T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

KATKILI BOYA OZELLIGININ RADAR ABSORPSiYONUNA ETKIiSi

Halil ibrahim SAG

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIiGi

ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI

EKIiM 2024

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI

KATKILI BOYA OZELLIGININ RADAR ABSORPSiYONUNA ETKIiSi

Halil ibrahim SAG

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIiGi

ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI

EKIiM 2024

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KATKILI BOYA OZELLIGININ RADAR ABSORPSiYONUNA ETKIiSi

HALIL IBRAHIM SAG

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIiGI

ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez T.C. Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
Birimi (BAP) tarafindan FYL-2023-6485 nolu proje ile desteklenmistir.

EKIiM 2024



Zvrak Tarih ve Savise 24.10.2024-588

T.C.
AKDENIZ UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KATKILI BOYA OZELLIiGININ RADAR ABSORPSIYONUNA ETKIiSi

HALIL iBRAHIM SAG
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGI
ANA BIiLIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

Bu tez 15/10/2024 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ibrahim Halil MUTLU (Danisman)
Prof Dr. Numan HODA

Prof.Dr. Ahmet BOZKURT




OZET
KATKILI BOYA OZELLiGININ RADAR ABSORPSiYONUNA ETKIiSi
Halil ibrahim SAG
Yiiksek Lisans Tezi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. ibrahim Halil MUTLU
Ekim 2024; 52 Sayfa

Radar Emici Malzeme (RAM), elektromanyetik dalganin radar tarafindan
gonderilmesi ile bir kismini sogurarak yansimayi azaltmak i¢in tasarlanmis bir malzeme
tiiriidiir. RAM stratejik bir 6neme sahiptir. Radar emici malzemelerin iilkemiz adina bu
derece kritik 6neme sahip olmasindan dolay1 bu malzemeyi arastirmak ve gelistirebilmek
icin bu ¢aligmaya baglandi.

Bu c¢alismada, radar sinyallerini radar absorpsiyon malzemeler ,(RAM) i¢in
boyalara manyetik agirlikli tozlar [Fe, Ni, Co, Mn, (Ba + Fe), (Mn + Ba + Ni + Fe),(Ba,
Cu, Co, Fe)] ve laboratuvarda iiretilmis manyetik nanometal oksitler katkilandi. Manyetik
nanometal oksitleri tiretmek i¢in iki farkli yontem kullanildi. Bunlar hidrotermal ve
birlikte ¢oktiirme yontemidir. Elde edilen manyetik nanometal ve kullanilan tozlarin
yapisi, morfolojisi anlamak i¢in XRD, SEM olgtimleri birlikte manyetik
nanoparcagiklarin karakterizasyonu i¢in de VSM ile dlgiimler yapildi. Katkilanacak
numuneleri hazirlamak icin daldirma ve piskiirtme yontemleri uygulandi.
Numunelerimizi kompozitlere (glassfiber) ve savunma sanayide yaygin olarak kullanilan
aliminyum (Al 6000) alagimlarin {izerine katkilima yapilarak radar absorpsiyonlari
incelendi. Katkilanan malzemeler 6ncelikle boyanin molekiil agirliginca denenmis olup
en uygun katkilama oranlart deneyimizde %5, %10, %15 olarak belirlendi, boylelikle
RAM i¢in en uygun sogurma Ozelliklerine sahip katkilamalarin 6l¢iimleri yapildi. Bu
caligmada altlik olarak kullanilan kompozit (Glassfiber) malzemeler vakum altinda
hazirlanmis olup absorpsiyon degerleri i¢in istenilen dl¢iilerde kesildi. Numuneler’ in ilk
kat astar boya olarak atilmis 24 saat kurumaya birakildiktan sonra boya, katkilanan tozlar
ve nano pargaciklar ilave edilmis 24 saat tekrardan oda sicakliginda kurumaya birakildi.
Elde edilen numunelerin (Network Analyzer) 3.3.-12.4 GHz araliginda absorpsiyon
degerleri dalga kilavuzu yontemiyle incelendi. Katkilanmig tozlar ve nanoparcagiklarin
en yiiksek radar absorpsiyon degerleri ortalama %10 katkili malzemelerde daha iyi
sonuglar verdigi 6l¢timlerde goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Boya, Demir, Nano parcacik, Radar, Radar emici
malzemeler(RAM)

JURI: Prof, Dr. ibrahim Halil MUTLU
Prof.Dr. Numan HODA

Prof.Dr. Ahmet BOZKURT



ABSTRACT
EFFECT OF ADDITIVE PAINT PROPERTIES ON RADAR ABSORPTION
Halil ibrahim SAG
Master's Thesis, Department of Materials Science and Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim Halil MUTLU
October 2024; 52 pages

Radar Absorbing Material (RAM) is a type of material designed to reduce
reflection by absorbing a part of the electromagnetic wave transmitted by the radar. RAM
has a strategic importance. Due to the critical importance of radar absorbing materials for
our country, a thesis study was initiated to research and develop this material.

In this thesis study, magnetic weighted powders [(Fe, Ni, Co, Mn, (Ba + Fe), (Mn
+ Ba + Ni + Fe)] and loboratory produced magnetic nanometal oxides were doped into
paints for radar absorption materials (RAM). Two different methods were used to produce
magnetic nanometal oxides. These are hydrothermal and co-precipitation methods. XRD,
SEM measurements were performed for the structure and morphology of the obtained
magnetic nanometal and the powders in our hand. VSM measurements were performed
for the characterization of magnetic nanoparticles. Dipping and spraying methods were
applied to prepare the samples to be doped. Our samples were doped into composites
(glassfibre) and aluminum (A6000) alloys commonly used in the defense industry and
their radar absorption was investigated. The doped materials were firstly tested doped by
the molecular weight of the dye and the most suitable doping rations were determined as
5%, 10%, 15% in our experiment, so that dopings with the most suitable absorption
properties for RAM were provited. The composite (Glassfibre) materials used as substrate
in this study were prepared under vacuum and cut to the desired dimensions for absorption
values. The first layer of the samples was applied as primer paint and left to dry for 24
hours,then the paint,doped powders and nanoparticles were added and left to dry again
for 24 hours at room temperature. The absorption values of the obtained samples in the
range of 3.3.-12.4 GHz were analysed by the waveguide method. It is seen in the
measurements that the highest radar absorption values of doped powders and
nanoparticles give better results in materials with an average of 10% doping.

KEYWORDS: Iron, Nano particle, Paint, Radar, Radar absorption
COMMITTEE: Prof. Dr. ibrahim Halil MUTLU
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1. GIRIS

Askeri alanlarda kara, deniz ve hava savunma sektorlerinde operasyonlarda
ileri teknolojiler kullanilir. Bu ileri teknolojilerde gizlilik ¢ok 6nem arz etmektedir.
Modern teknoloji gizlilik esasina dayali bir gelisim gostermektedir ve hayalet
teknolojisi buna dahildir. Hayalet teknolojisi radar tarafindan tespit edilemeyen hava
deniz araglari ve bunlarin tespitini zorlastirmak i¢in kullanilan radar emici malzemeler
(RAM) bir gizli uygulama siirecidir (Ananth vd. 2021).

Ucaklar yiiksek hiz ve irtifada yiiksek manevra kabiliyetlerini korurlar.
Gizlilik askeri yonden bir taktigi uygulamak i¢in en verimli kosulu bize saglar. Askeri
alanda havacilikta elektromanyetik spektrumda calisan sensorlerin radarlardan
korunmasi 6nemlidir. Bu operasyonun basarisinin yaninda bizim hayatta kalmamizi
da etkilemektedir. Radarlar, mikrodalga ve radyo dalgalarinin kii¢iik degiskenler veya
yiiksek degiskenler gibi genis frekans bantlarinda ¢aligmalari birer tehdittir. Bunlar her
biri ayr1 parametre olan yiikseklik, menzil, hedef vb. bilgileri saglarlar boylelikle etkili
angaje olunmasina yardimeci olurlar (Jayalakshmi vd. 2019).

Radarlar ¢ok genis calisma frekansina sahiptir 3MHz-300 GHz yaklasik bir
oktav araliklarla aralikli frekans bantlarina atanir. IEEE Harf Gdésterimlerinin ITU
bantlar1 ve terminolojileri ile karsilastirilmasini da saglar (National Academies of
Sciences, Engineering, and Medicine. 2015). Radarlarin frekans bant araliklar1 Cizelge
1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Frekans bant araliklar

International Table
Specific Frequency Ranges for Radar Based on ITU Assignments
Band Nominal Freguency (see Notes 1, 2)
Designation Range Region 1 Region 2 Region 3
HF 3-30 MHz (Mote 3)
YHF 30-300 MHz MNone 138-144 MHz 223-230 MHz
216-225 MHz
{See Mote 4)
UHF 300-1000 MHz 420-450 MHz (Note 4)
{Notz 5) B90-942 MHz (Note 6)
L 1-2 GHz 1215-1400 MHz
3 2-4 GHzx 2300-2500 MHz
2T00-3600 MHz | 2700-3700 MHz
C 4-8 GHzx 4200-4400 MHz (Mote T)
5250-5850 MHz | 5250-5925 MHz
X 8-12 GHz 8.5-10.68 GHz
Ko 12-18 GHz 13.4-14 GHz
15.7-17.7 GHz
K 18-27 GHz 24.05-24.25 GHz 24.05-24.25 GHz 24.05-24.25 GHz
24.65-214.75 GHz
{Note 8)
Ka 27-40 GHz 33.4-36 GHz
W 40-75 GHz 59-64 GHz
3 75-110 GHz T6-81 GHz
02-100 GHz
mm 110-300 GHz 126-142 GHz
(Nole 9) 144-149 GHz
231-235 GHz
238-248 GHz
(Mote 10)
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Elektromanyetik dalgalarin ¢ok bantli olmasi ile yakalama ve algilama
alaninda kaydedilen 6nemli gelismeler teknolojik agidan kritik bir neme sahiptir. Bu
nedenle katkili malzemeler emici 6zellikleri bakimindan kizilotesi, optik, termal ve
radar dalgalarina kars1 yliksek goriinmezlik saglayabilmektedir.

Gizlilik ve elektromanyetik girisimler sonucunda savunma sanayiye olan ilgi
her gecen giin daha da artmaktadir. RAM malzemelerin daha ¢ok manyetik 6zellikleri
ile dielektrik 6zellikleri ile diisiik yogunluk kalinliklari ve farkl frekans araliklarindaki
uygulamalarina dair c¢aligmalara rastlanmaktadir. Genel anlamda radar
absorpsiyonundaki  {irtinlerin ~ yogunluklari, elektrik iletkenlikleri, termal
kararliliklariyla absorpsiyon etkilerini arttirarak malzemelerin 6zelliklerinde 6nemli
degisiklikler yapilabilmektedir ( Aliskin 2023).

Ozellikle askeri alanlardaki uygulamalar (ucak ve gemi gibi) dikkate
alindiginda hedef platformlarin radarlar tarafindan tespit edilememesi savunma sanayi
acisindan 6nem arz etmektedir (Jackson 2005).

Radar dalgalar1 bir malzemenin yiizeyine ¢arptiginda, enerjiyi 1s1 olarak
dagitan iletken katman tarafindan emilirler. Yalitim katmani radar enerjisini malzeme

icinde hapsetmeye yardimci olur ve radar kaynagina dogru geri yansiyan miktar
azaltir (Yuzcelik 2003).

Bu dogrultuda, maksimum goriinmezlik saglanmasi i¢in radar kesit alani
(RKA)’ 1n azaltilmas1 gerekmektedir. RKA degeri ne kadar kiiciik olursa hedefin tespit
edilme sans1 o kadar zorlasacaktir. Radar kesit alan1 hedefin fiziki sekli ve yapildig
malzemenin tiirli, radarin yonii, sagilan sinyalin polarizasyonu ve sinyal frekansina
bagli olacak sekilde degisiklik gosterir (Aydemir 2018).

Cok bantli uyumlu gizli malzemeler modern askeri savunma alaninda giderek
daha Onemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii bunlar radardan kagmay1
saglayabilmektedir. Kiz1l6tesi goriintir uyumlu gizlilik uygulamasina yonelik ¢ekirdek
kabuk Fes04SnO. nano zincirleri sayesinde radar dalgalari i¢in minimum yansima ile
miitkemmel mikrodalga sogurma performansi elde edildigi goriilmiistiir (Qiao 2022).

Elektromanyetik parametrelerin diizenlenmesi bdylece ¢ok bilesenli bir
tasarimla empedans eslestirme Ozelliklerinin 1yilestirilmesi yiiksek verimli
elektromanyetik dalga sogurma malzemeleri elde edilmesi agisindan son yillarda
ileriye doniik bir yaklagim olarak kabul edilmektedir. Bu hususta ti¢ boyutlu gézenekli
ve islevli mangan oksit, nikel, karbon mikro kiireler tasarlanmalidir. Gozenekli
kompozitlerin yliksek mikrodalga sogurma performansina katkida bulundugu
belirtilmistir (Meng 2023).

Cl katkil1 grafitik karbon nitritten olusan elektrik iletken malzemeler ile grafen
oksit ve polipirol iceren dielektrik malzemelerden olusan manyetik malzemeler
sayesinde absorpsiyon 6zelliklerine sahip yeni malzemeler gelistirilmis ve tiretilmistir
(Kadkhodayan 2022).

