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Oz

Bu c¢alisma, nano boyutlu iletken dolgu malzemeleri kullanilarak hazirlanan Elastomer Esasli Radar Sogurucu Malzemelerin
(H-RGC), 0-360° arasinda 3°’lik adimlar ile 6-17 GHz frekans bant araligindaki Radar Kesit Alan1 (RSA) azaltma verimliligi ve
performansini karakterize etmek igin karsilastirmali deneysel metodoloji sunmaktadir. Karsilastirma kapsaminda kullanilan referans
malzeme (M-REM) askeri kara araglarinin (tank, kamyon, gemi vb.) radar kesit alanint azaltmak i¢in tasarlanmis olup hali hazirda
ticari olarak satilmaktadir. Caligma kapsaminda miikemmel genis bant 6zellikleri sergileyen, her iki yonde yansitict yiizey igeren 6
katmanli, simetrik ve ince radar sogurucu malzeme tasarlanmig ve iiretilmistir. Karbon siyahi ve grafen nanoplatetler, sirasiyla
yansitict ylizey ve hibrit katmani olusturmak i¢in gerekli kauguk kompozit tiretmek i¢in kullanilmigtir. Her iki malzeme igin yapilan
Olciimlerde benzer sonuglar elde edilmis olup iretilen malzemenin gemi, askeri kara araglari gibi sistemlerde RSA azaltiminda
kullanilabilecegini goriilmiistiir. Sonuglar, her iki malzeme tipinin de 20 dBsm degerinde bir azaltim saglayabildigini gostermistir.
M-REM i¢cin frekanstan bagimsiz olarak en iyi RSA degerleri 24-72° arasinda elde edilmisken, H-RGC igin 21-72° araligindadir. Her
iki malzeme i¢in frekans bant genisligi artikga RSA degerlerinin de iyilestigi goriilmiistir. M-REM i¢in 12 GHz frekans da yapilan
testlerde en diisiik sogurma degeri 72° de, 42,6743 dBsm , H-RGC i¢in ise 42,9219 dBsm olarak 6lgiilmiistiir. Ticari olarak kullanilan
ve gegcerliligini kanitlamis M-REM’e alternatif olarak iiretilen H-RGC malzemelerinin 6l¢iim sonuglar1 arasindaki benzerlik ve
eslesme, tasarimimizin gegerliligini gdstermis ve ileri de yapilacak ¢aligmalar icin umut verici sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar Sogurma Malzemesi, Radar Kesit Alan1 Azaltimi, Elastomer, [letkenlik Ozellikleri,

Development of Broadband Multilayer Radar Absorber Materials
With Nanostructured Conductive Filled Polymer

Abstract

In this study, elastomer-based radar absorber materials (H-RGCs) prepared using nano-sized conductive fillers present a comparative
experimental methodology to characterize the cross-sectional radar field (RSA) reduction efficiency and performance in the 6-17 GHz
band with 3°steps from 0 to 360°. The reference material (M-REM) used in the comparison is designed to reduce the radar cross-
section area of military land vehicles (tank, truck, ship, etc.) and is currently commercially available. Within the scope of the study, a
6-layer, symmetrical and thin radar absorber material with reflective surfaces in both directions, exhibiting excellent broadband
properties, was designed and manufactured. Carbon black and graphene nanoplatelets were used to produce the required rubber
composite to form the reflective surface and hybrid layer. Similar results were obtained in the measurements made for both materials,
and it was seen that the produced material could be used in systems such as ships and military land vehicles for RSA reduction. The
results showed that both material types could achieve a reduction of 20 dBsm. The best RSA values, regardless of frequency, are
obtained between 24-72° for M-REM, while for H-RGC, it is in the range of 21-72°. It was observed that the RSA values improved as
the frequency bandwidth increased for both materials. In the tests performed at 12 GHz frequency for M-REM, the lowest absorption
value was measured at 72°, 42.6743 dBsm, and the lowest absorption value for H-RGC was 42.9219 dBsm. The similarity and match
between the measurement results of the H-RGC materials produced as an alternative to the commercially used and proven M-REM
showed the validity of our design and gave promising results for future studies.

