en yiiksek permeabilite degerlerine sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.66: CNF oranina gore FezOsX-CNFX kompozitlerinin dielektrik parametrelerinin degisimi
(f=10.03 GHz).
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4.5.1.4. Yansima Kaybi Analizleri

TPU/Fe304/CNF kompozitlerinin kalinlik, frekans ve RL degerlerinin iliskisini gosteren dis hat
grafikleri Sekil 4.67-Sekil 4.70 arasinda verilmistir. Grafiklerde karisik dolgu igeren 6rneklerin
istenilen hedefleri saglamasi nedeniyle maksimum kalinlik degeri tez kapsaminda belirlenen
maksimum kalinlik olan 3 mm olarak sinirlandirilmistir. Grafikler incelendiginde, karisik dolgu
iceren biitlin 6rneklerin ayni oranda Fe3O4 ya da CNF igeren esleniklerine gore ¢ok daha diisiik
RL degerleri sagladigi tespit edilmis fakat RL degerlerindeki degisiminin, daha once Sekil
4.66’da verilen permeabilite degerlerindeki diizensizliklere bagli olarak, diizenli bir trend
gostermedigi bulunmustur. Ornek bazinda incelendiginde biitiin érneklerde 6zellikle X-band
araliginin tamaminin HPAA’nin saglanabildigi goriilirken Fe30410-CNF10 ve Fes0480-
CNF10 orneginin en yiiksek performans: sergiledigi ve bu Orneklerle en fazla 1,5 mm
kalinligindaki bir 6rnekle hedeflenen RL degerlerinin hemen hemen 2-14 GHz araliginin

tamaminda saglanabilecegi goriillmektedir.

Elde edilen RL degerlerinin daha da ince Orneklerle saglanabilmesi ya da daha da
gelistirilebilmesi amaciyla Fe3Os-CNF serisi orneklerden yine GA kullanilarak cesitli ¢ok
katmanli tasarim denemeleri gerceklestirilmis ve en yliksek performansin elde edilebilecegi
bazi tasarimlara ait RL-frekans grafikleri ise Sekil 4.71’de verilmistir. Sonuglarda ¢ok katmanli
tasarimlarla 6zellikle X-bandinda daha diisiik RL degerlerinin elde edilebilecegi goriilmekle
beraber ozellikle 3K-Fe304-CNF tasarimiyla sadece 1.94 mm kalinlikta X-bandin ¢ok biiyiik
bir kisminda -40 dB ve daha diisiik RL degerleri elde edilebilecegi ortaya konmaktadir.
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Sekil 4.67: Fe30410-CNFX serisi 6rneklerin dis hat grafikleri.
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Sekil 4.68: Fe30420-CNFX serisi 6rneklerin dig hat grafikleri.
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Sekil 4.70: Fe30480-CNFX serisi 6rneklerin dig hat grafikleri.
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Sekil 4.71: Cok katmanli Fe304-CNF serisi 6rneklerin RL-frekans grafigi.

4.5.2. Ni/G Hibrit ve Karisik Dolgu Iceren Kompozitlerinin Hazirlanmasi ve RL

Analizleri
45.2.1. SEM analizleri

NiC2805-40 ve NiC2805-80 orneklerine ait farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil
4.72(a-f)’de verilmistir. Hibrit dolgudaki Ni/G oranmin degisimine bagli olarak tanecik
blyiikligl ya da geometrik Ozellikler agisindan bir degisiklik olusmamasi nedeniyle SEM

analizleri sadece NiC2805 iceren orneklere uygulanmistir.

Fotograflar incelendiginde her iki dolgu konsantrasyonunda da hazirlama esnasinda dolgularin
yiiksek yogunluga bagli olarak filmin alt yiizeyine ¢coktiigii goriilmektedir. Filmin alt ylizeyinde
biriken dolgu tanecikleri Sekil 4.72(a)’da kirmiz1 oklarla gdsterilmistir. Ote yandan hibrit
dolgunun yiizeyindeki Ni kaplamasinin bazi taneciklerde yiizeye tutunamadigi ve sadece

grafitten olusan dolgularin kompozit yapida bulundugu goriilmektedir. Tabakali grafitten



147

olusan yapilar sekilde mavi oklarla gosterilmistir. Dolgu-polimer arasi etkilesimlerin daha net
gbzlenebilmesi amaciyla Sekil 4.72(b,e) incelendiginde, dolgularla polimer ara yiizeyinde

uyumsuzluktan kaynakli bosluklarin bulundugu goriilmektedir.

Sekil 4.72: (a-b-c) NiC2805-40 ve (d-e-f) NiC2805-80 orneklerinin farkli biiyiitmelerdeki SEM
goriintiileri.
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Sekil 4.73(a-b)’de ise NiC2805-40 6rnegine karsilik gelen ve aynmi oranda nikel ve grafitin
fiziksel karisimindan olusan dolgu iceren Ni30-G10 6rnegine ait SEM goriintiileri verilmistir.
Nikel ve grafit dolgularin TPU faz1 i¢inde NiC2805 hibrit dolgusunun aksine olduk¢a homojen
bir sekilde dagildigr goriildiigii ve polimer-dolgu ara yiizeyinde uyumsuzluk gostergesi olan
bosluklarin olmadig1 gézlenmistir. Ancak fotograflarda nikel taneciklerinin grafit katman ya

da yigisimlarinin aralarina girmekten ¢ok bu yigisimlarin etrafinda yogunlastigi goriilmektedir.

Sekil 4.73: Ni30-G10 6rnegine ait SEM goriintiileri.