Cok katmanli karnabahar benzeri yapilara sahip SiO2/SiC-Y2Si2O7 kompozit
seramikler CVI ve oksitlenme teknolojileriyle sentezlenmis SiC iletken katmanlar
iletkenlik kaybinin ve polarizasyon kaybinin katkisini garanti etmektedir (Wei 2022).
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EM dalga (EMW) emme kabiliyetine ve yiiksek sicaklik direncine sahip yeni
bir malzemenin gelistirilmesi kesin bir egilimdir. ZrC(SiC) ve C eklenmesiyle
elektromanyetik absorpsiyon Ozelliklerini artirilmasinda 6nemli bir etki saglandigi
goriilmektedir (Zhao 2022).

Karbon fiberle gii¢lendirilmis tek yonli kompozit (CFRC) yapilar matris
agirliginin %2’lik bir yiikkleme konsantrasyonunda c¢esitli dielektrik ve manyetik nano-
doldurucularin emperye edilmesiyle gelismis mikrodalga absorpsiyon 6zellikleri L, S,
C ve X frekans araliklarin1 kapsayan 0.1-13.6 GHz‘lik genis bir frekans araligi
incelenmistir. Mikrodalga absorpsiyon 6zelliklerinin 6l¢iim frekansi arttikga arttig
gozlemlenmistir (Ahmad 2022).

SraCO2Fe24041 hekzaferrit tozlar 1225-1245°C de tek bir z tipi faza sahiptirler.
Hekzaferrit epoksi kompozitlerdeki EM dalga absopsiyonun GHz bandinda
ferromanyetik rezonanslardan kaynaklandigi goriilmiistiir.

Dogal mineral tiirevi silika kapli manyetik nano-kompozitlerin yapisal analizi
ve manyetik mikrodalga sogurma oOzellikleri incelendiginde SiO2 ve Fe304
nanoparcagiklarin sogurma pikleri 10.00 ve 11.00 GHz’de gozlenmistir. Fe3O4/SiO;
nanokompozitleri, hem iyilestirilmis absorpsiyon hem de ayarlanabilir bir frekans ile
absorpsiyon pikleri sergilemislerdir (Ahmad 2022).

Hafif yiiksek mukavemetli elektromanyetik (EM)sogurma malzemeleri, hem
askeri hem de sivil anlamda acil bir gereksinimdir. Gézenekli (SiC) EM’de ilgi ¢ekici
bir malzemedir, ancak emme performans: hala siirhidir. Cok gozenekli sinerjistik
etkiden ve kaplama gii¢lendirme etkinliginden yararlanilarak elde edilen SiC koptigiin
(FeSiCr) mukavemet sergiledigi goriilmiistiir (Husain 2022).

SiO2 katmanlarmin  kaplanmasiyla diizenli altigen seklinde Co
nanomalzemeler karmasik gegirgenlik igin tasarlanmis ve ayni zamanda Co nano
tabakalarin  anti oksidan kapasitesini  gelistirdigi  kamitlanmistir.  SiO2’nin
katmanlarinin kalinligin1 ayarlamanin miikemmel bir absorpsiyon performansi
sagladigi belirtilmistir (Piao 2022).

RAM olarak kullanilan demir silisyum igerisine ferromanyetik malzemeler
olan nikel ve kobalt ile ferromanyetik olmayan krom ve bor katkilar1 ekleyerek
analizlerine bakilmis ve radar absorpsiyonuna etkisi goriilmiistiir (Aktas 2013).

Ram malzemesi olarak ITO (indiyum kalay oksit) de kullanilip detayl
arastirmalar elde edilmistir (Daricioglu 2022).

Radar absorpsiyonlarinin etkisine demir esasli pigment kullanarak boya
igerisindeki etkilesimlerine bakilmistir (Aktas 2016).

Bu tez calismasinda katkilanacak malzemelerin boya ile numunedeki radar
sogurma yetenegindeki degisikliklerin incelenmesi amaclanmistir.  Farkli
malzemelerin katkilanmasina bagli olarak olusturulacak numunelerin yiizeylerinde
degisiklikler olugsmasi 6ngoriilmektedir. Malzemelere tozlar ve ayrica nano pargaciklar
katkilanmistir. Boylelikle katkili malzemelerin radar absorpsiyon 6zellikleri network
analizer yardimu ile farkli frekanslarda 6l¢tilmiistiir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Manyetizma
2.1.1. Manyetizmanin Temel Kavramlari

Miknatislanma vektori (M) ile manyetik malzemelerin bir dis manyetik
alandaki durumu sembolize edilir. Miknatislanma; katinin birim hacmi (V) basina
Manyetik moment miktar1 (m) olarak Denklem 2.1°deki gibi tanimlanir. Hacim birimi
0 maddenin igerdigi en kii¢iik miktardir. Manyetik moment miktarin1 kisaca donme
hareketi olarak tanimlayabiliriz. Ya da klasik olarak bir maddede ulasabilecegimiz en
kiiciik miknatistir.

m
M = v (2.1)
M olarak ifade edilen miknatislanma, manyetik alanin giicii (H) ile
orantilanarak Denklem 2.2° deki gibi belirlenir. Manyetik alan kuvveti; birim
uzunluktaki telden gecen akim miktaridir. Bu ifadeyi biraz daha agiklamak gerekirse;
1 m uzunlugunda bir telin iginden gegirilen bir amperlik akim, 1 m yarigapinda (1/41)
(A/m) degerinde bir alan olusturur.

M = xH (2.2)

Farkli manyetik malzeme tiirleri, hassasiyetlerine veya gecirgenliklerine gore

smiflandirilabilir. Manyetik duyarlilik x, bir malzemenin manyetik alana tepkisini

gostermek icin kullanilir. Manyetik duyarlilik boyutsuzdur. Denklem 2.3’deki gibi
manyetik gecirgenlik i, boslugun manyetik gecirgenligi p, ile oranlandiginda;

My _ 1/ o (2.3)
bize bagil gecirgenligi tanimlar.

2.1.2. Manyetik Malzemelerin Simiflandirilmasi

Malzemelerin, manyetik duyarlilik ve manyetizma 6zellikleri gecirgenliklerine
bagli olarak ferromanyetikler, paramanyetikler, diyamanyetikler, antiferromanyetikler
ve ferromanyetikler olarak siniflandirilir. Bunlardan benzersiz 6zellikleri nedeniyle
teknolojik agidan en oOnemli olani ferromanyetiklerdir. Manyetiklik acisindan
malzemeler asagidaki gibi siniflara ayrilir.

2.1.2.1. Diyamanyetikler ve Diyamanyetizma

Diyamanyetik bilesen manyetik malzemelerin hepsinde mevcuttur. Manyetik
alinganliklar1 negatif olanlar diyamanyetiklerdir. Bundan dolayr manyetik alan ve
uygulanan manyetik tepkiler zittir. Kuvvetli miknatislar bu maddeleri hizlica
itebilirler. Ornek vermek gerekirse Cu, Ag ve Au diyamanyetik malzemelerdir.

Diyamanyetik malzemeler negatif bir alinganliga sahiptirler (Sekil 2.1(-a)).
Malzemelerdeki alinganlik, diyamanyetik malzemelerde paramanyetik ve
ferromanyetik malzemelere gore daha kiigiiktiir. Diyamanyetiklerin manyetik
alinganliklar1 SI birim sistemine gore —107° ile —107° arasinda degisir.

Diyamanyetik maddelerin atomlarinin kalic1 bir dipol momenti yoktur. Bir
elektron, 6zgiin agisal momentumu nedeniyle ¢ekirdegin etrafinda bir spin manyetik

4
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momentine sahip olacak sekilde déner. Uretilen yoriinge manyetik momenti
manyetizmanin olugsmasina katkida bulunur. Diyamanyetizma da elektronun
manyetizmaya katkis1 kendi ekseni tarafindan belirlenir. Bunun nedeni kendi etrafinda
degil, yoriingede donmesidir. Son yoriinge elektron ile dolu oldugundan diyamanyetik
malzemeler elektronun yoriinge hareketinden etkilenir. Bu durum diyamanyetizmaya
katkida bulunmaz. Ayrica hassasiyetleri sicakliktan bagimsizdir.

2.1.2.2. Paramanyetikler ve Paramanyetizma

Paramanyetikler kiiciik ve pozitif ¥ (10™3 — 107°) manyetik alinganliklari
degerine sahip malzemelerdir. Paramanyetik malzemelerde miknatislanma, zayif
manyetik alanlarda malzemenin yiizey alamiyla orantilidir. Paramanyetiklerin
hassasiyeti diyamanyetiklerin hassasiyetinden daha yiiksektir. Paramanyetik
malzemeler bir miknatisa yaklastirildiginda manyetik alandan ¢ok az miktarda
etkilenirler. Dis manyetik alan ortadan kaldirildiginda paramanyetik maddelerin
manyetizmasi da yok olur. Ayrica paramanyetik malzemelerin hassasiyeti malzemenin
tirtine ve sicakligina bagh degisiklik gosterir. Paramanyetiklerin miknatislanmasi
zayiftir, ancak manyetik alanin yoniine paralel olarak yerlestirilir.

Paramanyetik malzemelerin miknatislanmasi, Sekil 2.1(b)'de gosterildigi gibi
uygulanan manyetik alanla birlikte degisir. Paramanyetik malzeme 6rnekleri Al, Pt ve
Mn'dir. Paramanyetik 6zellikler sergileyen maddeler tek sayida elektrona sahip olma
egilimindedir. Iyonik katilarda manyetik alan 0 ise atomik manyetik moment rastgele
dagilir ve malzemenin miknatislanmasi da O olur. Bu durumda dipoller rastgele
diizenlenir. Malzemenin yiizey alami arttikca ve sicaklik azaldik¢a miknatislanma
miktart artar. Sekil 2.1(c), paramanyetik malzemelerde sicaklikla manyetik
duyarliligin degisimini gostermektedir. Yiiksek alanlarda veya ¢ok diisiik sicakliklarda
miknatislanma doyuma ulasir. Bu durumda tiim manyetik dipol momentleri uygulanan
manyetik alan yoniinde hizalanir. Metallerin miknatislanmasi sicakliga baglh degildir.
Ciinkii elektronlarin termal hareketi yoktur. Iyonik katilarn ve metallerin
paramanyetizmast Karsilastirildiginda, iyonik katilarda hassasiyet daha biiyiik,
metallerinkinden daha kii¢iiktiir. Ciinkii metallerde iletim bandindaki elektronlar
serbestce donemezler. Iyonik katilarda iletim bandindaki elektronlar serbestge hareket
edebilir.

2.1.2.3. “Ferromanyetikler ve Ferromanyetizma

En iyi bilinen manyetik malzemeler pozitif y ve 1'den ¢ok daha biiyiik
manyetik duyarliliga sahip (y »50 -10000) ferromanyetik katilardir. Ferromanyetik
malzemeler miknatislar tarafindan ¢ekilir. Bu maddelere 6rnek olarak demir, nikel,
kobalt verilebilir. Bu maddeler isitildiginda belirli bir sicakliga (Curie sicakligi)
ulasarak manyetizmalarim kaybederler ve paramanyetik hale gelirler. Ornegin demir
icin bu Sicaklik 1043 K'dir. Bu, kristal kafes igindeki iyonlarin veya atomlarin
durumudur. Bu onlarin komsulariyla olan etkilesimlerinin bir sonucudur.
Ferromanyetik malzemeler, manyeto-manyetik alan davranisi sifir manyetik alanda
histerezis ve kalict miknatislanma ile karakterize edilir. Sekil 2.1(d)'de gosterildigi gibi
Curie noktasi sicakliginda Ferromanyetik malzemeler daha yiiksek dogal degere
sahiptir ve burada manyetizasyon kaybi nedeniyle ferromanyetik &zelliklerini
kaybeder (Nane 2009).Boylece malzeme paramanyetik hale gelir. Bu duruma Curie-
Weiss yasasi denir.
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Sekil 2.1. Manyetik malzemelerin miknatislanmasi uygulanan manyetik alana ve
sicakliga baghidir. (a) Diyamanyetik malzemelerin miknatislanmasinin uygulanmasi
manyetik alana gore degisimi, (b) Paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin
manyetik alana gore degisimi, (c¢) Paramanyetik maddelerde miknatislanmanin
sicakliga gore degisimi, (d) Ferromanyetik malzemelerde miknatislanmanin sicaklikla
degisimi (Esiyok 2014).

2.1.2.4. Antiferromanyetizma ve Ferrimanyetizma

Ferrimanyetizma, ferromanyetizma ve antiferromanyetizma elektronlarin
degisim etkilesimiyle paralel ve antiparalel olarak dizilir. Degisim etkilesimlerinin
klasik fizikte 6rnegi yoktur. Elektronlar en diisiik enerjiyi liretecek sekilde yonlenmeye
caligirlar. Spinlerin paralel ve antiparalel diizenlenmeleri sistemin enerjisine baghdir.
Atomik manyetik momentler arasindaki degisim paralel veya antiparalel manyetik
diizeni tanimlamaktadir.

2.1.2.5. Antiferromanyetizma

Antiferromanyetizma  ferromanyetiklerin ~ zit  tiridiir.  Ferromanyetik
malzemelerin dénme yonelimleri ayni tarafa iken antiferromanyetik malzemelerin
donme yonelimleri zit bir sekildedir. Antiferromanyetizma fenomeni ilk olarak Neel
tarafindan agiklanmistir. Antiferromanyetik malzemelerin manyetik duyarlilig: kiigiik
ve pozitiftir. Ancak sicaklik diistiikce once hassasiyet artar, ardindan Neel sicakliginda
maksimum sicakligindan gecerek azalmaya baslar. Maddenin Neel sicakligi {ist
tarafinda paramanyetik, alt tarafinda ise antiferromanyetiktir. Antiferromanyetik
maddelerde spinler Neel sicakliginin altinda birbirine dogru yonelme egilimindedir.
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Bu nedenle antiferromanyetik malzemelerle i¢ ice ve zittirlar. Boylelikle farklh
yonlerde miknatislanmig iki alt orgliden olustugu diisiiniilebilir. Antiferromanyetik
malzemeler kendiliginden miknatislanmayan maddelerdir.