Keywords: Radar Absorbing Material, Radar Cross Section Reduction, Elastomer, Conductivity Properties, Composites.
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1. Giris

Radar Sogurucu Malzemeler (RAM), giiniimiizde,
optimizasyon ve radar algilama gibi askeri uygulamalardan
modern yasamin tim alanlarina kadar bir ¢ok yerde
elektroteknik, elektronik ve radyo-elektronik sistemlerin
elektromanyetik uyumlulugunun saglanmasi noktasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler elektromanyetik
dalgalar1 etkili bir sekilde emerek olusan elektromanyetik
enerjiyi 1stya doniistiren yada elektromanyetik dalgalari bir
parazit tarafindan yok edebilen fonksiyonel kompozit yapilardir.
Bu yapiy1 olusturan malzemelerin diisiik yogunluklu, dis
zorlanmalara karsi dayanikli ve uzun hizmet Omriine sahip
olmasi istenmektedir. Radar sogurucu yapilarin tasarimlarinda
tek katmanli veya tek tip sogurucu malzemeler (Li ve ark., 2010)
yerine, miimkiin olan en diisiik kalinliga sahip, ¢ok katmanli
yapilardan (Park ve ark., 2006; Ren ve ark., 2012) olusan, en
genis ¢alisma bant genisligi ile miimkiin olan en diisiik yansima
ozelliklerine sahip kompozit sogurucu (Liu ve ark., 2008; Xu ve
ark.,, 2016) yapilarin tasarlanmasi son zamanlarda bir ¢ok
calismada ilgi odagi haline gelmistir. Bu sayede askeri amacl bir
¢ok uygulama kapsaminda Radar Kesit Alan1 (RSA) azaltma
calismast yapilmaktadir. RSA Dbir cisim iizerine gelen
elektromanyetik dalgalari yansitma miktarinin Slgiisii olarak
tanimlanmaktadir (Knott ve ark., 2004).

Bir radar sinyali ile uyarilan cisim yiizeyinde olusan akim,
elektromanyetik dalgalar1 farkli yonlere sagarak yansiyan
dalgalar1 olusturur. Bu dalgalardan radar yoniine donen yanki
dalgalar1 en 6nemlisidir (Badawy ve ark., 2020; Zhang ve ark.,
2017). Yansima yapan dalgalar ve RSA, akim yonii ve siddetine,
cismin geometrik sekline, malzeme 6zelliklerine, ag1, frekans ve
polarizasyona baglidir. Radar tespit ve goriintiileme sistemleri
acisindan RSA’nin diisik olmast cismin daha zor tespit
edilmesini ve izlenmesini saglar.

Biiyiik elektromanyetik dalga sogurma performansina sahip
kompozit malzemeler gelistirmek ic¢in bircok arastirma
yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda daha ince bir malzeme kalinligi ve
bant genigligine sahip ultra ince radar sogurucu malzeme
tasarlamak igin alt tabaka olarak manyetik Ozelliklere sahip
malzemeler kullanilmistir (Kazantsev ve ark., 2010). Manyetik
olmayan diren¢ yiikli ¢ift kare halka dongili metal
malzemeleri, iki boyutlu ve periyodik olarak kompozit
malzemelere gomerek ince ve genig bantli radar sogurucu
malzemeler hazirlanmistir (Shang ve ark., 2013). EPDM ile
polianilin iletken polimeri kanstirilarak hazirlanan farklh
konsantrasyonlardaki ~ karigimlarin, 8-12  GHz  frekans
araliklarinda X-bandi sagilma Olglimleri ve dielektrik sabitleri
belirlenerek ugagin radar kesitini azaltmak icin havacilik amach
uygulamalar  yapilmistir ~ (Franchitto ve ark., 2001).
Poliakrilonitril ve poli (etilen tereftalat) alt tabakalarindan olusan
dokunmamis malzeme iizerine polianilin ve poliiiretan karisimu
emdirilerek elde edilen c¢ok katmanli radar emici kompozit
yapilarin 8 ile 12 GHz frekans araliginda yapilan deneylerde
%87 ile %99 arasinda gelen elektromanyetik dalgalarin emildigi
gosterilmistir (Folgueras ve ark., 2008). Grafit dolgulu epoksi
karigimlar degisik kalinliklarda hazirlanmis ve geri doniis kaybi
acisindan degerlendirilmistir. Kompozit matris igerisindeki grafit
dolgu miktarinin artmasi ile eslestirme frekansinin asagiya dogru
kaydigi, hazirlanan kompozitlerin iyi bir kompleks gecirgenlik,
dielektrik tanjant kaybi ile gizli uygulamalarda radar sogurma
malzeme tasariminda kullanilabilecegi goriilmiistiir (Pratap ve
ark., 2020).
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Karbon bazli malzemeler korozyon dayanimi gerektiren
uygulamalarda, 1s1 yaliim uygulamalarinda, sensor uygulamalari
ve daha bir ¢ok alandaki uygulamada ince ve hafif iletken
bilesenler olarak yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
Ozellikle yiiksek en-boy orami ve diisiik 6zgiil agirhiga sahip
karbon allotroplart arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir.
Nano ve fizerindeki bir boyuta sahip karbon bazli iletken
malzemeler gesitli termoset/termoplastik ve elastomer matrisleri
icerisine dolgu malzemesi olarak eklenip radar emici malzemeler
olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegi arastirilmistir (Vinoy ve
ark., 1996).