4.5.2.2. Dielektrik Analizler

Farkli oranlarda NiC2701 ve NiC2805 iceren Orneklerin permitivite ve permeabilite
degerlerinin 2-14 GHz arasindaki degisimleri Sekil 4.74(a-d)-Sekil 4.75(a-d)’de verilmistir.
Hibrit dolgularin hem manyetik hem de elektriksel iletken 6zellik gostermesi nedeniyle her iki
ornek serisinde de dolgu oraninin artisina bagli olarak permitivite ve permeabilite degerlerinin
hem reel hem de sanal kisimlarinin diizenli bir artig gosterdigi goriilmektedir. Hibrit dolgu
tipine gore elde edilen permitivite ve permeabilite degerleri karsilastirildiginda ise her iki dolgu
tipinde de 80 phr oraninda elde edilen degerlerin birbirlerine olduk¢a yakin olduklari
goriiliirken daha diisiik dolgu oranlarinda NiC2805 kullanilan orneklerde daha yiiksek

permitivite ve permeabilite degerlerinin elde edilebildigi goriilmektedir.

Sekil 4.76(a-d)’da ise 40 phr oraninda hibrit ve karigsik dolgu i¢eren 6rneklerin permitivite ve

permeabilite degerleri ayn1 oranda tek tip dolgu igeren orneklerin permitivite ve permeabilite
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degerleriyle karsilagtirmali olarak verilmistir. Farkli dolgu tiplerinin ¢ degerleri {izerindeki
etkisi karsilastirildiginda, yiiksek iletkenlikleri ve tabakal1 yapisi sayesinde grafitin kapasitor
benzeri yapilar1 daha yiiksek oranda olusturabildigi ve buna bagl olarak daha yiiksek &’
degerlerinin elde edilmesini sagladig1 goriilmektedir. Orneklerin ac-iletkenliklerinin ve enerji
kayiplarinin gostergesi olan ¢” degerleri karsilastirildiginda ise NiC2805-40 ve G-40
orneklerinin digerlerinden daha yiiksek &’ degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. SEM
gorintiileriyle de dogrulanabilecegi gibi grafit diger dolgularin aksine daha ince tabaklar
halinde ve yiiksek Afye sahip olacak sekilde kompozit yapi ig¢inde dagitilabilmistir. Bu
ozelligiyle digerlerinden daha yiiksek ac-iletkenlige ve &” degerlerine sahip olmasi, beklenen
bir sonuctur. Ancak NiC2805’in yiiksek yogunluguna bagh olarak diisiik hacim fraksiyonu
nedeniyle grafite yakin bir iletkenlik ve ¢” degerine sahip olmasi, 6zellikle de iletkenligin
yiizeyde bulunan nikel tanecikleri iizerinden saglandigi diisiincesinden hareketle Ni-40
orneginden daha yliksek degerlere sahip olmasi beklenen bir sonug olarak goriilmemektedir.
Bu o6rnegin iletkenlikteki yiiksek performansinda daha 6nce SEM fotograflariyla dogrulandig:
sekilde yiiksek yogunlugu nedeniyle filmin alt kisminda yogunlasarak kesintisiz bir hat

olusturmasinin etkili oldugu diistintilmektedir.

Orneklerin permeabilite (u° ve u”) degerleri karsilastirildiginda ise G-40 6rnegi en diisiik
permeabilite degerlerine sahip iken, NiC2805-40 6rneginin digerlerine goére daha yiiksek
permeabilite degerine sahip oldugu gériilmektedir. Orneklerdeki manyetik 6zelligin nikel’den
kaynaklandig1 diisiiniildiigiinde Ni-40 oOrneginin en yiiksek permeabilite degerlerine sahip
olmas1 beklenirken karbon i¢eren NiC2805-40 ve G30-Nil0 6rneklerinin Ni-40 drnegine gore
daha yiiksek permeabilite degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Karbon ve nikel igerikli 6rneklerin, ayni oranda, sadece nikel igeren 6rneklere gore daha yiiksek
permeabilite  degerleri daha oOnce TPU/Fe3O4/CNF  kompozitlerinin  sonuglarinin
degerlendirildigi kisimda verilen Sekil 4.66°da elde edilen sonuglart dogrular sekilde nikel ve
karbonun beraber kullanimlarinin permeabilite degerleri lizerindeki artisim etkisiyle

aciklanmustir.
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Sekil 4.74: Farkli oranlarda NiC2701 igeren 6rneklerin (a) ¢’, (b) e’

30

Sekil 4.75: Farkli oranlarda NiC2701 igeren 6rneklerin (a) ¢, (b) &’
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Sekil 4.76: 40 phr oraninda dolgu igeren hibrit ve fiziksel karisim dolgu faz1 igeren 6rneklerin (a) ¢, (b)
e”’,(C) u’ ve (d) u’ degerleri.

4.5.2.3. Yanstma Kaybi1 Analizleri

Sekil 4.77°de 20, 40 ve 80 phr oraninda NiC2701 ve NiC2805 iceren Orneklerin dis hat
grafikleri verilmistir. Sonuclar incelendiginde, her iki dolgu tipinde de dolgu oraninin artisina
bagli olarak elde edilen RL degerlerinin iyilestigi ve NiC2805 serisi drneklerde daha diisiik RL

degerlerinin elde edilebildigi goriilmektedir.

Elde edilen degerler agisindan orneklerin performanslart degerlendirildiginde ise, 20 phr
oraninda dolgu iceren Orneklerin performanslarinin tez kapsaminda belirlenen performans
hedeflerini karsilamak icin yetersiz oldugu fakat 40 ve 80 phr oraninda dolgu i¢eren 6rneklerin
farkli kalinliklarda istenilen performanslar1 sergileyebildikleri goriilmektedir. Ozellikle
NiC2805-40 ornegine ait dis hat grafigi incelendiginde, yaklasik 1.25 mm’den daha yiiksek
kalinliklarda X-band frekans araliginin tamami1 HPAA olarak goriilmektedir. Bu 6zellikleriyle

NiC2805-40 6rnegi daha diisiik oranda dolgu i¢cermesine ragmen yaklasik ayni kalinliklarda
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hedefleri saglamasi acisindan 80 phr oraninda dolgu igeren NiC2701-80 ve NiC2805-80

orneklerine gore daha avantajli goriilmektedir.