2.1.2.6. Ferrimanyetizma

Ferrimanyetik malzemeler iki farkli manyetik iyon igeren bilesiklerdir. Baz1
maddelerdeki farkli iyon tiirleri farkli manyetik momentlere sahiptir ve bu manyetik
momentler zit yonlerde birbirine paralel olarak diizenlenir. Zit yondeki manyetik
momentlerin farki bileske manyetik momente esittir. Ferrimanyetik malzemeler
manyetik alanin etkisi altinda ferromanyetik malzemeler gibi davranir. Ferromanyetik,
ferrimanyetik ve antiferromanyetik malzemelerin manyetik momentleri bir tiir i¢
etkilesim nedeniyle dogal olarak hizalanir. Ferromanyetik malzemelerde manyetik
momentlerin paralellestirilmesi ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemeler i¢in
pozitif olmasina ragmen olumsuzdur. Ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemeler
i¢ ice gegmistir ve birbirlerine kars1 yonlerine gore hizalanan manyetik momentleri
vardir. Ferromanyetik malzemeler de bu ferromanyetizmaya benzer ¢iinkii manyetik
momentin genligi farkli olup kendiliginden miknatislanma sergilerler

Sekil 2.2’de  manyetik malzemelerin  manyetik moment dizilimi
gosterilmektedir. Ferromanyetizmaya sebep olan elektronlarin degis tokusu pozitif
oldugundan Sekil 2.2 (a)’da gosterildigi gibi dipol momentler paralel dizilmektedir.
Degis tokus negatif oldugu zaman elektronlar, net manyetizasyonun olmadigi
antiferromanyetik diizeni olusturmak i¢in Sekil 2.2 (b)’de gosterildigi gibi anti-paralel
dizilmektedir. Ferrimanyetizma, antiferromanyetizmanin 6zel bir durumudur. Sekil
2.2 (c)’de gosterildigi gibi manyetik momentler zit yonleri gosterirler ancak farkli
biiyiikliiklere sahiptirler. Ferrimanyetikler, makroskopik 6lgekte ferromanyetikler gibi
hareket ederler. Bu nedenle aradaki fark anlasilamamustir. Dogal miknatislanmanin
derecesi degisim etkilesimine paraleldir ve spin sayisina baglidir (Esiyok 2014).

(a) (b) (c)

Sekil 2.2. Manyetik malzemelerin manyetik moment dizilimi; (a) Ferromanyetizma,
(b) Antiferromanyetizma, (c) Ferrimanyetizma (Esiyok 2014)
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2.1.2.7. Manyetizasyon (Histeresiz) Cevrimi

Histerezis egrileri incelenerek manyetik malzemelerin manyetik 6zellikleri
hakkinda kapsamli bilgiler elde edilebilinir. Histerezis egrisi, azaltilmis manyetik aki
yogunlugu B ile miknatislanma kuvveti H arasindaki iliskiyi gosterir. Bu nedenle B-
H egrisi olarak da tanimlanir. Tipik bir histerezis egrisi ve bu egriden elde edilen
veriler Sekil 2.3'de gosterilmektedir (Nane 2009).

B Manyetik Ak
Yogdunlugu Doyum

Artik Aki Yogunlugu

N

Zorlama

N

- H
Ters Yindeki Miknatislainma Miknatislanma
Kuwveti Kuvveti

Ters Yondeki Ters Yindeki Manyetik
Diovum -B Aka Yogunlugu

Sekil 2.3. Tipik bir histerezis egrisi ve bu egriden elde edilecek nicelikler (Nane 2009).

Bu egri, ferromanyetik bir malzemenin manyetik akisinin miknatislanma
alaninin bir fonksiyonu olarak Olgiilmesiyle elde edilir. Birincisi, H arttik¢a hig
miknatislanmayan veya bastan itibaren manyetikligi giderilen bir ferromanyetik
madde (a) noktasina kadar noktali ¢izgiyle gosterilen yolu izler. Bu noktada hemen
hemen tiim manyetik alanlar manyetik alanin yoniine gore yonlendirilir ve manyetik
alan arttikca manyetik aki da hafif¢e artar. Madde daha sonra manyetik doygunluk
degerine ulasir. H sifira diistiiglinde, Egri yol (a) noktasindan (b) noktasina kadardir.
Bu noktada manyetik alan sifir olmasina ragmen bu durum malzemenin i¢inde hala bir
miktar manyetik aki bulundugunu gosterir. Bu diyagramdaki kalict miknatis
(remanence) ayni zamanda Br (Retentivity) olarak da adlandirilir ve tutma noktasini
ifade eder. (Bu, baz1 manyetik alanlarin manyetik alanin yoniinden sapmasina ragmen
hala manyetik alanin yoniiyle tutarl kaldigin1 géstermektedir. Manyetik alan kuvveti
tersine dondiigiinde egri, (C) noktasina dogru hareket eder; indiiklenen manyetik aki
kuvvetlerinin bu andaki alan degeri sifirdir. Hc ile ¢agrilir ve temsil edilir. Bu
manyetik alan degeri malzemede kalan manyetik momentin manyetik alan yoniinde
donmesine neden olarak manyetik indiiksiyon yogunlugunu sifir yapar. Manyetik alan
negatif yonde arttik¢a malzeme doyum miknatislanma degerine (d) noktasina ters
yonde yaklagir. Tekrar azalan H degeri egriyi (e) noktasina getirir. Bu anda kalici
miknatisin indiiksiyon yogunlugu pozitif yondeki degerine esittir. Alan arttikca egri
onceki yolunu takip etmeden tekrar (f) noktasindan gecgerek tekrar (a) noktasina
ulasarak dongiisiinii tamamlar.
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2.1.2.8. Gegirgenlik

Manyetik ge¢irgenlik, manyetik akiy1 bir maddeye kolayca aktarma yetenegini
ifade eder ve Denklem 2.6’da gosterildigi

m=— (2.6)

denklemi ile tanimlanir. Bu denklemin herhangi bir noktadaki histerezis egrisi
egimini temsil etmektedir.

B Aki Yoijunluiu

Doyum

H

Miknatislanma
Kuvveti

Sekil 2.4. Birinci bolgede tipik bir histerezis (Nane 2009).

Maksimum gecirgenlik veya maksimum bagil ge¢irgenlik genellikle arastirma
sonuglarinda verilmektedir. Maksimum gecirgenlik, miknatislanmamis bir maddenin
B/H egrisinin egiminin en biiyiik oldugu noktadir. Bu nokta genellikle baslangic
noktasindan B/H egrisine teget diiz bir ¢izgi olarak tanimlanan nokta olarak segilir.
Bagil gegirgenlik (m,;), bir maddenin gegirgenliginin (Myqgeeryqr) serbest uzaym
(hava) gecirgenligine (my gy, ) Orani olarak tanimlanir. Denklem 2.7°de gosterildigi
gibi

_ mmateryal

m, = —YL (2.7)
Mhava

belirlenir; Burada my,,=1,256 x107® H/m’dir. Histerezis egrisinin sekli
miknatislanmis madde hakkinda kapsamli bilgi saglar. Sekil 2.5°de iki farkh
malzeme i¢in histerezis egrileri verilmistir.
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+H

Sekil 2.5. Farkli iki materyal i¢in histerezis egrileri. Kirmizigizgi: Genis bir histeresiz
egrisi olan malzeme (Diislik gegirgenlik; Yiksek kalict miknatislanma; Yiiksek
koersivite alan1). Mavi ¢izgi: Dar histeresiz olan malzeme (Yliksek gecirgenlik; Diisiik
kalict miknatislanma; Diisiik koersivite alani)(Nane 2009).

2.1.3. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik radyasyon, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi birbirlerine dik
olarak ilerleyen elektrik ve manyetik alanlardan olusan bir dalga seklindedir.
Elektromanyetik spektrum mikrodalgalardan kozmik 1ginlara kadar degisen radyasyon
tiirlerinden olusur (Sekil 2.7).

Elektrik
Alani(E)

Manyetik
Alan (B)

Sekil 2.6. Elektromanyetik radyasyon.

Spektrumlar farkli bolgelerde frekans veya dalga boyunun etkisiyle degisir.
Dalga boyu ardisik iki tepe ve iki vadi arasindaki mesafedir ve m cinsiyle 6lgiiliir.
Saniyedeki dalga sayisi1 frekans (f), EM‘nin tasidigi enerji ise elektro volt (eV)
cinsinden olgiiliir. Frekans ve dalga boyu arasindaki iliski Denklem 2.8’deki gibidir.

C

f==> (2.8)

10
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Burada c: 1518 bosluktaki hizidir (299.792.458 m/s). Bu denklemden
anlasildig gibi elektro manyetik dalgada frekans ve dalga boyu ters orantilidir.

Dalga baoyu
NWWVW\\/\W
10°% nm 1077 nm 1nm 10% nm 10° nm 107 nm 10 m
1 I 1 1 E L} 1 1 1 1 1
Sama Kizil Bk
ISinian i o 4 ; obtesi dalgalar dalgalan

Sekil 2.7. Elektromanyetik spektrum.

2.2. Radar Gizliligi (Diisiik Goriiniirlik)
2.2.1. Radarin Tarihgesi

Radar kelimesi “Radio Detection and Ranging” kelimesinin kisaltilmasidir
(Radyo Tespit ve Menzil Belirleme). Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan 1940°da
kabul edilmis olup diinyanin farkl: iilkelerinde farkli isimlerde kullanilmakta 6rnegin
Fransa’da “DEM detection e'lectromagne'tique” olarak kullanilirken diinyada
literatiire RADAR olarak girmistir. Radar ge¢misten bugiine farkl kisiler tarafindan
asama asama gelistirilmistir.1886 yilinda Heinrich Hertz radyo dalgalarinin yansima
teorisini gelistirirken 1903 yilinda Hulsmeyer gemiden radyo dalgalarinin sezilmesini
bagarmistir. Markoni yillar sonra 1922 de sezinlemeyi ilerletmis, Taylar ve Young
kardesler ise alict verici anten ile siirekli dalga kullanarak bir gemiyi sezinlemeyi
basarmuslardir. Ik ucag sezinleyen 1930 yilinda La Haylandi1.1934 yilinda vuru
modiilasyonuyla c¢alisan radart Amerika Deniz Arastirma Laboratuvari’nda
bulmuslardir. 1939°da ise erken uyar1 radar1 yenilenmis ve giinden giine bu alandaki
gelismeler siirekli devam etmistir (Aydemir 2018).

2.2.2. Radarin tammm ve genel 6zellikleri

Radarlar oOnceleri askeri amaglar icin gelistirilmis olmalarina karsin
giintimiizde sivil hava trafigini denetleme, meteoroloji, uzay ¢alismalari, denizcilik,
kara tasitlarinin hiz denetimi vb. gibi bir¢ok alanda insanliga yararli islevlerini
stirdiirmektedir.

Tarihteki ilk savaslarda insanlar ses ve 1s1ktan yararlaniyordu. Ancak kotii hava
kosullarinda bu tip haberlesme olanaksizdi ve uzaklik sinirlamasi vardi. Ugaklarin
savaslarda kullanilmaya baslanilmasindan sonra da ugaklarin hedeflerine ulasmada
sezilebilme konusu 6nem kazandi.

11
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Hareketli hedeflerin yerlerinin saptanmasi igin ¢esitli yontemler gelistirildi.
Eko(yanki1) ilkesi ile hareketli hedeflerin varliginin sezilmesinin ve konumlarinin
saptanmasinin en uygun bicim oldugu zamanla kabul edildi.

Radarlarda temel olarak eko ilkesine uyarlar. Cok yiiksek frekanslarda
sinyaller yayarlar ve bunlarin hedeflerden yansiyip geri gelenlerini toplayip
degerlendirerek hedeflerin yon, yiikseklik, boyut ve uzakliklar1 hakkinda bilgi
edinilmesinde yardime1 olurlar.

2.2.3. Radar1 onlemek icin kullanilan kavram ve malzemeler
2.2.3.1. Radar Kesit Alan1 (RKA)

Radar Kesiti Alan1 RKA (Radar Cross Section) elektromanyetik dalgalarin
arama radarina gelmesi ile kesismis olan ve elektromanyetik dalgalarin sacilmasi ile
olusan dalganin iz diisiim alanlarina denir.

Elektromanyetik enerjinin bir kism1 hedef tarafindan absorbe edildigi i¢in ve
bir kism1 da sagilacagi icin hedefin ilgili fiziksel alan1 genelde radar kesit alanindan
biiytiktiir.