Nano yapili polimer kompozitler ¢ok islevli malzemeler i¢in
yeni perspektifler olugturmustur. Karbon nanotiip, karbon siyahi,
grafen, fullerene gibi iletkenler havacilik uygulamalarina dzel
kompozitlerin  mekanik ve elektriksel performanslarim
gelistirmek i¢in potansiyel uygulamalar sunmaktadir. Epoksi
matrisi igerisine diisiik konsantrasyonlarda karbon nanotiip
(CNT) eklenmesi ile gelismis elektromanyetik 6zelliklere sahip
yeni bir fonksiyonel malzeme elde edilmis olup yalnizca %0.5
oraninda CNT kullanilarak %99.7’ye kadar mikrodalga emilimi
saglanmistir (Silva ve ark., 2013). Cam elyaf/epoksi regine ve
grafen nano parcaciklart kullanilarak vakum destekli regine
transfer kaliplama ile {i¢ bilesenli kompozit yapilar iiretilmistir.
Grafen nano pargaciklarinin diisiik konsantrasyonlarda (agirlikca
%0.1) eklenmesi ile 8.2-124 GHz frekans araliginda
elektromanyetik dalgalarin geri yansimasinda %99.99’a varan
bir zayiflama elde edilmistir (Kunrath ve ark., 2019).

Son zamanlarda, telekomiinikasyon sistemlerinin daha
yiiksek frekanslarda ¢aligmasi nedeniyle elektromanyetik dalga
soguruculara olan talep artmaktadir. Ferromanyetik ve iletken
polimerik kompozitler, 2 GHz ila 18 GHz arasindaki frekans
bolgesinde radar emici ve elektromanyetik koruyucu malzemeler
olarak en az aragtirilanlardir.

Bu c¢alismanin amaci, dis mekan kullanimina uygun
vulkanize nitril kauguk sirt tizerine 6zel naylon ve iletken
liflerden yapilmis multispektral radar emici malzemesi ile
grafen/ karbon siyahi dolgulu hibrit dogal kauguk karigimina
lamine cam elyaf lamine edilerek iiretilen katmanli kompozit
yapilar, yatay agilar 0-360° arasinda 3°’lik adimlarla, 6-17 GHz
frekans degerleri arasinda 1 Ghz bant genigligine sahip olacak
sekilde, kapali saha laboratuvar ortaminda 26 m mesafeden radar
kesit alan1 6zelliklerini karsilagtirmali olarak aragtirmaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Radar kesit alan1 azaltma testlerinde kullanilmak {izere dis
mekan kullanimina uygun yesil renkli ve hali ylizeyi desenli
M-REM (toplam agirlig1 2.45+0.07 kg/m?, nominal kalinligi 6.4
mm, Radar yansima kayb1 (metal plaka {izerinde): ortalama 5-94
GHz frekans araliginda 15 dB, Yakin kizil 6tesi yansima 800-
1700 nm arasinda >55%) malzemesi Marktek Inc., ABD’den
temin edilmistir. Bu malzemeye alternatif olarak gelistirilen
katmanli kompozit (H-RGC) iletken dolgulu ve elastomer esasl
bir yapiya sahiptir. Matris bileseni olarak kullanilan kauguk
gruplar1 cis-izopren (SMR 20) ve cis-polibiitadien kauguk (CBR
1203), ana dolgu malzemesi karbon siyah1 (FEF N550, ortalama
parcactk boyutu 42-50 nm, harici yiizey alam1 39 m%/g,
sikistirilmis numune yag emme miktar1 yaklasik 85 cm?/100g)
ve diger ve katki maddeleri (¢inko oksit, stearik asit, CBS
hizlandirici, parafinik yag ve kiikiirt) USMER Kauguk Ltd.,
Tiirkiye'den tedarik edilmistir. fletken dolgu malzemesi olarak
kullanilan grafen nanoplatetler (GF, %99.9 safliga, her parcacik
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kalinlig1 5 nm, Ortalama ¢ap1 12-18 um, spesifik yiizey alani
175 m¥g ve elektrik iletkenligi 1100-1600 s/m, renk gri)
Nanografi Co., Tirkiye'den tedarik edilmistir. GF’ler diisiik
yogunluk, yiliksek en boy orani, nano boyutlar ve ayarlanabilir
elektriksel ozellikleri sayesinde nanokompozitler icin en umut
verici nano boyutlu dolgu malzemeleri olarak bilinmektedir.
Hazirlanan karisimdaki tiim bilesenler yiiz birim kauguk (phr)
kisima denk gelecek sekilde receteye dahil edilmistir. H-RGC
karigimina ait formiilasyon tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Hazirlanan kauguk karisimina ait formiilasyon