Sekil 4.78’de ise Sekil 4.77°de dolgu oran1 ve kalkanlama etkinligi en yliksek performans
gosteren NiC2701-40 6rneginin sadece nikel ya da grafit iceren 6rneklerle ve ayni1 oranda nikel
ve grafit iceren 6rneklerle RL degerlerinin kiyaslamasi gerceklestirilmistir. Sekil incelendiginde
G-40 Orneginin sadece belirli kalinliklarda belirli frekanslar i¢in etkin sogurma
gerceklestirebildigi ve EAA ve HPAA’nin oldukga dar ve yetersiz oldugu goriilmektedir. Ni-
40 ornegine ait RL degerleri incelendiginde ise 3 mm kalinliga kadar o6zellikle X-band

araliginda HPAA’nin elde edilemedigi goriilmektedir.

Toplamda ayn1 oranda (40 phr) dolgu igeren Ni30-G10 6rnegine ait RL egrisi incelendiginde
ise, bu dolgu ile hazirlanan kompozitle, G-40 ve Ni-40 6rneklerinden ¢ok daha diisiik RL
degerlerinin elde edilebildigi goriilmektedir. Ni30-G10 Ornegiyle yaklagik 2.5 mm
kalinligindaki ornekle yaklasik 5.5-14.0 GHz frekans araliginin tamaminin HPAA oldugu

goriilmektedir.

Nikel kapli karbon hibrit dolgusu seklinde hazirlanan ancak igerik agisindan Ni30-G10
ornegiyle ayni igerige sahip NiC2805-40 6rneginin RL degerleri incelendiginde ise bu dort
ornek arasindaki en yiiksek sogurma performansimnin bu Orneklerle elde edilebildigi
goriilmektedir. Yapilan hesaplamalara gore yaklasik olarak 1.75 mm kalinligindaki 6rnekle 4-

14 GHz araliginin tamaminin HPAA olarak elde edilebildigi grafikte goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, karbon/manyetik karisik dolgu igeren 6rneklerin tek tip dolgu igeren
orneklere gore daha yiiksek sogurma performanslarina sahip olduklar1 gériilmektedir. Karbon
ve manyetik bilesenlerin (kaplama seklinde) hibrit dolgu olarak hazirlanmasi ve kullanilmasi
durumunda ise fiziksel karisgim dolgu fazina gore daha etkin sogurma performansinin elde

edilebilecegi gorilmiistiir.
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Sekil 4.77: NiC2701 ve NiC2805 serisi 0rneklerin dis hat grafikleri.
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Sekil 4.78: G-40, Ni-40, Ni30-G10 ve NiC2805 orneklerinin dis hat grafikleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda son yillarda malzeme ve savunma sektdrlerinin 6nemli
konularindan biri olan polimer kompozit esasli elektromanyetik kalkan ve RADAR sinyalini

sogurucu malzemelerin gelistirilmesi lizerine ¢alisilmistir.

Her iki amaca yonelik malzemeler icin de gerek endiistriyel iiriin gelistirmeye yonelik
calismalar gerekse literatiirdeki yenilik¢i ¢aligsmalar incelendiginde diisiik yogunluk/kalinlik,
diisik maliyet, uzun siireli kullanima elverisli g¢evresel/’kimyasal dayanim ve hazirlama
kolayligi parametrelerinin, en az iirlin performanst kadar onemli degiskenler oldugu
goriilmektedir. Buradan hareketle tez kapsaminda yapilan g¢aligmalarda yogunluk/kalinlik,
maliyet, fiziksel 6zellikler ve hazirlama prosesi agisindan birgok ¢aligmaya ve endiistriyel tiriine
gore ¢ok daha 6nemli avantajlar sunan ve en 6nemlisi yiiksek performans kriterlerini saglayan
malzemelerin gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda polimer kompozit esasli yiiksek
performansa sahip elektromanyetik kalkanlama 6zelligine sahip malzemelerin gelistirilmesine

yonelik yapilan ¢alismalarda uygulanan is akis semas1 Sekil 5.1°de verilmistir.

1 3 "

Hedef | Malzemelerin | Yontemin .| Orneklerin
Kriterlerin . Secimi ”| Belirlenmesi ”| Hazirlanmasi
Belirlenmesi

5

Morfolojik

Analizler

6 Mekanik ve
mikro-yapisal

analizeler

7 Kalkanlama
Etkinliklerinin

Belirlenmesi

W h 4

ik . Hede:OKriteri 7 B Kalkanlama
RADAR grafik = X Kalinhk < e G
analsier Saglayan Ornekler Ortimisasvonu IR Etkinliklerinin
Var mi? L ¥ Belirlenmesi

Sekil 5.1: Yiiksek performans elektromanyetik kalkan gelistirilmesi sirasinda uygulanan is akis semasi.
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Is akis semasinin birinci bashiginda da belirtildigi gibi; éncelikle tez calismasi sonucu ortaya
¢ikacak iriin ya da driinlerin hedef performans ozellikleri belirlenmistir. Bu degerler
belirlenirken hem literatiir calismalarinda elde edilen sonuglar hem de ticari {iriinlerin
performans degerleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda en fazla 5 mm kalinliga sahip 2-
14 GHz araliginin tamaminda en az 20 dB, 8-12 GHz araliginda ise 40 dB ve daha iizeri toplam
kalkanlama etkinligine (SEt) sahip levha ya da ylizey kaplamasi seklinde uygulanabilecek
diisiik yogunluklu, dis etkilere dayanikli, diisiikk maliyetli karbon dolgu polimer kompozitlerin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