Elektromanyetik dalganin her hangi bir cisimden sagilma problemi RKA
hesabinin temelini olusturur. Bundan dolay1 askeri alanlarda aktif kullanilan araglar
icin bu bilgi 1s181inda tasarlanir. Bir hedefin RKA (o) degeri

Peacilan Hedeften sagilan gic(W)
o= S — W (2.9)
gelen  Hedefin aldig gii¢ yogunlugu (W)

bagntisi ile m* cinsinden hesaplanir. Burada Syejen, (W/m?) radardan hedefe ulasan
birim elektromanyetik giic yogunlugunu gosterir. Bu giic yogunlugunun etkisi ile
hedef {izerinde akimlarin indiikklenmesi sonucu, hedeften sacilan elektromanyetik
dalgalar radarda Psqcy1n (W) degerinde toplam bir glic olusumuna neden olurlar. Hedef
pratikte genellikle radarin uzak alaninda (r c¢ok biiyiikk) kaldigindan, hedeften
elektromanyetik dalga yayilimi izotropik (her yonde esit) olarak kabul edilir. Yani
hedef radara gore noktasal bir cisim olarak modellenmis olur. Bu durumda, bir kiire
yiizeyi lizerinden birim gii¢ yogunlugu ve toplam gii¢ iliskisi

Psagllan=4nrzssagllan (2-10)
olarak yazilabilir. Boylece
o= Psagllan — 47TT2 Ssagllan (211)
Sgelen Sgelen

olur. Bu durumda uzak masefelerde (r—o) RKA

- 12
P . S E
o = [m?] = 28 — \im 4gpr2 28U — iy 42 |f|2 (2.12)
Sgelen r— gelen r— o |Eg|

12
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olur. Burada r menzili; |Es| ve |Eg| ise sacilan ve gelen elektrik alanlarin (V/m)
genliklerini gosterir. S0z konusu elektrik alanlarin hedef cismin RKA degerleri, cismin
geometrik sekli ile dalgalarin polarizasyon, frekans ve ag1 6zelliklerine baglidir.

RKA’nin monostatik (alic1 ve verici konum olarak ayni) ve bistatik (alic1 ve
verici konum olarak farkli) degerler i¢in ayr1 ayri hesaplanmasi gerekir. RKA
107%m?2- 10°m? araliklarinda gozlenir. Miihendislikte dBsm (= dB square meter)
RKA’nm 1 m?’si

o[dBsm]

) = o[m?] =10 10 (2.13)

a[m?]

oldBsm] = 101log(

1m?2

olarak da kullanilir.

Diger bir taraftan, RKA Sj.e, degerindeki radara gelen (Sgeien)
elektromanyetik dalgalarm sagilmasiyla ( Psggan) gereken m?degeri olarak da
goriiliir.

Baz1 RKA karsilagtirmasina bir 6rnek olarak Cizelge 2.1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Ornek lineer ve logaritmik RKA degerleri.

Lineer RKA [m?] Logaritmik RKA
[dBm?]

100,000 50
10,000 40
1,000 30
100 20
10 10
1 0

RKA’da hedefin uzak alanda olmasi (r>> 2 %z)gerekir. [D: cismin en biiyiik uzunlugu;
A: dalga boyu] Burada yayilan elektromanyetik dalgalar diizlemsel sekilde ilerlerler.

RKA aciya bagimlidir. Farkli agilara gére RKA’da degisimler gerceklesir.
Degerlendirmelerde RKA igin ortalama ac1 degerlendirmesine bakilir. Ornegin bir
ucagin 6 agisina gore bir pozisyon belirlenirken 6rnegin; agisal olarak en iyi RKA
analizini en kotii hal analizinde kullanilir (Aksoy 2020).

2.2.4. RKA’y1 Etkileyen Faktorler

RKA tespitinde kesit alan1 ne kadar yiiksek ise radar tarafindan tespit edilme
olasiligr da o kadar yiiksek olur. Biiyiikliigii belirleyen parametreler ise asagidaki
gibidir.

a) Hedef icin parametreler:

13
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i.  Boyut: Boyut biiyiidiikce RKA biiyiir.
Ii.  Malzeme: Kullanilan malzemenin yapisina gore yansitma degisir.
iii.  Sekil: Geometrik sekillere gore RKA yansimalar degisir.

b) Sinyal i¢in parametreler:

i.  Gelme ve Yansima agilari: Kaynagin yonii ve geometrik sekli.

ii.  Frekans: Frekans eger diisiik ise, cismin geometrik seklinden ¢ok hacmi esas
alinir (dalganin dipol momenti uyarmasi). Frekans eger yiiksek ise dalgalar
yiizeydeki yapilar1 harekete gecirir, burada ylizeyin yap1 ve Ozellikleri
onemlidir.

2.2.4.1. Radar Kesitinin Azaltilmasi

Radar sinyalleri geldiginde tespit edilebilmeyi en aza indirmek i¢cin RKA bazi
teknikler uygulanmaktadir. Bunlari ayr1 ayri veya birlikte uygulamanin arti veya
eksilikleri mevcuttur.

a) Hedef Sekillendirme: RKA i¢in oncelikle sekil tercihi kullanilabilir. Radar
dalgalarin1 uzak yonlere dagitmak igin kullamlmaktadir. Ornek Sekil 2.8de
gosterildigi gibi ABD donanmasinda kullanilan olarak F-117 ugagi ve Sea
Shadow sistemlerinde radar dalgalarin1 uygun bir sekilde yansitan paneller
mevcuttur.

Yansiyan dalgalar @
Gelen dalgalar; / '
b

Radar anteni

Sekil 2.8. F-117 Radar dalgalarin1 dagitan bir Nighthawk RCSR.Hedef sekillendirme
RKA i¢in yapilacak iiriiniin tasariminda kullanilan parametre

Aktif Iptal: Hedefteki sacilmalar1 indirgemek ve radardaki olay dalgalari
bitirmek i¢in sinyal liretme ilkesine dayanir. Yansiyan dalgayr dnlemek amaclidir.
Buradaki kullanilan sistem dalgalarin gelis agilarini, yogunluklarini, frekanslarini ve
seklini belirlemelidir. Bu teknik uygulanirken anten dizileri, isleme sinyal sistemleri,
veri tabanlar1 ve kontrol sistemleriyle olur. Yiiksek frekanslarda bu teknigi kullanmak
zorlagir ¢linkii parametreler artar. Bu sebeple diisiik frekanslarda kullanilabilir.

Pasif Iptal: Yanki kaynaginda genligi ve faz1 ana yanki kaynagini iptal edecek
sekilde devrede olmasi ile calisir. Genelde empedans yiiklemesi adiyla kullanilir. Bu

14
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yontemde RKA i¢in empedansin en uygun degerinin ve konumunun bulunmasi
amaglanir. Pasif iptali kullanmak i¢in az sayida yanki kaynagina sahip nesneler
gereklidir.

Radar Emici Malzemeler (RAM): II. Diinya Savasi ile gizlilik 6énemli bir
parametre haline gelen gizlilik ihtiyaci ile bu alandaki ¢alismalar yansiyan dalganin
miktarini azaltabilmek veya dalgalarin yoniinii degistirmek i¢in RAM kullanimina
yonelmistir (Sekil 2.9).

a) Emilim: Elektromanyetik dalga yogunluklarini malzemeler sayesinde azaltir
ve emer veya baska enerji tiirii 1s1ya dontistiirebilir.

b) Coklu yansima: Coklu i¢ yansima diger adiyla yikici bir girisimdir. Dalgalarin
olusmus RAM malzemelerle arka yiiziine yansiylp ardindan oOn yiiziine
yansitilmasiyla gerceklesir (Ruiz-Perez 2022).

Gelen dalga
% H
Yanstyan dalga o E
g
Sogurma A\ D
......... } N ;}A E
(Is1 iretimi) - ‘,a
Coklu dahili s
vansimalar

Sekil 2.9. RAM ‘in yansiyan dalga mekanizmalarini ortadan kaldirmasi.
2.3. Radar Sogurucu Malzemeler

Radar sogurucu malzemeler i¢in ilk arastirmalar 1930 yilinda baglamistir. Bu
alanda karbon siyahi ve titanyum oksit ilk radar absorblayici malzemelerdir.
Denizcilikte Almanlar bu alanda caligmalar yapmuslardir. Karbonil demir tozunu
kauguk levhalarin i¢ine isleyerek “wesch malzeme “dedikleri RAM gelistirmislerdir.
Bu donemlerde ABD’de RAM malzemelere dnem verilmis ve kauguk matris igerisine
gomiilebilen, karbon siyahi ve aliiminyum parcalar1 kullanim1 6ne ¢ikmistir (Aktas
2013).

1950-1960°11 yillara geldigimizde karbon ve demir oksitler toz haline getirilip
absorplama 6zelliklerine bakilmistir. 1960-1970’ler de ise yiizey kalinliklart RAM”
larda Fe igerikli sogurucularla azaltilmistir. 1980°den beri RAM’ler daha genis
bigimde arastirilmaktadir. Karbonil demir ferrit-nano ¢ubuklar bunlarla birlikte demir
oksit, demir tozu, krom nikel alasimlar tizerine ¢alisilmaktadir. Kalinlik énemli bir
parametre oldugundan ferromanyetik malzemelerden demir ince kaplamalar
olusturulmakta ve absorplama gergeklestirilmektedir. Bu sayede boyalar ve yiizey
kaplamalar en elverisli malzemelerden biri haline gelmektedir (Aktas 2013).

15



KAYNAK TARAMASI H.i. SAG

RAM radar tarafindan gonderilen elektromanyetik dalganin bir kismini
sogurarak malzemenin radar tespitini giiglestiren malzemeler oldugundan farkli
alanlarda tiretim yontemleri gelistirilerek kullanilmaktadir. Bunlar arasinda askeri
ucak ve gemiler, kara araglari, sivil uygulamalar gibi gizli veya diisik gdzlemlene
bilirligin arzu edildigi ¢esitli uygulamalardan bahsedilebilir. Askeri alanlarda radarlar
RKA’nin azaltilmasiyla savunma tarafindan algilanmalar1 zorlanilmaktadir. Bununla
birlikte diger alanlardaki kullanim alanlarindan bazilar1 séyledir iletisim teknolojileri
ve veri islemede kablosuz iletisim araglart ile yiiksek frekanslarda mikrodalga
radyasyonunun agtig1 kirliligi engellemek olarak siralanabilir.

RAM giintimiize kadar farkli yontemler ve farkli malzemeler ile iiretilmistir.
Bazi RAM’lar boya ya katkilanan Fe esashi tozlar, gesitli hayvan killar1 Ni, Co, Mn
gibi spinel ferritler seklindedir. Son yillarda da bu alanlarda oldukga fazla ¢aligmalar
mevcuttur (Aktas 2013).

Ni, Co, Mn gibi metaller dalga sogurucu ozelligi arttirdigindan yiiksek
frekansalarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler ekonomik olarak ve rahat
uygulanabilirliklerinden dolay1 sogurucu malzemeler olarak tercih edilmektedir (Peng
vd. 2005).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde tez cgalismasi gergeklestirilirken yapilan deneysel calismalar,
kullanilan cihazlar ve yontemler tanitilmistir.

3.1. Katkilanacak nano parc¢aciklarin hazirlanma yontemleri
3.1.1. Birlikte ¢okeltme yontemi (Co-precipitation) ile nano parcacik iiretimi

Birlikte ¢okeltme yontemi ile sulu veya susuz ¢ozeltilerden metal nano
parcaciklar veya metal oksit pargaciklar olusturulabilmektedir. Bir ajan
nanoparcaciklart ¢okelti olarak elde edip siizer. Nano parcaciklarin boyutu ve
morfolojisi: pH ve sicaklik degisimleri ile denetlenir. CoFe204 nano parcacik birlikte
¢okeltme yontemiyle iiretim basamaklar1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Isleme
basamak olan tartim islemi(Sekil 3.1.a) ile baslanir. (FeCI3.6H20 ve CoCI2.6H20 ).
Daha sonra Sekil 3.1.b’deki siire¢ hazirlanarak kontrollii sekilde 1s1 arttirilip 80°C’ye
getirilir (Sekil 3.1.c).Cozeltiye NH3 ilavesi yapilarak pH degeri 10-11 arasinda
istenilen seviyeye gelene kadar siirece devam edilir. Sogutma islemi gergeklestirilerek
oda sicakligina ulasildiginda soliisyon behere aktarilir. Bir miknatis yardimi ile
beherin altina miknatis konularak manyetik pargaciklar toparlanir. Pipet yardimiyla iki
kere( % 5 oraninda) su, bir kere etanol (C2H60) secklinde yikama islemi
gerceklestirilir. Yikama islemi gerceklesmis pargaciklar 45°C de (24 saat) kurumaya
birakilir (Sekil 3.1.d). Kurutulmus nano pargaciklar ig¢in agat havami yardimi ile
kiiciiltme iglemi gergeklestirilip iki sekilde ayrilir (Sekil 3.1.e). Birincisi 1s1l islem
gbérmemis numune, ikincisi’de 1s1l islem firmn1 ile 650°C’de 180 dakika 1sitilarak islem
gormiis numune (Sekil 3.1.1) olarak ayrilir (Kog 2013).

Sekil 3.1. Hidrotermal yontem ile nano parcacik elde edilmesi a) toz tartimi, b)
mekanizma, c) sicaklik kontrolii, d) etiiv, ) agat havani, f) firinlama

17



MATERYAL METOT H.1.SAG

3.1.2. Hidrotermal Sentez yontemi

Hidrotermal yontem, suyun kritik noktasinin iizerindeki sicaklik ve basing
kosullarin1 kullanarak kristal veya polikristal malzemelerin sentezlenmesine olanak
tantyan bir prosediir. Bu yontem, ¢ozelti i¢indeki reaktanlarin yiiksek sicaklik ve
basing altinda daha hizli ve daha homojen reaksiyona girmelerini saglayarak genellikle
daha diizgiin ve daha kii¢iik boyutlu kristallerin olusumunu tesvik eder.