Parametre Miktar (phr)
SMR 20 50

CNR 1203 50
FEF N 550 45
Grafen (GF) 4

Zn0O 2.2
Stearic Acid 2.6
IPPD 1.2
™Q 1.3
Parafinik Yag 18.5

580 2.45
CBS 2.87

H-RGC karisimi  Farrel Markali kapali bir karistiricida

hazirlanmigtir. Kauguk grubu, dolgu grubu ve diger kimyasal
bilesenler (hizlandiricilar, plastiklestiriciler, yag, vb.) (phr
olarak), yirmi bes dakika boyunca 115 °C'de dahili bir kapali
karigtirict  kullanilarak  kauguk matrisine dahil edilmistir.
Ardindan ¢apraz baglayici ve hizlandiricilar eklenerek, homojen
bir karisim elde edebilmek icin yaklasik bes dakika boyunca
karigtirtlmis sonrasinda hazirlanan karisim disartya alinmistir.
Numune karisim, 23+£2 °C sicakliginda, %50+£%5 bagil nemde
(ASTM D412), 18 saat siire boyunca klimatik ortamda
bekletilerek  dinlendirilmistir. Karisima — ait
egrileri, 8 dakika boyunca 165 °C'de yapilan reometre testleri
Montech MDR 3000, Almanya ile gergeklestirilmistir. Karigima

vulkanizasyon

ait vulkanizasyon davranislarini belirleyen minimum tork (M),
maksimum tork (My), tork degeri (AM), kavurma siiresi (T2),
uygun kiirlenme siiresi (Tcoo) gibi parametreler belirlenmistir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Hazirlanmas

M-REM radar sogurucu malzeme hazir olarak satin alinmig
olup vulkanize edilmis nitril kauguk iizerine 6zel yansitict nikel
kaplamali elyaf ve cam elyaf ile birlikte polypropilen katmandan
olusmaktadir., Bu malzemeye ait fotograf sekil 1°de
gosterilmistir. M-REM toplam kalinligr 6.2+0.2 mm olarak
Olciilmiistir.

Sekil 1. M-REM radar sogurucu malzemesi
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H-RGC radar sogurucu katmanli kompozit yap1 toplam kalinlig1
5.740.3 mm olup en dis katman cam elyaf, ardindan yansitict
elastomer, PA6.6, iletken elastomer ve hibrid dolgulu elastomer
karisgimindan  olugmaktadir. Malzemeler simetrik  olarak
yerlestirildigi icin yon Onemli degildir H-RGC katmanl
kompozit radar sogurucu malzemeler sekil 2 de gosterildigi sekil
ve siralama ile hazirlanmistir. Hazirlanan kompozit plakalar 200
ton kapasitesindeki hidrolik pisirme presinde, 6zel bir kaliplama
yontemi ile 22 dakika boyunca 180°C sicaklikta vulkanize
edilmigtir.
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Sekil 2. H-RGC radar sogurucu kompozit malzemesi detay
gosterimi

Vulkanize edilen H-RGC plakalar1 kaliptan ¢iktiktan sonra
etrafindaki ¢apaklar temizlenerek 23+2 °C sicakliginda,
%50+%5 bagil nemde (ASTM D412) 24 saat boyunca
bekletildikten sonra kullanima hazir hale getirilmistir.
Hazirlanan bu malzemenin dis yiizeyine ait fotograf sekil 3°de
gosterilmistir.
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Sekil 3. H-RGC radar sogurucu malzemesi

Radar sogurucu malzemelerin RSA testlerini yapabilmek
icin her iki malzeme 57x57x3.5 cm Olgiilerinde epoksi
kaplanarak Sekil 4’de verilen kesit goriintiisii elde edilmistir.