Hedef kriterlerin belirlenmesinden sonra polimer kompozit esasli elektromanyetik kalkan
gelistirmesine yonelik ¢alismalarda polimer faz olarak termoplastik poliiiretan (TPU), dolgu
olarak ise farkli karbon tiirevlerinin kullanilmasi kararlastirilmistir. Esnek yapisi, diger
polimerlere gore yliksek dielektrik sabit degerleri, yiiksek yirtilma, kopma ve darbe dayanimi
gibi oOzellikleri nedeniyle film ya da levha formunda kullanilabilirliginin yaninda yiizey
kaplamas1 seklinde de kullanilabilme imkani Sunan, ayrica hem eriyik isleme yontemleriyle
hem de ¢ozeltiden dokiim gibi farkli yontemlerle kompozit hazirlamaya uygun olmasi nedniyle
polimer matris olarak TPU segilmistir.. Kompozitlerde dolgu faz1 olarak ise karbon dolgular
diisiik yogunluklari, korozyona sebep olmamalari, diisiik miktarlarda katilmalar1 halinde dahi
gosterdikleri yiliksek performans gibi nedenlerle alternatifleri olan metal tozlarina gore tercih

edilmistir.

Genel hatlariyla kullanilacak malzemelerin belirlenmesinden sonra iiretim yoOnteminin
belirlenmesi kademesinde, farkli oranlarda karbon nano elyaf (CNF) ii¢ farkli yontemle TPU
icinde dagitilmis ve mikro-yapisal 6zelliklerdeki degisimlerle bu degisimlerin neden oldugu
elektromanyetik kalkanlama performansindaki farkliliklar incelenmistir. Kompozit hazirlama
yontemi olarak manyetik karistirict ile karistirma uygulanan ¢6zeltiden dokiim yontemi (sc-
ms), ultrasonik karistirmanin uygulandigi ¢ozeltiden dokiim yontemi (sc-us) ve gift vidali
ekstruderde eriyik harmanlama (ext) yontemi kullanilmistir. Yapilan SEM analizlerinden elde
edilen sonuclara gore elyaflarin ekstriizyon yontemiyle bir¢ok noktadan kirilarak etkili bir
sekilde dagitilabildigi goriiliirken, ¢ozeltiden dokiim yontemleri ile hazirlanan 6rneklerde ise
karbon elyaflarin yogun ve karmasik elyaf demetleri seklinde bulundugu gozlemlenmistir.
Cozeltiden dokiim yontemi ile hazirlanan 6rneklerde ultrasonik karistiricinin etkisiyle sc-us
serisi Orneklerde elyaflarin belirli noktalardan kirilarak sc-ms serisi Orneklere gore daha

homojen bir dagilimin saglandigi goriilmiistiir. SEM goézlemlerinde ayrica elyaf taneciklerinin



157

boylarindaki kirilmalardan yola ¢ikilarak farkli yontemlerle hazirlanan kompozit serileri i¢in
dagilim orani (Af) degerlerinin Af-ext<Afsc-us<Afsc-ms seklinde degistigi gortilmistiir. Farkli
tiretim yontemleriyle hazirlanan kompozitlerin dc-iletkenlik degerleri kiyaslandiginda,
dagilimin daha kotii ancak Af degerlerinin daha yiiksek oldugu sc-ms serisi kompozitlerinin
ayn1 oranda dolgu igeren diger serideki Orneklere nazaran daha yiiksek iletkenlige sahip
olduklar1 gézlenmistir. Orneklerin permitivite (¢” ve £”) degerleri iizerinden hesaplanan SEa,
SEr ve SEr performanslan incelendiginde ise beklendigi sekilde daha yiiksek elektriksel
iletkenlige, Ardegerlerine ve daha kotli dolgu dagilimina sahip olan sc-ms serisi 6rneklerin daha
yiiksek kalkanlama etkinligi gosterdikleri tespit edilmistir. Elde edilen degerler agisindan
karsilagtirma yapildiginda sc-ms yontemine gore hazirlanan ve 20 phr oraninda CNF igeren
(CNF20-sc-ms) 1 mm kalinligindaki 6rnegin 2-14 GHz frekans araligi i¢in SEt degerlerinin
12.5-22.0 dB arasi1 degistigi goriiliitken, aynt CNF oraninda ve 6rnek kalinliginda sc-us
yontemiyle hazirlanan 6rnegin SEt degerlerinin yine ayni frekans araliginda 13.0-17.5 dB
arasinda, ext yontemiyle hazirlanan 6rnegin ise 5.0-7.5 dB arasinda degistigi belirlenmistir.
Elde edilen degerlendirmelerden yola ¢ikarak elektromanyetik kalkan gelistirmesine yonelik
deneysel ¢alismalarda manyetik karigtiricinin - kullanildigir  ¢ozeltiden dokiim  (sc-ms)

yonteminin kullanilmasi daha uygun olarak goriilmiistiir.

Deneysel caligmalarda kullanilacak olan yontemin belirlenmesinden sonraki 6rnek hazirlama
stireglerinde uygun karbon tipi ve oraninin bulunmasi amaciyla karbon siyah1 (CB), grafit (G),
genlestirilmis grafit (EG), karbon nano elyaf (CNF) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip (CNT)
iceren TPU/karbon polimer kompozitleri hazirlanmistir. Hazirlanan Orneklere yine ilk
kademedekine benzer sekilde SEM analizleri, dc-iletkenlik testleri, dinamik mekanik analiz ve

mikrodalga gecirgenlik testleri uygulanmstir.