Laboratuvar ortaminda proseslerle hidrotermal sentez yontemiyle kobalt
(190°C) nano pargacik elde edilmistir.

Katkilanmak tizere tiretilmis kobalt ferrit (CoFe204) nanopargacik sentezi igin
hidrotermal yontem tercih edilmistir. Sicaklik olarak 190°C se¢ilmistir. Bu siireg, Ph
10 degerlerinde ve polietilen glikol (PEG) 0.5 g ile hazirlanan ¢ozelti kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sentez i¢in, demir (III) kloriir hexahidrat (FeCls-6H20) ve kobalt
(1) kloriir hexahidrat (CoCl2-6H20) belirlenen stokiyometrik oranlarda karigtirtlmis
ve bu karigima su ile amonyum hidroksit (NHsOH) ¢ozeltisi eklenerek toplam hacim
50 ml'ye tamamlanmistir. Amonyum hidroksit, karistmin pH seviyesini ayarlamak
amaciyla kullanilmistir. Ardindan, karistma PEG eklenmis ve hazirlanan homojen
cozelti, 190°C sicaklikta ve 12 saat bir hidrotermal reaktorde reaksiyona birakilmistir.
Reaksiyonun tamamlanmasinin ardindan, elde edilen nanoparcacik etanol ve
deiyonize su kullanilarak yikanmis ve 80°C’de 24 saat bir etiivde kurutulmustur. Daha
sonra, kurutulan malzemeler agat havan yardimi ile ogiitillerek iki farkli Grnege
ayrilmistir: biri 151l iglem gérmiis (600°C’de 3 saat) ve 1s1l islem gérmemis olmak iizere
iki farkli ornege ayrilmistir. Bu ayrim, nanoparcagiklarin manyetik ozelliklerinin
incelenmesi amaciyla M-H egrilerinin elde edilmesi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alisma, kobalt
ferrit nanoparcagiklarin hidrotermal yontemle nasil sentezlenecegine dair detayli bir
yol haritas1 sunmakta ve malzemelerin karakterizasyonu i¢in gerekli adimlar1 Sekil
3.2’de agiklamaktadir.

Sekil 3.2. Hidrotermal yontem ile nano parcacik liretiminin sematik gosterimi a)toz
tartimi, b) manyetik karistirma, c) hidrotermal iinite, d) etiiv, e) kurutma islemi, f)
firmnlama.
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3.1.3. Fe esash nano parc¢acik

Akdeniz Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Laboratuvari’nda
iretilmis numuneler reflux metodu ile sentezlenmistir. Numuneler magnetit kristal
fazina sahip, siiperparamanyetik Fe304 nanopargacik seklindedir.

3.1.4. Daldirarak kapmama

Bu yontemde numuneler hazirlanmis olan bir boyanin igerisine sabit bir hizda
daldirilip ¢ikartilma esasina dayanarak elde edilir. Fazla boya altlik iizerinden akitilmig
ve kalan boya ilk kaplanmig ylizeyi olusturmustur. Ardindan numuneler oda
sicakliginda kuramaya birakilmstir.

Sekil 3.3. Daldirma yontemi ile numune elde edilmesi

3.1.5. Piiskiirtme Yontemi

Hazirlanan boya Sekil 3.4°de gosterildigi gibi piiskiirtme yontemi ile kaplama
teknigi sayesinde yiiksek bir basing yardimiyla nozuldan piiskiirtiiliip ince damlaciklar
halinde tretilmistir. Katkilanacak altlik bu damlaciklar sayesinde kaplanir. Piiskiirtme
yontemi geometrik olarak zor sekillere sahip malzemelerin rahatlikla kaplanmasina
yardimci olur. Bu yontemde ayni kalinliklari elde edebilmek zordur. Yiizey kalinliklari
yapim sekline ve yapilan makine ya da insan faktoriine gore degisiklikler gosterir
(Colkesen 2019).

Sekil 3.4. Piskiirtme yontemi ile numune elde edilmesi. a) hava kompresori,
b) piiskiirtme tabancasi.
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3.2. Numune hazirlama ve analizinde kullanilan sistemler
3.2.1. Hassas Terazi

Deneysel c¢aligmalarim esnasinda hidrotermal ve c¢okeltme yoOntemi icin
kullanilmas1 gereken yoz trlinlerin agirliklarimi 6lgmek icin Sekil 3.5’de goriilen
ISOLAB marka virgiilden sonra 3 birim hassasiyete ve maksimum 320 g tartim
kapasitesine sahip 1.602.31.002 model hassas terazi kullanilmistir.

: il

Sekil 3.5. Hassas Terazi

3.2.2. Firmn

Sekil 3.6’da goriilen PROTHERM marka tiip firin ile hidrotermal ve ¢okeltme
yontemiyle hazirlanmis nano pargaciklar dakikada 5°C hizda 650°C’ye kadar
isitilmastir. Bu sicaklikta 3 saat bekletilmis ve ardindan yine ayn1 hizda oda sicakligina
kadar kurutularak 1s1l iglem uygulanmustir.

Sekil 3.6. Isil islem Firini
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3.2.3. Manyetik karistirici

Deneysel siiregte kullanilan tozlar Sekil 3.7°de goriilen Four es Scientific
marka MI102003 modeli manyetik karistirici ile uygun bilesimler haline getirilmistir.

S

Sekil 3.7. Manyetik Karistirict

3.2.4. Etiiv

Sekil 3.8’de goriilen MEMMERT marka UNS5 model etiiv ile hidrotermal ve
cokeltme yontemiyle hazirlanmis nano pargaciklar dakikada 5°C hizda 180°C’ye
kadar 1sitilmigtir. Bu sicaklikta 12 saat bekletilmis ve ardindan yine ayni hizda oda
sicakligina kadar kurutma islemi uygulanmigtir.

Sekil 3.8. Etiiv
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3.2.5. pH metre

Hidrotermal ve ¢okeltme yontemi ile hazirlanan ¢ozeltilerin pH 6l¢iimleri igin
Sekil 3.9’daki REX marka PH210E model pH metre kullanilmustir.

Sekil 3.9. pH metre
3.2.6. X-Ismlar1 Kirinin cihazi

Bu calismada hazirlanilan numunelerin X-1sin1 kirmim analizleri Philips
X’Pert Pro X-Ray Difraktometresi (Sekil 3.10) ile o&lgiilmiistir. Olgiimler oda
sicakliginda, Cu-K alfa 1siniyla 20 -80 © araliginda 2°/ dk’ lik adimla yapilmustir.

Sekil 3.10. X-1sinlar1 kirmimi sistemi

22



MATERYAL METOT H.1.SAG

3.2.7. Taramali elektron mikroskobu

Hazirlanmis olan numunelerin yiizey morfolojisini incelemek {izere goriintiiler
almak i¢in kullanilan QUANTA marka FEI QUANTA 250 FEG model taramali
elektron mikroskobu Sekil 3.11’de gosterilmektedir.

» B

Sekil 3.11. Taramal1 elektron mikroskobu
3.2.8. VSM - Titresimli Numune Manyetometresi

Hazirlanmis olan manyetik malzemelerin karakterizasyonu igin Sekil 3.12’deki
Dexing Magnet model VSM 550 titresimli numune manyometre cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.12. Titresimli numune manyometresi
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3.2.9. Yagsiz Hava kompresorii

Numuneleri piiskiirtme yontemi ile elde etmek igin Sekil 3.13’deki HAIS
marka 1.5 Hp yagsiz hava kompresorii kullanilmistir.

Sekil 3.13. Sessiz yagsiz hava kompresorii

3.2.10. Network Analyzer

Absorpsiyon Olgiimlerinde dalga kilavuzu yontemi ile Sekil 3.14’de goriilen
HP marka 8720C (50 MHz-20 GHz ) model network analizatorii kullanilmustir.
Sacilma parametrelerinin 6lgiimii 2-12 GHz arasinda iletilen ve yansiyan dalgalarin
analizi ile yapilmistir.

Sekil 3.14. Network analizorii

3.2.11. Kahnlik Ol¢iim Cihazlar

Kalinlik olgiim degerlerinde Sekil 3.15°de goriilen manuel kumpas ve Al
numuneler Wiirth(3000M) marka boya kalinlik 6l¢tim cihazi ile dlgiilmiistiir.
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Sekil 3.15. Kalinlik 6l¢tim cihazlari

3.3.  Hazrlanan katkih Numune Cesitleri

Bu ¢alisma kapsaminda tiretilen numuneler igin kullanilan astar ve ana boya
cesitleri Cizelge 3.1°de ki gibidir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan astar, boya ve tiner ¢esitleri

Numuneler(kompozit) BOYA SERTLESTIRICI TINER
ASTAR Hempadur Hempel’s Curing 97702 | Hempel’s
Easy 47700 Thinner
08450
ANA BOYA Hempathane | Hempel’s Curia 95370 Hempel’s
Topcoat Thinner
55210 08080
Ral 7001

Astar boyasi i¢in agirlikga 4/1 oraninda boyaya sertlestirici katilmistir. Bu
hazirlanmis astar boyasi ve sertlestiriciye daldirma ve ya firga yardimi ile kaplama
yapilirken %15 oraninda, sprey pliskiirtme yonteminde %20 oraninda tiner ilave edilip
karistirtlmistir. Ana boya yapilirken agirlik¢ca 7/1 oraninda boyaya sertlestirici ilave
edilmistir. Bu hazirlanmis ana boyaya da daldirma veya firca ile kaplama yapilirken
%15 oraninda, sprey piiskiirtme yonteminde %20 oraninda tiner ilave edilip
kanistirilmistir. Elde edilen agirlikca orana gore hazirlanmis numunelere farkl
oranlarda tozlar ilave edilmistir. Numunelerin iizerine astar boya ilave edildikten sonra
24 saat oda sicakliginda kuruma islemi gergeklestirilmistir. Ana boya ilave edildikten
sonra 1slak halde iken toz ve nanotozlar ilave edilip tekrar oda sicakliginda 24 saat
kurutulmaya birakilmistir. Elde edilen numunelere ilave edilen toz oranlari ve yeni
numuneler Cizelge 3.2 ve 3.3’de gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.2. A1 (6000 ) serisi malzemelere toz ve nano parcacik katkilanmis numuneler

Kullanilan Astar boya Ana boya Katkilanan
Malzeme Malzemeler
Al 6000 Hempadur Easy Hempathane Astar + Boya
47700 Topcoat
55210
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Cizelge 3.2°nin devamu.

Al 6000 Hempadur Easy Hempathane Astar + Boya+%10 Talas
47700 Topcoat tozu
55210
Al 6000 Hempadur Easy Hempathane %10,15 Fe tozu
47700 Topcoat
55210
Al 6000 Hempadur Easy Hempathane %10,15 Mn tozu
47700 Topcoat
55210
Al 6000 Hempadur Easy Hempathane Co tozu
47700 Topcoat
55210
Al 6000 Hempadur Easy Hempathane Fe + Batozu
47700 Topcoat
55210
Al 6000 Hempadur Easy Hempathane %5,15 Fe nanopargacik
47700 Topcoat
55210
Al 6000 Hempadur Easy Hempathane Conanopargacik(190°C)
47700 Topcoat
55210

Cizelge 3.3. Kompozit malzemelere toz ve nano pargacik katkilanmis numuneler

Kullanilan Astar Ana boya Katkilanan
Malzeme boya Malzemeler
Kompozit numune | Hempadur Easy Hempathane Astar + Boya
(Glass Fiber) 47700 Topcoat

55210
Kompozit numune | Hempadur Easy Hempathane % 5 Talag tozu
(Glass Fiber) 47700 Topcoat

55210
Kompozit numune | Hempadur Easy Hempathane % 1, 3, 5,10 Fe (10 pm)
(Glass Fiber) 47700 Topcoat tozu

55210
Kompozit numune | Hempadur Easy Hempathane %1, 3,5, 10, 15 MnSO4
(Glass Fiber) 47700 Topcoat

55210
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Cizelge 3.3’lin devamu.

Kompozit numune | Hempadur Easy Hempathane %1,3,5,10,15

(Glass Fiber) 47700 Topcoat Co(NO3)2
55210

Kompozit numune | Hempadur Easy Hempathane %5, 10, 15

(Glass Fiber) 47700 Topcoat Ni(NO3)6H20

55210

Kompozit numune | Hempadur Easy Hempathane Karigim 1

(Glass Fiber) 47700 Topcoat %2 barium hydroxide
55210 (Ba(OH,).8H,0),

%2 copper (I1)
Oxide, %2 Kobalt (11)
nitrate, %4 Fe

tozu(10um)
Kompozit numune | Hempadur Easy Hempathane Karigim 2
(Glass Fiber) 47700 Topcoat %3M,S0,. H,0,%3
55210 Bariumnitrat(Ba(NO)3),,

%3 Ni (NO3)6H,0,%6
Fe (10um) Toz

Kompozit numune | Hempadur Easy Hempathane % 5, 10, 15 Co Nano (190
(Glass Fiber) 47700 Topcoat ° Q)
55210
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda boyaya katkilanan malzemelerin radar absorpsiyonuna
etkisi daldirma, sprey yontemler ve cihazlarla yapilan Olgtimler yardimiyla
yorumlanmustir.