Sekil 4. Epoksi kaplanmis M-REM (a) ve H-RGC (b)
malzemeleri kesit goriintiisii

RSA testine tabi tutulacak RAM’larin epoksi kaplandiktan
sonra fiziksel uzunlugu 57 cm ve en yiiksek Ol¢iim frekansi
18 GHz olmas1 sebebiyle, bu cismin uzak alan sart1 37.63 m’dir.
RSA testleri TUBITAK Bilgem biinyesindeki yakin alan radar
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kesit alan1 6lciim merkezinde gergeklestirilmisti. TUBITAK
Anten Test ve Arastirma Merkezi (ATAM) biinyesinde
gelistirilen tomografi temelli yakin alan/uzak alan doniisim
algoritmasi sayesinde, 26 m mesafeden RSA Olglimleri kapali
saha laboratuvar ortaminda yapilmustir.

2.3. Uygulanan Ol¢iim Yontemi

RSA 6lglimiine baglamadan once kalibrasyon hedefi olarak
standart liggen reflektor rotator lizerine yerlestirilmistir. Bant
genisligi 1 GHz olarak belirlendikten sonra menzil profil 6l¢iimii
almmig ve numune disinda gelen yansimalart filtreleyebilmek
icin kullanilmigtir. Yapilan bu dl¢iimler sonucunda baslangi¢ ve
bitis degerlerine gore baslangic kalibrasyon 6l¢iimil yapilmistir.
Kalibrasyon o6l¢iimleri yapildiktan sonra yansitici reflektor,
rotator iizerinden indirilerek, yerine RSA Olclimleri yapilacak
olan numune baglant1 aparati ile birlikte montaj edilmistir.
Numune yerlestirildikten sonra istenmeyen ekolarin olusmamasi
icin baglanti aparatt RF sogurucu 6zel slinger ile kaplanmistir.
RSA olglimleri baglatilarak her bir merkez frekans etrafinda
1 GHz bant genisligi ile tarama yapilarak ham veriler
toplanmistir.  Sonrasinda  numunenin  yerine  tekrardan
kalibrasyon hedefi olarak standart ii¢gen reflektor, rotator
lizerine yerlestirilmis ve bitis kalibrasyon 6l¢iimleri alinmgtir.
Kalibrasyon arasindaki fark 2 dB’den diisiik ¢ikmast durumunda
Olciimlere devam edilmistir. Kalibrasyon farkinin 2 dB’den fazla
oldugu durumlar i¢in dl¢limler tekrarlanmigtir.

Alict antene gelen sinyaller biinyesinde kargasa isaretlerini
(cevre yansimalar1), RF cihazlarin 1s1l giiriiltiilerini ve test
cisminden yansiyan sinyalleri beraberce barindirmaktadir. Bu
nedenle cisme ait RSA Olgiimlerinde yansiyan sinyallerin
giiciiniin ~ belirli bir esik degerinden yiiksek olmasi
gerekmektedir. Sekil 5’te 40 cm dik kenar uzunluguna sahip
standart tiggen reflektoriin yaklasik 26 metreden 18 GHz merkez
frekansindaki filtrelenmis menzil profil grafigi verilmistir.
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Sekil 5. Standart tiggen reflektor icin 18 GHz frekansindaki
filtrelenmis menzil profil grafigi

Anten test ve arastirma merkezi kapsaminda yapilan RSA
testlerinde verici ve alici olmak {izere iki adet kullanilmistir.
1-18GHz bandinda ¢aligabilen bu antenler, 18 GHz’de yatay ve
diiseyde en az 25° yar1 giic hlizme genisligine sahiptir ve
kalibrasyon ihtiyact bulunmamaktadir. Programlanabilir 6l¢iim
analizorii, Agillent N5224B olup belirli bir frekans ve bant
genisliginde numuneye ait S21 parametresinin Olciilmesi igin
kullanilmigtir. Test numuneleri rotatdr ismi verilen yata ve diisey
acilarda hareketi saglayan, elevasyon iizeri azimut yapisina sahip
olup, kiiresel koordinat sisteminde hareket edebilmektedir.
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Olgiim parametreleri asagidaki sekildedir:
Yatay ac1: AZ=[0,360°] araliginda 3° adimlar ile
Diisey ag1: EL=90°