SEM analizlerinde kiiresel geometriye sahip nano boyutlu karbon siyahi taneciklerinin polimer
yap1 igerisinde homojen bir dagilim gosterdigi, nano boyutlu olan karbon siyahinin birkag
mikrondan olusan kiigiik yigisimlar seklinde bulundugu tespit edilmistir. Tabakal1 yapiya sahip
grafit ve genlestirilmis grafitin SEM goriintiilerinde de karbon siyahina benzer sekilde 6nemli
bir dagilim sorunu goriilmemekle birlikte 6zellikle patlatma islemiyle tabakalar arasi agilan
genlestirilmis grafitin dagitilmasi i¢in gerekli kayma geriliminin 6rnek hazirlama esnasinda
olusturulamamasi nedeniyle EG tabakalarinin tam olarak dagitilamadigi goriilmistiir. Her iki

dolgunun da SEM goriintiilerinde, 6zellikle yiiksek dolgu oranlarinda tabakalarin birbirleriyle
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temas ettikleri gozlenmistir. CNF ve CNT serisi 6rneklerin SEM goériintiilerinde ise tam olarak

dagitilamamis elyaf demetlerinin goriintiisii dikkat cekmektedir.

Orneklere mekanik dayanim parametrelerinden olan saklanan modiil (£’) degerlerinin
belirlenmesi ve 6nemli bir mikroyapt parametresi olan dagilim orani (Af) degerlerinin
belirlenmesi amaciyla dinamik mekanik analiz (DMA) cihazinda testler uygulanmistir. DMA
sonuglarma gére TPU’nun camsi gegis sicakliginin yaklasik olarak -40 °C oldugu ve bu
sicakligin dolgu tipi ya da oranindan etkilenmedigi gézlenmistir. Dolgularin takviyeleme
etkinliklerini karsilagtirmak amaciyla ayni oranda (20 phr) dolgu igeren 6rneklerin 60 °C’deki
E’ degerindeki iyilesmeler karsilagtirilmis ve CNT>CNF>G>EG>CB siralamasinin oldugu
goriilmustiir. Genlestirilmig grafitin 6zellikle grafite oranla daha yiiksek olmasi beklenen
takviye etme kabiliyetinin gozlenememesi daha dnce SEM goriintiilerinde yorumlandigr sekilde
tabakalar1 dagitmak i¢in gerekli kayma geriliminin olusturulamamasi ile iliskilendirilmistir.
DMA c¢alismalarinin diger 6nemli bir kismini1 olusturan Af degerlerinin belirlenmesi ise
deneysel olarak belirlenen E’ degerlerinin modifiye-Guth denklemiyle modellenmesiyle
gerceklestirilmistir. Modelleme sonuglarina gore dolgularin kompozit yapi igerisindeki As

degerlerinin “As.cnt > Ar.cnF> A > Arec > Arcs” seklinde siralandigi belirlenmistir.

Ormneklerin  morfolojik ve mikro-yapisal parametreleriyle ilgili olarak yapilan
degerlendirmelerden sonra dogrusal akim altindaki elektriksel iletkenlikleri (dc-iletkenlik)
dolgu tipi ve oraninin degisimine gore degerlendirilmistir. iletkenlik degerlerinin degisiminin
verildigi grafiklerde dolgu oraninin artisina bagli olarak elektriksel iletkenlik degerindeki
onemli artisin gergeklestigi dolgu orani olarak tanimlanan elektriksel perkolasyon degerlerinin
CB igin 3-5 phr arasi, EG ve G igin 10-20 phr arasi, CNF ve CNT i¢in ise 1-3 phr arasinda
oldugubelirlenmistir. Elde edilen iletkenlik degerlerine gore, kompozitlerin elektriksel
iletkenliklerinin iyilestirilmesinde nano boyutlu ve yiiksek Af’ye sahip CNT ve CNF’nin diger
dolgulara gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Diger yandan, mikron boyutlu G ve EG’ nin
kompozit yapi i¢ine (agirlik¢a) daha yiiksek oranda katilabilmeleri nedeniyle (120 phr oranina
kadar) bu dolgularla hazirlanan kompozitlerde daha yiiksek iletkenlik degerleri elde

edilebilmistir.

Hazirlanan orneklerin kalkanlama etkinliklerinin belirlenmesi ise koaksiyel iletim hatti
teknigine gore 2-14 GHz arasindaki olgtimlerle gergeklestirilmistir. Kompozitlerin kalkanlama

etkinliklerinin belirlenmesinde 6ncelikle permitivite katsayilari belirlenmis daha sonra gesitli
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matematiksel formiiller araciligiyla kalkanlama etkinlik degerleri (SEa, SEr ve SEr)
hesaplanmistir. Kalkanlama etkinlikleri oncelikle 1 mm kompozit kalinlig1 ig¢in hesaplanmis
daha sonra tez kapsaminda ortaya konan hedeflerin saglanabilmesi amaciyla farkli kalinliklar
icin hesaplanmistir. 1 mm kalinhigindaki 6rnekler i¢in hesaplanan kalkanlama etkinlikleri
degerlendirildiginde agirlikga birim dolgu basina en yiiksek etkinligin CNT serisi 6rneklerde
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen en yiiksek kalkanlama etkinligi agisindan degerlendirildiginde
ise EG-40 orneginin diger orneklere gore ¢ok daha etkili bir kalkanlama gergeklestirdigi
bulunmustur. EG-40 6rneginin bu yiiksek etkinliginde genlestirilmis grafit tabakalarinin arasina
giren ince polimer tabakalarmin ¢ok daha yiiksek oranda polarize olarak elektromanyetik
dalganin enerjisini absorplamasinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Sonuglar basta mekanik
ozellikler olmak iizere bir¢ok fiziksel 6zellik lizerinde etkili olan As parametresinin kalkanlama
etkinliklerinin a¢iklanmasinda yetersiz kaldigini daha dogru bir sebep sonug iliskisinin
kurulmasi i¢in diger mikro-yapisal ve fiziksel parametrelerin de hesaba katilmasi gerekliligini

gostermektedir.

Elde edilen kalkanlama etkinlik degerleri hedefler dogrultusunda incelendiginde 1 mm
kalinligin birgok uygulama ve tez kapsaminda belirlenen hedeflerin saglanmasinda yetersiz
kaldig1 goriilmiis ve farkli kalinliklar i¢in kalkanlama etkinlikleri hesaplanarak hedef degerler

saglanmaya caligilmistir.