Calismada izlenilen yollar asagida listelenmistir:

e Katkilanacak Al ve kompozit malzemelerin segilmesi,

e Boyanin uygun oranlarda ayarlanip numuneler {izerine daldirma ve piiskiirtme
yontemi ile ilave edilmesi,

e Katkilanacak tozlarin ve nano pargaciklarin ilave edilmesi,

e Numunelerin oda sicakliginda kurumaya birakilmasi,

e On goriilen analiz ve dl¢iim islemlerinin yapilmas.

4.1. Taramal elektron mikroskobu SEM goriintiileri

Burada boya ile kaplanmig Aliiminyum numunelere, mangan {Mn(SO4)}
katkilanmis olup, SEM goriintiileri Sekil 4.1(a)-(c)’de verilmistir. Goriintiilerde
parcaciklarin ¢esitli sekil ve biiylikliiklerde dagildigr gozlenmistir. Pargaciklarin
bazilar1 birbirlerine yapismis gibi goriinmektedir. Goriintiillerde ylizey detaylar1 ve
parcaciklarin piiriizliliigli net bir sekilde goriilebilmektedir. Numune ylizeyi piirlizsiiz
bir halde olmayip, bazi alanlarda girintiler ve ¢ikintilar mevcuttur. Yiizeydeki bu
piiriizler parcaciklarin kimyasal ve fiziksel etkilesime girdigine isaret etmektedir.

Sekil 4.1. MnSO4 numunesinin farkli ¢oziintirliiklerde goriintiileri a) 100 um, b) 50
pm, ¢) 5 um

Sekil 4.2 (a)-(c)’de Fe304‘in numunesinin SEM goriintiileri verilmistir.
Goriintiilerde numunedeki parcaciklarin biiyiik, kiigiik ve diizensiz yapilarda oldugu
dikkat ¢cekmistir. Bu durumun Fe304’i temsil ettigi diistiniilmektedir. Etrafinda daha
kiiglik pargaciklar ve ince yapilar mevcuttur. Bunlar ise numunenin karmasik ve
parcacikli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Merkezdeki biiyiik pargacigin
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yiizeyi piiriizlii ve heterojen goriiniimde olup bu yapi pargacik yiizey alanini
artirabilecek ve reaktiviteyi etkileyebilecek potansiyeldedir. Yiizey alani arttigi igin
kiiglik ve bliyiik pargaciklar elektromanyetik kalkanlamay1 da etkileyecektir.

SEM goriintiilerindeki kontrastlar, malzemenin elektron geri sagilma yetenegi ile
ilgilidir. Goriintiilerdeki parlaklik farkliliklar1 Fe304 igeren numunelerin farklh
bolgelerdeki yogunluk veya kompozisyon degisiklikleri olabilecegine isaret eder.

Sekil 4.2. Fe (Fe304) numunesinin farkli ¢ozliniirliiklerde goriintiileri; a)100 um, b)50
pum, ¢)S pm

Sekil 4.3’te  SEM goriintiisiinde Fe (demir) tozlarinin morfolojisi
gorilmektedir. Gortintiilerdeki parcaciklarin kiiresel ve diizgiin sekilli oldugu ve
ortalama boyutlarinin  5-10 um arasinda degistigi goriilmektedir. Bu demir
parcaciklarinin bu siiregte kontrollii bir yontem ile tiretildigine isaret eder. Kiiresel
parcaciklar genellikle homojen bir morfolojiye sahip olduklari ig¢in elektron
kalkanlamada ©Onemli rol oynar. Pargaciklarin dagilimi oldukca homojen
goriinmektedir. Pargaciklar birbirine yakin sekilde diizenlenmistir. Bu durum da iyi bir
yigilma kontroliine isaret eder. Homojen dagilim, malzemenin elektromanyetik
kalkanlama ve reaktivitesini olumlu yonde etkiler. Kiiresel demir parcaciklart
genellikle metal tozlar, manyetik malzemeler ve gesitli uygulamalarda kullanilir.
Yiizey alaninin yiiksek olmasi, elektromanyetik ve manyetik uygulamalarda
reaktiviteyi arttirabilir.

29



BULGULAR VE TARTISMA H.1. SAG

Sekil 4.3. Fe (10pm) numunesinin farkli ¢éziiniirlikklerde goriintiileri; a)100 pm, b)50
pum, ¢)5 um

SEM goriintiisiinde Ba (baryum) ve Fe (demir) elementlerinin karigimindan
olusan bir numunenin mikro yapisi Sekil 4.4’de incelenmektedir. Bu numune
hazirlanirken 6ncelikle kompozit (cam fiber) malzemeye daldirma yontemi ile astar
boyasi ilave edilmis ve ardindan Ba ve Fe tozlar1 oranca baryumun iki kat1 agirliginca
elek yardimi ile eklenmistir. Fe tozlar1 ve Ba tozlarin1 agat havaninda doviilerek ince
hale getirilmistir. Goriintiide farkli boyut ve sekillerdeki parcaciklar dikkat ¢cekmekte
olup kiiresel ve diizensiz sekilli par¢aciklar bir arada bulunmaktadir. Bu karigim farkli
biiyiikliikteki Ba ve Fe partikiillerini incelemektedir. Pargaciklarin dagilimi homojen
degil, baz1 bolgelerde yogunlagsmalar mevcuttur. Pargaciklarin bir araya gelme
egilimlerinde olmasi, numunelerin hazirlanmada yigilma olabilecegine isaret eder.
Parlaklik farkliliklar1 Ba ve Fe elementlerinin farkli bolgelerde yogunlastigini veya
farkli morfolojiye sahip olduklarini gosterir. Yiizey piiriizsiizliikleri ve parcaciklarin
boyut dagilimlart bu malzemelerin performansini ve uygulama potansiyelini etkiler.

Sekil 4.4. Ba tozu + Fe (10 um) tozu numunesinin farkli ¢oztinirliiklerde goriintiileri;
a) 100 pm, b) 50 um, ¢) 10 pm
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Sekil 4.5’te Ni(NO3)2 toz elementlerinin karistmindan olusan bir numunenin
SEM ‘de (mikro yap1) incelenmektedir.

Sekil 4.5. Ni(NO3)2 tozu numunesinin farkli ¢oziiniirliklerde goriintiileri a) 500X,
b)1.00KX

SEM goriintiisiinde Sekil 4.6’da Co (190°C) tozunun farkli ¢oziintirliiklerde
goriintlileri incelenmistir.

H Mgt MR B A BT WO n

Sekil 4.6. Co (190°C) tozu numunesinin farkli ¢oziiniirliiklerde goriintiileri; a) 5.00 X,
b) 15.00 KX, c) 30.00 KX
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4.2. X-Isim spektrumu sonuglari

Sekil (4.8, 4.10, 4.12, 4.14, 4.15)’de laboratuvardaki mevcut nano pargacik ve
tozlarimizin X-1gin1 spektrum sonuglart verilmistir. Sekil 4.7°de MnSO4 tozu igin
verilen XRD’i pikleri Lin vd. tarafindan yapilan 2015 yilindaki ¢alismanin Sekil
4.8’de verilen piklerine benzerdir (Lin vd. 2015).

400

300 +
=
=
3
= 200 |
=
5
= 100 |

0 |~ MM@M
10 20 30 40 50 60 70 80

20/ (%)

Sekil 4.7. Lin vd. tarafindan alinan XRD Pikleri (Lin vd. 2015).
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Sekil 4.8. MnSO4 tozunun X-1gin1 spektrumu

Sekil 4.9°da Fe304 i¢in verilen XRD pikleri Bertalucci vd. tarafindan yapilan
2015’deki galismalarinin Sekil 4.10°da verilen piklerine benzerdir (Bertalucci vd.
2015) (ICDD:01-076-0956).
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Sekil 4.9. Bertalucci tarafindan alinan XRD grafigi (Bertalucci vd. 2015).
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Sekil 4.10. Fe304 nano pargacik i¢cin XRD sonuglari

Sekil 4.11°de Fe tozu i¢in verilen XRD pikleri Zhang vd. tarafindan yapilan
2015°deki c¢alismalarinin  Sekil 4.12°deki piklere benzerdir (Zhang vd. 2015)
(ICDD:01-089-7331).
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Sekil 4.11. Zhang vd. tarafindan alinan XRD grafigi (Zhang vd. 2015).
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Sekil 4.12. Fe tozu i¢in alinmis XRD sonuglari

Sekil 4.13’de Ba tozu + Fe tozu i¢in verilen XRD pikleri Agrawal tarafindan
yapilan 2016’daki ¢alismalarinin 4.14°de verilen piklerine benzerdir (Agrawal 2016)
(ICDD:01-076-0958).
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Sekil 4.13. Agrawal XRD grafigi(Agrawal 2016).
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Sekil 4.14. Ba + Fe tozlarinin karisim halinin XRD sonuclari
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Sekil 4.15. Ni(NO3)2 tozunun XRD sonuglari

Katkilanan Ni(NO3)2 tozunun Sekil 4.15‘de X 1511 spekturum sonuglari
verilmigtir.

4.3. VSM sonuglari

Doyma Miknatislanmas1 (Ms): Malzemenin dis manyetik alanin
artirllmasiyla ulagabilecegi maksimum miknatislanma degeridir. Ms degerleri radar
dalgalarinin emiliminde 6nemli bir rol alabilir.

Koersiv Alan (Hc): Miknatislanmanin sifirlanmasi i¢in gereken ters manyetik
alanin biiytikliigiidiir. Tanim olarak M-H egrisinin x-eksenini kestigi noktalar olarak
ifade edilir. Koersiv alan1 CoFe204 iin VSM de dar olarak goziikmektedir.

Remanens Miknatislanma (Mr): Dis manyetik alan sifira indirildiginde
malzemenin elinde tuttugu miknatislanma miktaridir

Sekil 4.16°da goriildiigii tizere histerezis dongiisii alaninin dar olmasi enerji
kaybinin az oldugunu gostermektedir. Alanin darlig1 diisiik manyetik kayiplara neden
oldugundan bu dongiiniin durumu radar da emilime kars1 nasil katki yapabilecegini
yorumlamaya yardimei olabilir. Radar dalgalarin1 absorbe ederken daha diisiik ya da
fazla enerji emdiklerini boylelikle daha diisiik ya da daha yiiksek absorpsiyon
sergileyeceklerini gosterir.
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Sekil 4.16. CoFe204 nano pargacik VSM grafigi 0.5 g PEG katkilanarak ve Ph 10°da
190 °C iiretilen nano parcacik M-H egrisi.
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Sekil 4.17°de goriildiigii iizere doyma miknatislanmasina bakildiginda, en
yiiksek doygunlugun Fe(10 um) icin gerceklestigi gézlenmistir. Doyum noktasinin
yiiksek olmasi elektromanyetik kalkanlamada rol oynayabilir. Olgiim sonuglar diisiik
kuarsiviteye isaret etmektedir. Grafikte numunenin yumusak manyetik malzeme
oldugu goriilmektedir. Bu 6zelliklere sahip malzeme oldukc¢a zayif bir alan uygulamasi
ile doygunluk manyetizasyonuna ulasabilir.

ofemulg)

o
Hext(Oe)

Sekil 4.17. Fe (10 um) toz VSM grafigi

Doyma miknatislanmast ~55 (emu/g) olarak goriilmektedir (Sekil 4.18).
Histerezis alanlarin ince oldugu ve numunenin yumusak manyetik malzeme oldugu
anlasilmaktadir. Yumusak manyetik malzeme olan (Fe304) yiiksek bir gegirgenlik ve
diisiik bir koersiviteye sahiptir. Manyetik gecirgenlikleri yiiksektir. Kalict
miknatislanma 6zellikleri distiktiir.
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Sekil 4.18. Fe( Fe304) nano parcacik VSM grafigi

Sekil 4.19’da goriildiigii iizere doyma miknatislanmasina bakildiginda en
diisiik doygunlugun Mn(SO4)’te oldugu goriilmektedir. Doyma miknatislanmasi ~1.1
(emu/g) olarak goriilmektedir M-H egrisine bakildiginda ise Mn(SO4) koersiv alaninin
diger toz ve nanoparcacgiklardan yiiksek oldugu goriilmektedir. Manyetik olarak
yumusaktir. Miknatislanmalari kolay kaybolur.
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Sekil 4.19. Mn(S0O4) VSM grafigi

Sekil 4.20°de goriildiigli tizere doyma miknatislanmasina bakildiginda ~48
(emu/g) olarak goriilmektedir. Histerezis alanlar ince oldugu i¢in yumusak manyetik
malzeme oldugu anlagilmaktadir. Koersiv alan diistiktiir. Kalici miknatislanma
diistiktiir.
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Sekil 4.20. Ba tozu + Fe tozu VSM grafigi (Oda sicakliginda 6l¢lim yapilmistir.)
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4.4. Absorpsiyon Olciim Sonuglar1 (Network Analyzer)

Al= Agdar+ 3.;.;
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Sekil 4.21. Aliminyum numunelere astar ve boya katkilanarak network analizor
Olctimleri.

Sekil 4.21°de gosterildigi lizere aliminyum(Al 6000) numunelerin iizerine
astar ve boya katkilanarak dalga kilavuzu yontemi benimsiyerek 3.3-4.9 GHz ve 8.2-
12.4 Ghz bantlarinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.22. Aliiminyum numunelere astar, boya ve Fe tozlari katkilanarak network
analizor olgtimleri.