Frekans: 6-17 GHz,

Polarizasyon: Dikey-Dikey,

Averajlama: 64,

Yumusgatma (Smoothing): %0,

Bant Genisligi: 1 GHz,

Ornekleme Sayisi: 2001

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Olgiimler numunelerin parlak yiizeyi antenlere yatayda 0°
(sifir) derece agiyla bakacak sekilde almmustir. 180° agidayken
numunelerin tam arka yiizeyi antenlere bakmaktadir. Milkemmel
iletken bir yiizeye sahip ve numunelerle ayni boyutlarda olan bir
kare plaka antenlere tam karsidan bakarken ( yatay agi 0° ve
180°) en yiiksek RSA degerini vermektedir. Antenlere baktigi
yatay a¢1 degeri biiyiimeye basladikca RSA degeri hizli bir
sekilde diisiis gostermektedir. Sekil 6, M-REM ile H-RGC
malzemelerine 0 ila 360° arasinda 3’er derece araliklar ile
gonderilen elektromanyetik dalganin 6 ila 17 GHz arasinda elde
edilen radar sogurucu malzemelere ait absorpsiyon egrilerini
gostermektedir. Her iki malzeme icin de 11 GHz’de maksimum
absorpsiyon ile bir rezonans davranigi sergilemistir. M-REM ile
hazirlanan RAM’da elde edilen ortalama RSA degeri 18.085
dBsm iken H-RGC ile hazirlanan RAM’da bu deger 17.584
dBsm olarak 6lgiilmiistiir. M-REM malzemesine alternatif olarak
hazirlanan H-RGC radar sogurma malzemesine 6-17 GHz
frekans bant araliginda yapilan RSA test sonuglar
incelendiginde genel olarak bir benzerlik goriilmektedir. Her iki
malzeme arasindaki fark 13 GHz frekansinda 1,3323 dBsm
olarak gozlenmistir. Olgiimlerde kullanilan cihazlarin kayiplari,
kargaga/giiriiltii  sinyallerinin bozucu etkileri ve Ol¢lim
algoritmasinin hatalar1 sebebiyle, &lgiilen RSA degerlerinin
2 dB’lik toleranst vardir. Dolayisiyla, test cisminin {iretim
hassasiyeti miikemmel seviyede olsa bile, 6l¢iim sisteminin
tolerans1 sebebiyle RSA degerlerinde 2 dB’lik salimimlarin
olmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 6. RAM malzemelerinin firekansa bagli ortalama RSA
degerleri
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Her iki malzeme iginde en yiiksek RSA degerleri 0 derece
yatay agilarda elde edilmistir. Sekil 7°de ag¢1 ve frekansa bagli en
yiiksek RKA degerlerinin karsilastirma grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7. 0° yatay a¢ida RAM malzemelerinin frekansa bagl RSA
degerleri

Yatay a¢i degeri sifir oldugunda M-REM malzemesi ile
hazirlanan kompozitin 16 GHz frekans degerinde 36,108 dBsm
RSA degeri ile maksimuma ulagsmigti. H-RGC malzemesi ile
hazirlanan kompozit yap1 ise 17 GHz frekans degerinde
37,4919 dBsm RSA degerine ulagsmistir. Bununla birlikte her iki
malzeme i¢cin 6 GHz frekans degerinde RSA degerleri M-REM
ve H-RGC i¢in sirastyla 23,6356 ve 23,7605 elde edilmistir.

6-18 GHz arasindaki frekans degerlerinin her biri igin,
0°den 360°’ye kadar iiger derecelik artimlar ile yapilan RSA
testlerinde elde edilen en diisiik RSA degerlerine ait grafikler
Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilmistir.
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Sekil 8. A¢t ve frekansa baglh M-REM i¢in en diisiik RSA
degerleri

M-REM radar sogurucu kompozit malzemesi i¢cin 6 GHz
frekans degerinde ve 48° yatay acida RSA degeri 28,2471 dBsm
olarak oOl¢iilmiistiir. Frekans bant genisligi artttkga RSA
ozelliginin de iyilestigi gorilmektedir. 12 GHz frekans igin
yapilan testlerde en diisiik sogurma degeri 72° de, 42,6743 dBsm
olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 9. A¢t ve frekansa bagl H-RGC igin en diisiik RSA
degerleri