Elde edilen sonuglar, tez kapsaminda performans hedefi olarak belirlenen 2-14 GHz frekans
araliginin tamaminda en az 20 dB, 8-12 GHz araliginda ise en az 50 dB SEt degerlerinin elde
edilmesi agisindan degerlendirildiginde, CB-30 ve CNF-20 orneklerinin 5 mm’ye kadarki
higbir kalinlikta istenilen performansi saglayamadigi, EG-40 6rneginin 3 mm’den daha ytiksek
kalinliklarda, CNT-20 ve G-120 Orneklerinin ise en az 5 mm kalinlikta hedef 6zellikleri
saglayabildigi goriilmiistiir. Sekil 5.2°de verilen RADAR grafiklerinde istenilen performansi

saglayan ornekler diger fiziksel 6zellikleri agisindan da degerlendirilmistir.
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SE; (1mm, @10.03 GHz)
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Sekil 5.2: Elektromanyetik kalkan uygulamasi i¢in hedef performansi saglayan tiriinlerin kargilastirmali
analizi.

Sekilde tez kapsaminda ortaya konan hedefleri saglayabilen 6rneklerin elektromanyetik dalga
kalkanlama etkinlikleriyle ilgili olarak 10.03 ve 2 GHz frekansi igin 1 mm ve 5 mm
kalinligindaki SEt degerleriyle gerekli sartlar1 saglayan en diisiik kalinlik i¢in 2 ve 10.03 GHz
frekansindaki SEt degerleri 6zetlenmistir. Grafikte kalkanlama etkinliginin yani sira pratik
uygulamalar i¢in gerekli yaklagik maliyetleri, gézleme dayali olarak kirilganliklar1 ve dolgusuz
TPU’nun depolanan modiiliiniin dolgu ilavesiyle ne oranda gelistiginin gdstergesi olan bagil
saklanan modiil (E) degerleri de Ozetlenmistir. Grafikte yiiksek degerlerin hedeflendigi
parametreler siyah renkle gosterilirken maliyet gibi diisiik degerlerin hedeflendigi parametreler
kirmiz1 renkle gosterilmistir. Kalkanlama etkinligiyle ilgili parametreler incelendiginde en
yiiksek performansin EG-40 Ornegiyle elde edilebildigi goriilirken G-120 ve CNT-20
orneklerinin 6zellikle 1 ve 5 mm kalinlik i¢in 2 ve 10.03 GHz’ de birbirlerine yakin performans
sergiledikleri goriilmektedir. En uygun kalinlik i¢in elde edilen SEt degerleri incelendiginde
ise G-120 6rneginin CNT-20 drnegine gore sahip oldugu yiiksek performans ile daha 6ne ¢iktigi
goriilmektedir. Hedef sartlar1 saglayabilen en digiik kalinlik degerleri kiyaslandiginda ise en



161

yiiksek performansin elde edildigi EG-40 6rnegiyle 2 mm kalinliginda hedeflerin saglanabildigi
goriilirken aynm1 hedeflerin CNT-20 6rnegiyle 3 mm’de, G-120 6rnegiyle 4 mm, CNF-20
ornegiyle de 5 mm’de saglanabildigi goriilmektedir. Orneklerin kirtlganlik ve bagil saklanan
modiil degerleri karsilastirildiginda ise Er degerlerindeki en yiiksek iyilesmenin G-120
orneginde oldugu goriiliirken diger 6rneklerin birbirlerine yakin E'r degerlerine sahip olduklari
goriilmektedir. Kirilganlik acgisindan ise oOzellikle EG-40 olmak tizere E-40 ve G-120
orneklerinin diger 6rneklere gore cok daha kirilgan olduklar1 degerlendirilmistir. Son olarak G-
120 ve EG-40 6rneklerinin diger drneklere gore maliyet agisindan da 6nemli avantaj sundugu
degerlendirilmistir. Yapilan analiz ve karsilagtirmalarin sonucu olarak EG-40 6rneginin gerek
performans gerckse maliyet agisindan sagladigi avantajlarla karbon dolgulu yiiksek
performansa sahip bir elektromanyetik kalkan gelistirilmesinde kullanilmasinin diger 6rneklere

gore daha uygun olacag kararlastirilmistir.

RADAR sinyalini sogurabilen (RAM) polimer esasli kompozitlerin gelistirmesine yonelik

yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalara ait is akis plani ise Sekil 5.3’de verilmistir.

Hazirlama riiz Karbon Dolgulu Filmlerin

Hedef Kriterlerin Malzemelerin

: i : Yonteminin Hazirlanmasi ve
Belirlenmesi Belirlenmesi

Belirlenmesi Performans Testleri

Cok Katmanl Kompozit
Tasrimlarinin Gelistiriimesi ve
Performans Analizi

Istenilen Performans
elde edildi mi?

Manyetik Dolgulu
Kompozitlerin
Hazirlanmas ve RL |
analizi

Istenilen Performans
elde edildi mi?

Karbon/manyetik karigim
ve hibrit dolgu igeren
kompozitlerin
hazirlanmasi, gok
katmanl tasanmlarinin
gerceklestiriimesi ve RL
analizi

Istenilen zellikler
elde edildi mi?

istenilen Ozellikler
Elde Edildi mi?