Sekil 4.22°de yer alan aliiminyum numunelerin lizerine astar ve boya atilarak
ardindan molekiil agirliginca % 10, 15 oranlarda Fe tozu ilave edildigin *deki grafikler
verilmistir. 3.3-4.9 GHz aralifinda agirlik¢a oran %15 Fe tozu daha iyi absorpsiyon
degerine ulagsmustir. 8.2-12.4 GHz araliginda ise %10 Fe tozu katkili numune daha iyi
absorpsiyon degerine ulasmistir. Sekil 4.23°de Fe tozlarinin absorpsiyon oranlari daha
iyi elde edilenler gosterilmistir. RAM malzemelerinde Fe tozu katkisinin kritik bir rol
oynadigi ve belirli frekans araliklarinda daha etkili radar absorpsiyonu sagladigini
ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.23. Aliiminyum numunelere astar, boya ve Fe tozlar katkilanarak network
analizor Olgtimleri.
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Sekil 4.24. Aliminyum numunelere astar, boya ve Mn tozlar1 katkilanarak network
analizOr olgtimleri.

Sekil 4.24’de yer alan aliiminyum numunelerin iizerine astar ve boya’nin
atilarak ardindan molekiil agirliginca % 10, 15 oranlarda Mn tozu ilave edildigin’deki
grafikler verilmistir. 3.3-4.9 GHz araliginda agirlik¢a oran %15 Mn tozu 3.3-3.6 GHz
araliginda iyi absorpsiyon degerine ulagmistir. 8.2-12.4 GHz araliginda da %15 Mn
tozu katkili numune daha iyi absorpsiyon degerine ulagmistir. Mn tozunun dogru
oranlarda kullanildiginda radar emici malzemeler (RAM) gelistirilmesinde etkili bir
katk1 saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle %15 Mn tozu katkisi, genis bir
frekans araliginda radar absorpsiyon performansini artirmistir, bu da stratejik savunma
uygulamalari i¢in 6nemli bir kazanim olabilir. Sekil 4.25’de Mn tozu ile absorpsiyon
oranlar1 daha iyi elde edilen numuneler gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Aliiminyum numunelere astar, boya ve Mn tozlar1 katkilanarak network
analizor Olgtimlers.
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Sekil 4.26. Aliiminyum numunelere astar, boya ve Co nanopargacik (190°C)

katkilanarak network analizor 6lgtimleri.

Sekil 4.26’da yer alan aliiminyum numuneler’deki grafiklere baktigimiz’da

3.3-4.9 GHz araliginda baz1 noktalarda absorpsiyon degerlerimiz mevcuttur. 8.2-12.4
GHz bant araliginda almis oldugumuz absorpsiyon degerimiz daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Co nanoparcgaciklar katkiladigimiz numunede azalan partikiil
boyutlar1 ylizey alanimi fazlalastirir boylelikle radardan gelen sinyallerin temasini
arttirmis olur.Parcacik boyutlariin kiigiilmesi dolgu oranin1 degistirecegi i¢in radar
sinyalleri daha kii¢iik tanelere ¢arparak absorpsiyona etkisi daha olasidir.
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Sekil 4.27. Aliiminyum numunelere astar, boya ve Fe nanopargacik katkilanarak
network analizor 6lgtimleri.
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Sekil 4.27°de elde edilen aliiminyum numuneler’deki grafiklere baktigimiz’da
3.3-4.9 GHz araliginda bazi noktalarda absorpsiyon degerlerimiz mevcuttur 3.4-3.9
GHz araliginda farkli frekanslar araliklarima goére Fe noparcacigin absorplama
sonucunda dalgalanmalar mevcuttur.8.2-12.4 GHz bant araliginda almis oldugumuz
absorpsiyon degerimiz %15 Fe nanoparcactk daha fazla kiigiik tanelerle
etkilesiminden radar sinyallerine absorpsiyon daha iyi oldugu gozlemlenmistir.Sekil
4.28’de Fe nanoparcagiklarin absorpsiyon oranlar1 daha iyi olanlar yalniz
gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Aliiminyum numunelere astar, boya ve Fe nanoparcacik katkilanarak
network analizor 6l¢iimleri.
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Sekil 4.29. Aliiminyum numunelere astar, boya ve Fe ve Ba tozlar1 katkilanarak
network analizor 6lgtimleri.

Sekil 4.29’daki aliiminyum numunelerimiz’de grafiklere baktigimiz’da 3.3-4.9
GHz aralifinda bazi noktalarda absorpsiyon degerlerimiz mevcuttur. 8.2-12.4 GHz
bant araliginda almis oldugumuz absorpsiyon degerimiz Fe-Ba tozlari farkh
bolgelerde farkli absorlama degerleri gosterdigi bu bazi bolgelerde topaklanmalarin
olabildigi, katkilanan numunedeki dagilimlara gore artis veya azalis olarak goriildiigi
genel anlamda radar absorpsiyon degeri yiiksek frekans aliiminyum malzemelerde
daha iyi oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.30. Aliiminyum numunelere astar, boya ve Co tozu katkilanarak network
analizor Olgtimleri.

Sekil 4.30°daki Co tozu katkili numunelerimize baktigimizda hem diisiik
frekans bant araliklarinda hem de yiliksek frekans bant araliklarinda farkliliklar
olugmaktadir. Diisiik freans araligi olarak 3.3-4.9 GHz araliginda Co tozu daha iyi
absorpsiyon degerleri mevcuttur.
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Sekil 4.31. Kompozit numunelere astar ve boya katkilanarak network analizor
Olctimleri.

Sekil 4.31°de elde edildigi tizere kompozit numunelerin {izerine astar ve boya
katilarak dalga kilavuzu yontemi benimsenerek 3.3-4.9 GHz ve 8.2-12.4 Ghz
bantlarinda 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.32. Kompozit numunelere astar, boya ve talas tozu katkilanarak network
analizor olgtimleri.
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Sekil 4.32°deki grafikler, talas tozunun frekans araliklarina bagl olarak radar
absorpsiyon performansini artirdigini gostermektedir. Ozellikle %10 talas tozu katkist
hem diisiik hem de yiiksek frekanslarda astar + boya birlesimi kiyasla daha etkili bir
absorpsiyon saglamistir. Talas tozu katkisinin, elektriksel 6zellikleri ve mikro yapisal
Ozellikleri sayesinde radar dalgalarimi daha etkin bir sekilde absorbe ettigi
goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Kompozit numunelere astar, boya ve Fe tozlari katkilanarak network
analizor dlglimleri.

Kompozit numunelerin {izerine astar ve boya katilarak ardindan molekiil
agirh@inca % 1,3,5,10 oranlarda Fe tozu ilave edilmistir. Sekil 4.33°de grafikler elde
edilmistir. Her iki grafik de farkli frekans araliklarinda Fe tozu katkisinin radar
absorpsiyon performansini iyilestirdigini gostermektedir. Ozellikle %10 Fe tozu
katkisi, hem diisiik (3.3-6.5 GHz) hem de yiiksek (8-12 GHz) frekanslarda en iyi
performansi sunmustur. Bu bulgular, RAM malzemelerinde Fe tozu katkisinin kritik
bir rol oynadigint ve belirli frekans araliklarinda daha etkili radar absorpsiyonu
sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica, frekansin artmasiyla birlikte daha istikrarli bir
performans elde edilmistir.
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Sekil 4.34. Kompozit numunelere astar, boya ve Fe tozu katkilanarak network analizér
Olgtimleri daha iyi absorpsiyon elde edilmistir.

Sekil 4.34’de yer alan aliiminyum numuneler’deki grafiklere bakildiginda 3.3-
4.9 GHz araliginda en etkin absorpsiyon degerleri mevcuttur. 8.2-12.4 GHz bant
araliginda almis oldugumuz absorpsiyon degerinde dalgalanmalar goézlenmistir.
Yiiksek frekans araliginda ise 10-12.4 GHz araliginda da absorpsiyonda daha belirgin
ayrisma goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Kompozit numunelere astar, boya ve Mn tozu katkilanarak network
analizor dlglimleri.

Sekil 4.35°de elde edilen Mn tozu katkilari, radar absorpsiyon performansini
ozellikle %10 oraninda iyilestirmistir. Bu oran hem diisiik hem de yiiksek frekans
araliklarinda en yiiksek performansi saglamaktadir. Yiiksek konsantrasyonlu Mn tozu
(%15) absorpsiyon performansini distirmiistir. Bu durum malzemede olasi
topaklanma veya iletkenligin bozulmasi gibi etkilerden kaynaklanmig olabilir. Orta
frekans (8-12 GHz) araliginda numuneler daha istikrarli performans gosterirken,
disiik frekans araliginda (3.3-4.9GHz) absorpsiyon degerlerinde daha fazla
dalgalanma gézlenmistir. Mn tozunun dogru oranlarda kullanildiginda radar emici
malzemeler gelistirilmesinde etkili bir katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir.
Ozellikle %10 Mn tozu katkisi, genis bir frekans araliginda radar absorpsiyon
performansini artirmistir, bu da stratejik savunma uygulamalar1 i¢in 6nemli bir
kazanim olabilir.
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Sekil 4.36. Kompozit numunelere astar, boya ve Mn tozu katkilanarak network
analizor dlglimleri daha iyi absorpsiyon gosterenler.

Sekil 4.36’da yer alan aliiminyum numunelerimiz’deki grafiklere baktigimizda

3.3-4.9 GHz araliginda bazi noktalarda absorpsiyon degerlerimiz mevcuttur. 8.2-12.4
GHz bant araliginda almis oldugumuz absorpsiyon degerimiz daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Co nanopargaciklar katkiladigimiz numunede azalan partikiil
boyutlart ylizey alanini fazlalastirir boylelikle radardan gelen sinyallerin temasim
arttirmis olur.Parcacik boyutlarinin kiigiilmesi dolgu oranin1 degistirecegi i¢in radar
sinyalleri daha kiiciik tanelere carparak absorpsiyona etkisi daha olasidir.
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Sekil 4.37. Kompozit numunelere astar, boya ve Fe nanoparcacik katkilanarak
network analizor Ol¢timleri.

Sekil 4.37'de yer alan Fe nanoparcagiklarin %35 oraninda katkilandiginda
numune, optimum parc¢acik yogunluguna sahip olabilir. Bu durum, radar absorpsiyon
performansini olumlu yonde etkileyebilir. %5 Fe nanoparcacik katkisinin radar
absorpsiyonu agisindan daha iyi sonuglar vermesi, malzemenin mikro yapisal,
manyetik ve elektriksel 6zelliklerinin bu konsantrasyon oraninda en uygun dengeye
ulastigini gdstermektedir. Daha yiiksek oranlarda katkilama (%10 ve %15), bu dengeyi
bozarak performansta azalmaya neden olabilir. Fe nanoparcacik orani arttikca
malzemenin yogunlugu ve elektriksel iletkenligi de artmaktadir. Ancak %35 oraninda,
hem diisiik frekanslarda (3.3-4.9 GHz) hem de yiiksek frekanslarda (8.2-12.4 GHz)
daha etkili bir radar absorpsiyonu saglanmis olabilir.
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Sekil 4.38. Kompozit numunelere astar, boya ve Co tozu katkilanarak network analizor
Ol¢timleri.

Kompozit numunelerin iizerine astar ve boya uygulandiktan sonra, molekiiler
agirlikca %1, %3, %5, %10 ve %15 oranlarinda Co tozu katkilanmistir. Bu
numunelerin radar absorpsiyon performanslar1 3.3-4.9 GHz ve 8.2-12.4 GHz frekans
araliklarinda incelenmistir. Bu frekans araliginda, 6zellikle %15 oraninda Co tozu
katkilanan numunede, 3.3-4.2 GHz frekans araliginda yiiksek absorpsiyon degerlerine
ulagilmistir. Bu durum, Co tozunun bu konsantrasyonda elektromanyetik dalgalarla
daha verimli etkilesime girdigini ve mikro yapisal olarak bu frekans araliginda giicli
bir dalga sogurma kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Yiiksek frekans
araliginda (%8.2-12.4 GHz) ise %5 oraninda Co tozu katkisi en etkili absorpsiyon
degerlerini vermistir. Co’ 1 manyetik Ozellikleri bu frekans araliginda,
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elektromanyetik dalgalarin malzeme igerisinde daha iyi yayillmasina ve emilmesine
katkida bulunmus olabilir. Ozellikle %5 Co tozu katkili numunede, malzemenin
manyetik ve elektriksel 6zelliklerinin en uygun dengede oldugu ve bu nedenle radar
dalgalarinin daha iyi absorbe edildigi gézlemlenmistir. Sekil 4.39°da Co tozlarinin
absorpsiyon oranlari1 daha iyi elde edilenler gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Kompozit numunelere astar, boya ve Co tozu katkilanarak network analiz6r
Olctimleri daha 1yi absorpsiyon gdsterenler.
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Sekil 4.40. Kompozit numunelere astar, boya ve Ni tozu katkilanarak network analizér
Olctimleri.