H-RGC radar sogurucu kompozit malzemesi icin 6 GHz
frekans degerinde ve 48° yatay acida RSA degeri 28,6247 dBsm
olarak &lgiilmiistiir. iki malzeme icin, aym agida 6 Ghz frekans
degerinde RSA degerleri oldukga benzerdir. 12 GHz frekans igin
yapilan testlerde 72° de, H-RGC i¢in en diisiikk sogurma degeri
olarak 42,9219 dBsm olgiilmiistiir. Genel olarak her iki malzeme
icin RSA degerleri benzerlik gosterirken H-RGC malzemesinin
daha genis bir a¢1 araliginda sogurma yapabildigi goriilmiistiir.
M-REM i¢cin frekanstan bagimsiz olarak en iyi RSA degerleri
24-72° ’ler arasinda elde edilmisken, H-RGC i¢in 21-72°
araligindadir.

Katmanli bir yapiya sahip olan H-RGC’nin katmanlari
arasindaki iletken elastomerin icerigindeki yap: elemanlarinin
miktart ve uygulanma sekline bagli olarak elektromanyetik
sinyalleri yansitir. Yansiyan elektromanyetik dalgalarin frekansi,
yap1 elemanlariin boyutuna ve sekline ve bunlarin levha yiizeyi
iizerindeki dagilimma baglidir, yansima iglemi ise yansiyan
dalga frekansi ve yapi elemani boyutlart ile ilgili yasalara uyar
(Sasria ve ark., 2017; Avloni ve ark., 2007). Yansitic1 karbon
allotroplarinin yeterli diizeyde olmamasi durumunda nispeten
disiik sogurma verimliligine sahip bir malzeme olarak
degerlendirilmektedir. Pratik kullanimlar igin yeterli olarak
degerlendirilen gelen radar enerjisinin %10’undan daha azinin
yansitilmas1 yatay agitya bagli olarak 6-17 GHz frekans
araliginda bu malzemede saglanmistir (Dedov ve ark., 2016).

Olgiimler sonucunda numunenin antenlere tam karsidan baktigi
durumdaki RSA degerlerinin, milkemmel iletken yiizeye sahip
plakayla yakin degerler verdiginin goriilmesi ile numunelere
RSA oOlglimiinden farkli olarak Agili Yansitilicik testleri
yapilmigtir. Agili Yansiticilik Testinde numune alici/verici antene
1,5 metre mesafeye yerlestirilmistir. Olgiimler sirasinda
numuneler sabit kalirken antenlerin arasindaki a¢1 degistirilerek
Olciimler yapilmistir. Numune ile ayni1 boyutlardaki miikemmel
iletken ylizeye sahip kare plakanin yansima degerlerinden
numunenin yansima degerleri ¢ikartilarak numunelerin
sogurganlik degerleri elde edilmistir. Sekil 10°’da M-REM ve H-
RGC malzemesi ile iiretilen kompozit plakanin 6n ve arka
ylizeyine ait agilt yansiticihik testi sogurganlik grafikleri
gosterilmistir.
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Sekil 10. M-REM ve H-RGC malzemesi agili yansiticilik testi sogurganlik grafigi (antenler arast a¢i 5°)

Paralel bir polarizasyonda gelen elektromanyetik dalganin geri
sacilmasinin artan ag1 degerine bagh olarak azalmasi kompozit
yapilarin igerisinde barindirdiklart iletken dolgularin elastomer
yapisinda olusturduklart direng ve kapasitans bilesenleri ile ilgili
oldugu goriilmistiir (Nalwa, 1997). Paralel polarizasyonda, gelis
acist ile kapasitans bileseninde bir artig ve buna bagli olarak