Sonuglarin

Degerlendirilmesi
Nihai Formulasyon
Adaylarinin Belirlenmesi

Sekil 5.3: Polimer kompozit esasli RAM gelistirilmesi sirasinda uygulanan is akig semasi.
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Tez ¢alismasinin bu boliimiinde agirlik etkisinin énemli oldugu ugak, fiize ve riizgar tiirbini
gibi ara¢ ve ekipmanlarin RADAR sistemleri tarafindan tespitini zorlastiran ya daengelleyen
esnek, ince yiizey kaplamalarinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Konuyla ilgili olarak yapilan
ticari iiriin bilgileri ve literatiir ¢aligmalar1 yiizey kaplamasi olarak kullanilacak bir RAM’1n
genis frekans araliginda etkin sogurma yapabilmesi, diislik kalinlik ve yogunluga sahip olmasi,
kullanim kosullarinda kimyasal, fiziksel ve performans o&zelliklerini uzun siire boyunca
koruyabilmesi, iliretim ve uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyet 6zelliklerine sahip olmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda gelistirilmek istenen RAM igin
kantitatif hedefler; 8.2-12.4 GHz (X-band) frekans araliginda -20 dB ya da daha diisiik yansima
kaybi1 (RL) degeri, kalinliginin 3 mm’yi gegmemesi, yliksek irtifalardaki diisiik sicakliklardan
(yaklasik -40 °C) normal ortam kosullarindan daha yiiksek sicakliklara (~40-50 °C) kadar genis

bir sicaklik araliginda fiziksel 6zelliklerini koruyabilmesi olarak belirlenmistir.

Bir elektromanyetik dalga olan RADAR sinyallerini sogurabilen malzemelerle ilgili yapilan
literatiir aragtirmalari, karbon ve manyetik esasli dolgularla hazirlanmis polimer kompozitlerin
bu alanda en yaygin kullanilan malzemeler oldugunu gostermektedir. Ancak 6zellikle son
yillarda yapilan literatiir ¢caligmalari incelendiginde diisiik yogunluklari, isleme kolayliklari,
diisiik oranda katilmalarinin yeterli gelmesi ve oksidasyon ya da korozyona neden olmamalari
nedeniyle uzun yillar boyunca performanslarini koyabilmeleri gibi avantajlar1 nedeniyle karbon
dolgular polimer kompozit esaslt RAM gelistirilmesinde daha ¢ok tercih edildigi goriilmiistiir.
Buradan hareketle dncelikle dolgu olarak CB, G, EG, CNF ve CNT olmak {izere bes farkl
karbon tiirevleri kullanilmistir. Polimer faz olarak ise camsi gegis sicakliklari -50 — (-40), erime
sicakliklari ise 200 °C’ lere ulasan, esnek yapisi sayesinde yiiksek dolgu oranlarinda dahi yiizey

kaplamasi olarak kullanilabilecek mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip TPU kullanilmgtir.

Hazirlama yonteminin belirlenmesinden sonra bilesimleri Tablo 4.2°de verilen farkli oranlarda
CB, G, EG, CNF ve CNT igeren TPU/karbon kompozitleri hazirlanarak vektér network
analizorii kullanilarak Oncelikle permitivite degerleri daha sonra da RL degerleri
hesaplanmistir. En yiiksek performans gosteren karbon dolgulu kompozitin ve kalinlik
degerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle her ornek serisindeki en yiiksek performans gosteren
ornek belirlenmis daha sonra bu 6rnegin farkli kalinliklardaki RL degerleri de incelenerek en
yiiksek performans i¢in gerekli kalinlik degerleri ve bu kalinlik i¢in elde edilecek performans
parametreleri incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda tek katmanli karbon dolgulu

TPU kompozitleriyle elde edilen degerlerin hedeflerin ¢ok gerisinde kaldigi gozlenmistir.
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Olusturulan dis hat grafiklerinde incelenen RL degerlerinde hedef frekans araligi olan 8.2-12.4

GHz’in tamaminda <-10 dB (EAA) kriterinin bile saglanamadig1 gézlemlenmistir.

Tek katmanli karbon dolgulu kompozitlerin performanslarinin yetersiz goriilmesi iizerine
literatiirde EAA ve RLmin degerlerinin gelistirilmesi i¢in yaygin kullanilan yontemlerden biri
olan c¢ok katmanli tasarimlarin belirlenmesi islemi uygulanmistir. Bir onceki kademede
hazirlanarak permitivite degerleri belirlenen TPU/karbon kompozitlerinin verilerinden yolan
cikarak genetik algoritma yardimiyla hedef kriterleri saglayabilecek kompozit tasarimlarinin
belirlenmesi ¢alismalarinda da istenilen performans degerleri elde edilememis ancak
literatiirdeki birgok calisma igin basar1 kriteri olarak kabul edilen X-band araliginin tamami
EAA olacak sekilde performans gosteren 1.92 mm kalinliginda 4 katmanlit bir tasarim modeli

belirlenebilmistir.

Tez kapsaminda belirlenen hedef kriterlerin karbon igerikli kompozitlerle saglanamamasi
tizerine RAM uygulamalar i¢in diger bir alternatif dolgu olan manyetik 6zellikli dolgular
kompozit yapiya katilarak farkli kalinlik ve frekans degerleri i¢in RL degerleri belirlenmistir.
Bu kisimda manyetik dolgu olarak FesOs, BaFe204, Lao.6Sro4FeOs ve Ni kullanilmistir. Yapilan
degerlendirmelerde sadece 3 mm kalinligindaki 120 phr oraninda Fe3Os iceren Fe304-120
ornegi ve 2.2 mm kalinligindaki 80 phr oraninda Ni iceren Ni-80 6rneklerinin RL degerleriyle
ilgili performans parametrelerini saglayabildikleri goriilmiistiir. Ancak bu 6rneklerin kalinlik
ve yiikksek yogunluk gibi fiziksel oOzellikler agisindan hedef kriterlerin iizerinde oldugu
goriilerek daha yiiksek performansa daha diisiik kalinliga ve yogunluga sahip kompozitlerin

gelistirilmesi i¢in manyetik ve karbon dolgularin bir arada kullanilmasi degerlendirilmistir.