Kompozit numuneler iizerine astar ve boya uygulandiktan sonra, molekiiler
agirlik¢a %35, %10 ve %15 oranlarinda Ni tozu ilave edilmistir. Bu numunelerin radar
absorpsiyon performanslar1t 3.3-4.9 GHz ve 8.2-12.4 GHz frekans araliklarinda
incelenmistir. 3.3-4.9 GHz Frekans araliginda, %5 oraninda Ni tozu katkilanan
numuneler en iyi radar absorpsiyon degerlerine ulasmistir. Bu sonug, %5 Ni tozunun
diisiik frekanslarda ideal bir mikro yapi olusturdugunu ve bu konsantrasyonun
malzemenin manyetik ve elektriksel 6zelliklerini optimum seviyede dengeledigini
gostermektedir. %5 Ni katkisiyla, elektromanyetik dalgalarin malzeme igerisine daha
etkin bir sekilde niifuz etmesi saglanmig olabilir. Daha yiiksek oranlardaki Ni tozu
katkilar1 %10 ve %15 ise bu frekans araliginda absorpsiyon performansinda azalmalar
gostermistir. Yiiksek frekans araliginda 8.2-12.4 GHz, Ni tozu katkisinin absorpsiyon
performansinda farkliliklar gozlemlenmistir. Bu frekans bandinda, malzemenin yapisi
ve manyetik Ozellikleri frekansla daha karmasik bir etkilesim sergileyebilir. Ni
tozunun manyetik Ozellikleri bu frekans araliginda dalgalarin emilimine katkida
bulunmus olabilir; ancak katki oranina bagl olarak bu etki frekans bagimli olarak
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degismistir. Ni tozu katkisinin radar absorpsiyonu agisindan frekansa duyarli bir
optimizasyon gerektirdigini ve farkli frekans araliklari icin ideal katki oranlarinin
belirlenmesinin kritik oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.41. Kompozit numunelere astar, boya ve (%2 Baryum, %2 Bakir, %2 Kobalt,
%4 Demir, %2 Nikel) tozlar1 katkilanarak network analizor 6l¢timleri.

Kompozit numune {izerine astar ve boya uygulandiktan sonra %2 Baryum, %2
Bakiar, %2 Kobalt, %4 Demir (Fe) ve %2 Nikel iceren "Karisim 1" tozu eklenmistir.
Elde edilen sonuglar, malzemenin farkli frekans araliklarindaki radar absorpsiyon
performansin1 gostermektedir. Diislik frekans bandi olan 3.3-4.0 GHz araliinda,
absorpsiyon performansinda belirgin degisiklikler goézlemlenmistir. Bu durum,
Karigim 1’in bilesenlerinin malzeme mikro yapisinda farkli etkilesimlere yol agarak,
diisiik frekansli elektromanyetik dalgalarin emilimine olan katkisini géstermektedir.
Ozellikle demir (Fe) ve kobaltin manyetik &zelliklerinin diisiik frekanslarda radar
absorpsiyonuna olumlu katki sagladigr diistiniilmektedir. Yiiksek frekans bandi olan
8.2-12.4 GHz araliginda ise absorpsiyon degerlerinde dalgalanmalar gézlemlenmistir.
Bu dalgalanmalar, Karisim 1'in bilesenleri arasindaki farkli manyetik ve elektriksel
ozelliklerin, bu frekans araliginda daha karmasik bir etkilesim sergilemesine isaret
etmektedir. Frekans arttik¢a, malzemenin igyapisindaki heterojenlik ve toz katkilarinin
frekans bagimli manyetik etkileri absorpsiyon performansinda bu tiir dalgalanmalara
yol agmis olabilir. Karisim 1’in diisiik frekans araliginda absorpsiyon degerlerinde
gozlemlenen degisiklikler ve yiiksek frekanslardaki dalgalanmalar, malzemenin farkli
frekanslarda frekans bagimli bir radar absorpsiyon performansi sergiledigini
gostermektedir.
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Sekil 4.42. Kompozit numunelere astar, boya ve (%2 Mn,%3 Baryum,%3 Nikel,%6
Demir) tozlari katkilanarak network analizor 6l¢iimleri.
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Sekil 4.42°de elde edilen kompozit numune lizerine astar ve boya atilarak
ardindan hazirlanmis olan Karisim 2 (%3 Mn tozu, %3 Baryum, %3 Nikel tozu, %6
Fe tozu) tozlar katkilanip sonuglara bakildiginda 3.3-4.9 GHz araliginda absorpsiyon
degerlerinde iyilesmeler acik¢a goézlemlenmistir. 8.2 — 12.4 GHz aralifinda
absorpsiyon degerlerinde ara ara dalgalanmalar mevcuttur.
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Sekil 4.43. Kompozit numunelere astar, boya ve Co nanopargacik(190°C) katkilanarak
network analizor 6l¢iimleri.

Sekil 4.43” de yer alan aliminyum numunelerimizdeki grafiklere baktigimizda
3.3-4.9 GHz araliginda etkin absorpsiyon degerlerleri mevcuttur.%15 degerinde en iyi
radar absorpsiyon goriilmiistiir. Yiiksek frekansa araliginda dalgalanmalar katkilanan
toz miktarlarina topaklanmalara gore degismektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, radar emici malzemeler (RAM) olarak kullanilabilecek
manyetik agirlikli tozlar [Fe, Ni, Co, Mn, (Ba + Fe), (Mn + Ba + Ni + Fe), (Ba, Cu,
Co, Fe)] ve laboratuvarda iiretilmis manyetik nanometal oksitler (Co ve Fe
nanoparcacik) incelenmistir. Radar absorpsiyon Slgiimleri dalga kilavuzu yontemi
benimseyerek (3.3-4.9 GHz ve 8.2-12.4 GHz) bantlari arasinda 6l¢iilmiis ve analizleri
yapilmistir. Bu inceleme frekansa ve kullanilan tozlara bagh elektromanyetik dalgalar
ile yapilan katkili boyalarin arasindaki karmasik iliskileri incelememize olanak
saglamistir. Absorpsiyon hakkinda farkli malzemelerin oranlar1 degistirilerek
eklenmesi ¢alismadaki sonuglari belirlemistir. Fe, Co, Ni, Mn gibi toz gesitleri ve Co,
Fe gibi nanoparcagiklar agat havani kullanilarak diizgiin kiiciik bir hale getirilip boya
icerisine katkilanarak elektromanyetik absorpsiyon i¢in kullanilmistir.

Manyetik nanometal oksitler hidrotermal ve birlikte ¢oktiirme yontemleriyle
tiretilmistir. Hidrotermal ve birlikte ¢oktiirme yontemi ile Co(190°) nanopargacik
tiretilmistir. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri alinmistir. SEM analizleri ise
yiizey morfolojisi hakkinda bilgi saglamistir. Hazirlanan ve laboratuvardan se¢mis
oldugumuz numunelerin X-1g1mn1 kirmmim (XRD) deseni, monokromatik Cu Ka
radyasyonuna sahip bir Bruker D8 Gelismis X-1s1n1 Difraktometresi kullanilmistir.
Isin kirinim desenleri, Scherrer formiili kullanilarak belirli (hkl) yansimalara karsilik
gelen tepe noktalarinin genisliginden belirlenebilen numunelerin kristal boyutunu
incelemek icin toplandi. XRD sonuglarina gére Mn(SO4) tozu igin bazi pik
degerleri(200-311-400-440) gozlendi. Fe304 t0oz numunemiz ic¢in baz1 pik
degerleri(200-311-440) gozlendi. Fe tozumuz i¢in de bazi pik degerleri (110-200)
gozlendi. Titresimli numune manyometresi (VSM) kullanilarak numunelerin manyetik
davranislarini karakterize etmek i¢in oda sicakliginda 6l¢timler yapilmistir. Uygulanan
dis alanin maksimum 15 kOe oldugu bilinmekte. Boylelikle doygunluk
miknatislanmasi (Ms), kalicilik (Mr) ve zorlayici kuvvet (He) olusturulabildi.

Daldirma ve piskiirtme yontemleriyle hazirlanan numuneler, kompozit
(glassfiber) ve aliiminyum (Al6000) alagimlarina katkilanmistir. Boyaya ilave edilen
tozlarin katkilama oranlar1 %1, %3, %S5, %10 ve %15 olarak belirlenmis ve en uygun
oran %10 olarak bu tozlar i¢in bulunmustur. Numunelerin 3.3-4.9 GHz ve 8.2-12.4
Ghz araliginda absorpsiyon degerleri dalga kilavuzu yontemiyle ol¢tilmiistiir. 3.3-12.4
Ghz araliginda Al (6000) numunelere astar ve boya ilave edilmistir. Sonrasinda
katkilanan malzemeler talag(agat havaninda inceltilmis), Fe, Mn(SO4), Co(NO3)2 ve
(Fe + Ba) tozlar1 ve Fe, Co (190°C)’de iiretilmis nano parcaciklar ilave edilerek
Olclilmiistiir. 3.3-12.4 Ghz araliginda kompozit numunelere astar ve boyali katkilanan
malzemeler diisiik frekans araliginda iyi sonuglar verirken yiiksek frekans araligi olan
8.2-12.4 Ghz araliginda polimer yapisindan kaynakli sonuglarda iyi Olgiim
alinamamustir.

Aliiminyum numunelere katkilamis oldugumuz astar, boya ve Fe (%10,15)
tozlarindan diisiik frekans araliginda (3.3-4.9 GHz) iyi sonuglart %15 Fe tozu
vermektedir. Yiiksek frekansta en etkin sonuglari siireklilik gostererek %10 Fe tozunda
ulagilmistir. Numunelere Mn (% 1, 3, 5, 10 ve 15) tozlar ilave edildiginde %10 Mn
tozu diisiik frekans araliklarinda daha iyi sonuglar vermistir. Yiiksek frekans bant
araliklarinda Mn (%15)’in belirli bir absorplama degeri goriilmektedir. Uretilmis olan
Co(190°C) nanoparcacik Al katkilandiginda diisiik frekanslarda ¢ok etkili olmamustir.
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Ancak yiiksek frekans degerlerinde istikrarli absorplama verdigi goriilmektedir. Fe( %
5, 10) nanopargacik katkiladigimizda diisiik frekans araliginda en etkili sonuca % 5
katkili numunelerde, yliksek frekans araliginda ise % 15 katkili numunelerde elde
edilmistir. Fe ve Ba karisimi tozlart katkiladigimizda diisiik frekans araliginda
neredeyse gerceklesmedigi yiiksek frekans araliginda daha i1yi oldugu elde edilmistir.
Co tozlarm katkiladigimizda diistik frekansta belli araliklarla absorplama gosterdigi
gorilmistiir.

Kompozit numunelere katkilanmis Fe ( % 1, 3, 5, 10) tozlar1 farkli frekans
araliklarinda (3.3-4.9 ve 8.2-12.4 GHz) radar absorpsiyonunu iyilestirdigi
goriilmektedir.% 10 katkili numuneler diisiik frekans araliginda biiyiik absorpsiyon
gerceklestirmistir. Mn tozu katkili numuneler radar absorpsiyon performansini
ozellikle % 10 oraninda daha iyilestirmistir. Bu oran hem diisiik hem de yiiksek frekans
araliginda saglanmistir. Fe nano katkili numunelerde her iki grafikte iyilestirmeler
gerceklesmistir. Diistik frekans araliginda % 5 katkili numune etkili bir absorpsiyon
sagladig1 goriilmektedir. Kompozitlere katkilanan Co tozu etkilesimler yapmustir.
3.3-4.2 GHz araliginda % 15 oraninda en yiiksek absorpsiyon degerine ulasmustir.
Yiiksek frekans araliginda %5 Co tozu radar dalgalarinda iyi absorbe ettigi
goriilmiistiir. Ni tozu katkili numunelerde % 5 Ni elektromanyetik dalganin daha etkin
sekilde niifus etmesini saglamistir. Kompozit numuneye tozlar (Ba, Cu, Co, Fe, Ni )
ilave edilmistir elde edilen numune farkli frekans araliklarinda absorpsiyon degerleri
gostermektedir. 3.0-4.0 GHz araliginda belirgin degisiklikler gozlemlenmektedir.
Kompozit numuneye (Mn, Ba, Ni, Fe) ilave edilerek hazirlanmis numunede
absorpsiyon degerleri farklilik gostermektedir. 3.3-4.2 Ghz aralig1 en iyi absorpsiyon
degerini gostermektedir. Co nanoparcacik ilave edilmis kompozite 3.3-4.9 GHz
araliginda etkin absorpsiyon degerlerleri mevcuttur. %15 degerinde en iyi radar
absorpsiyon goriilmiistiir.

Aliiminyum numunelere astar ve boyali katkilanan malzemelerin hem diisiik
frekansta hem de yiiksek frekanslarda iyi sonuglar 6l¢timlerde goriilmiistiir. Caligmada
kullanilan altliklarin kristal yapist daha iyi olanlar’in amorf olan polimere gore radar
absorpsiyon 06zelliginin daha belirgin oldugu 6lgiimlerde goériilmiistir. Daha sonra
yapilacak calismalarda boyaya katkilanan tozlarin ve nano pargaciklarin farkli oran ve
katk1 oranlar1 daha fazla yapilarak en uygun degerlerinin saptanmasi hedeflenmistir

RAM malzemelerinin gelistirilmesi, endiistri alaninda yiiksek katma deger
saglayabilir ve savunma sanayinde stratejik 6neme sahiptir. Literatiire yeni katkilar
saglanmis ve ileri ¢aligmalar i¢in temel olusturulmustur. Katki oranlarinin ve farkh
malzemelerin birlesiminin etkileri iizerine daha fazla arastirma yapilabilir. Farkli
tiretim yontemlerinin karsilastirillmas1 ve optimizasyonu ile daha verimli RAM
malzemeler gelistirilebilir. RAM malzemelerinin uzun vadeli dayaniklilik ve
performans testleri yapilabilir.

Sonug olarak, bu tez calismasi, radar emici malzemelerin gelistirilmesi ve
karakterizasyonu {izerine Onemli bulgular saglamistir. Caligmamiz, savunma
sanayinde ve diger stratejik alanlarda kullanilabilecek yiiksek performansli RAM
malzemelerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir adim teskil etmektedir.
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