Son olarak belirlenen hedefleri daha diisiik agirlikta saglayabilen kompozitlerin gelistirilmesine
yonelik olarak farkli oOzelliklerdeki dolgularin karigimindan olusan karigik dolgu ve
karbon/manyetik hibrit dolgu iceren kompozitler hazirlanarak performans o6zellikleri
incelenmistir. Bu amagla iki farkli sinifta hazirlanan 6rnek serilerinin ilkinde manyetik dolgular
arasinda en yiiksek performansin elde edildigi FesOas ile karbon dolgular arasinda 6zellikle EAA
acisindan gorece yliksek performansin elde edildigi CNF nin farkli oranlarda karigimlarindan
olusan dolgu faz1 kullanilmistir. Karbon/manyetik dolgu fazi igeren ikinci seri orneklerde ise
oncelikle kompozisyonlar1 degisiklik gosteren 2 farkli nikel kapl grafitik karbon (NiC) hibrit
dolgusu kullanilmistir. Hibrit dolgularin etkinliginin karisim dolgularla karsilastirilabilmesi

amaciyla hibrit dolgulu kompozitlerle ayn1 icerige sahip olacak sekilde nikel ve grafit dolgu
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karigimindan olusan karsilastirma ornekleri de hazirlanarak elektromanyetik dalga sogurma

performanslari incelenmistir.

Fe3O4/CNF/TPU kompozit 6rneklerinin RL degerleri, tek tip dolgu igeren FesOs- ve CNF-
serisi Orneklerle karsilastirmali olarak incelendiginde Fe3Os ve CNF dolgularinin bir arada
kullanimlarinda sinerjik etki gosterdikleri ve tekli bilesimlere gore ¢ok daha diisiik dolgu
oranlarinda ¢ok daha diisilk RL degerlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir. Tez kapsaminda
belirlenen en fazla 3 mm kalinliginda X-band araliginin tamamiin HPAA olmas1 hedefinin
FesO4/CNF igeren birgok 6rnekle saglanabilecegi goriillmesine ragmen dolgu orani digerlerine
gore daha diisiik olan FesO410-CNF3 6rnegi, TPU/Fe304/CNF ornekleri arasindaki en yiiksek
performans gosteren {irlin olarak belirlenmistir. Denemelerde ayrica daha yiiksek performansin
elde edilebilmesi amaciyla TPU/Fe304/CNF kompozitleri arasinda daha yiiksek performansa
sahip ¢ok katmanli RAM gelistirilebilmesi amaciyla GA temelli tasarim calismalar
gerceklestirilmis ve hedef degerlerin dahi oldukga iizerinde performansa sahip tasarimi Sekil

5.4’de verilen 3 katmanl iiriin tasarimi belirlenmistir.

Nikel kaplanmig grafit yapisina sahip hibrit dolgularla yapilan denemelerde ise %75 nikel
%25 karbon igerigine sahip dolgudan 40 phr oraninda i¢eren kompozit 6rneginin (NiC2805-
40)’de 1.2 mm kalinliginda hedef performans kriterlerini saglayabildigi goriilmiistiir. Bu
kisimda ayrica NiC2805-40 6rnegine karsilik gelen oranlarda nikel ve grafit karisik dolgu fazi
iceren bir Ornekte (Ni30-G10) hazirlanmis ve RL degerleri hesaplanmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda bu 6rnegin hedef performans degerlerini saglayabildigi goriilmiis fakat

hibrit dolgularin performanslarinin ¢ok daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Sekil 5.4’de tez boyunca RAM gelistirilmesi amaciyla gergeklestirilen caligmalarda
belirlenen hedefler dogrultusunda ortaya konan performans kriterlerini saglayan secilmis
tirtinlerin tasarimlari, Sekil 5.5°de ise bu drneklerin hedef kriterler agisindan birbirleriyle olan
karsilastirmasi verilmistir. Sekil 5.5 degerlendirildiginde RAM-6 tasariminin biitiin performans
parametrelerinde ¢ok daha onde oldugu ve yogunluk, maliyet ve kalinlik acgisindan diger
alternatiflerinin aksine diisilk degerlere sahip olmasi1 da, biitiin &rnekler igerisinde
ticarilestirilebilme potansiyeli en yiiksek iiriin oldugunu gostermektedir. Ayrica gorece tek
katmanli yapisi sayesinde liretim kolayligi bulunan RAM-3 kodlu 6rnegin de biitiin hedef
kriterlerini saglamakla birlikte kalinlik, maliyet ve yogunluk gibi parametreler agisindan diisiik
degerlere sahip olmasi bu iirliniin de bir¢ok uygulamada kullanilmaya elverisli olabilecegini

gostermistir
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Fe,0,10 - CNF3 (1.3 mm)
Fe,0,10 - CNF5 (0.3 mm)
Fe,0,10 - CNF5 (0.4 mm)

RAM-6

Fe,0,10 - CNF3 (1,5 mm) Ni30 - G10 (2,6 mm)

RAM-4 RAM-5
Fe,O, - 120 (3 mm) | j Ni - 80 (2,2 mm) I g NiC2805 - 40 (1,2 mm) )
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Sekil 5.4: RAM uygulamasi i¢in hedef performansi saglayan tasarimlarin sematik gosterimi.
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Sekil 5.5: RAM uygulamasi i¢in hedef performansi saglayan tasarimlarin karsilastirmali analizi.
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Tez ¢aligmasinin devaminda formiilasyonlart ve deneysel ornekleri hazirlanan 6rneklerin
oncelikle prototip 6l¢ekte hazirlanmasi ve akredite kurumlar tarafindan performans testlerinin
gergeklestirilerek tiriine ait kalite sertifikalarinin temin edilmesi planlanmaktadir. Daha sonra
ise patent bagvurularinin yapilarak basta kamu tarafindan saglanan desteklerin katkisiyla
iriiniin ticari olarak tiretiminin gerceklestirilerek iilkemizdeki bu alandaki yerli iiretim

eksiginin giderilmesi hedeflenmektedir.
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