elektromanyetik dalganin geri sagilmasinin azalma davraniginda
bir iyilesme gozlemlenmistir (Wong ve ark., 1995). Sekil 11 ile
Sekil 21 arasinda M-REM (6,2 mm) ve H-RGC (5,7 mm) i¢in
karsilagtirmali RSA test sonuglarini gosterilmistir. RSA testleri 6
GHz frekansindan 18 GHz frekansina kadar yapilmistir.
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Sekil 10. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 6 GHz frekansinda yatay ac¢iya bagh karsilastirmali RSA grafikleri
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Sekil 11. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 7 GHz frekansinda yatay agiya bagh karsilastirmali RSA grafikleri
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Sekil 12. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 8 GHz frekansinda yatay agiya bagh karsilastirmalt RSA grafikleri
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. Sekil 13. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 9 GHz frekansinda yatay agiya bagh karsilagtirmali RSA grafikleri
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Sekil 14. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 10 GHz frekansinda yatay agiya bagh karsilastirmali RSA grafikleri
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Sekil 15. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 11 GHz frekansinda yatay agiya bagl karsilastirmalt RSA grafikleri
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Sekil 16. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 12 GHz firekansinda yatay agiya bagl karsilastirmali RSA grafikleri
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Sekil 17. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 13 GHz frekansinda yatay agiya baglh karsilastirmali RSA grafikleri
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Sekil 18. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 14 GHz frekansinda yatay a¢iya bagl karsilastirmali RSA grafikleri
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Sekil 19. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 15 GHz frekansinda yatay agiya bagh karsilastirmali RSA grafikleri
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Sekil 20. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 16 GHz frekansinda yatay agiya bagl karsilastirmali RSA grafikleri
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Sekil 21. M-REM ve H-RGC malzemelerinin 17 GHz frekansinda yatay a¢iya bagh karsilastirmali RSA grafikleri

6-18 GHz frekans araliginda yapilan RSA testlerinde 60-
120° ve 240-300° araliklarinda 20 dBsm’den daha az degerlerde
soniimleme gerceklesmisti. M-REM malzemesinin 9 GHZ
frekansindaki testinde 60-120° arasinda ortalama deger 21,611
dBsm, 240-300° arasinda ortalama deger 21,025 dBsm olup H-
RGC malzemesi icin sirasiyla 20,678 ve 21,455 dBsm olarak
Olglilmiistiir. 10 Ghz frekansinda M-REM igin belirtilen ac1
araliklarinda bu degerler 25,444 ve 26,922 dBsm, H-RGC i¢in
ise 27,100 ve 26,034 dBsm olarak oOl¢lilmiistiir. Her iki malzeme
icin RSA degerleri birbirine ¢ok yakin olup iki malzeme
arasindaki fark 2 dBsm’nin altinda 6l¢lim tolerans araliinda
kalmistir. Frekans bant genisligi artmasi ile RSA degerleri bir
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miktar daha iyilesmistir. 17 GHz frekans bandinda M-REM
malzemesinin RSA degeri 60-120° arasinda 28,026 dBsm , 240-
300° arasinda 27,278 dBsm, H-RGC malzemesi i¢in sirasiyla
26,508 ve 26,203 dBsm olarak Ol¢iilmiistiir. Degerler 3°’lik
artimlardan elde edilen RSA degerlerinin ortalamasidir. M-REM
malzemesi, normal elektromanyetik dalga acisindan daha yiiksek
acilarda iyi bir emilim sunar. Ayn1 davranig, H-RGC ile formiile
edilmis radar sogurucu malzeme i¢inde de gézlemlenmistir.
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4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, radar sogurma malzemesi olarak ticari
anlamda kendini kanitlamig M-REM malzemesi ile iletken
dolgular kullanilarak hazirlanmis elastomer esasli H-RGC
malzemesinin 1 GHz bant araliklarinda, 3°’lik araliklarda
0-360° arasindaki radar kesit alani 6l¢iimlerinin deneysel olarak
karsilagtirilmasi yapilmistir.

Her iki RAM igin yapilan 6l¢iim sonuglarinin birbirleri ile
uyumlu oldugu goéziikkmektedir. Aradaki farkin dlgiimlerde tam
yansimasiz oda kosullarimin tam olarak saglanmadigindan ve
iretim hatalarindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Elde
edilen sonuglar, nanokompozit temelli 151ma emici yapilarin,
mevcut haliyle gemi, askeri kara araglart gibi sistemlerde RSA
azaltiminda kullanilabilecegini gostermektedir.

H-RGC kompozitlerinin radar sogurma verimliliginin
iletken dolgu orani, dolgu tipi ve karigsim hazirlama yontemlerine
biiyiik olgiide bagh oldugu goriilmiistiir. Ayrica, s6z konusu
radar sogurma malzemelerinin makro ve mikro yapi tasarimlari
sayesinde daha diisiik maliyetli, kolay ftretilebilir ve yiiksek
gizleme teknolojilerinde RSA
azaltiminda kendilerine yer bulabilecekleri degerlendirilmistir.

verimlilik  Ozellikleri ile

Elektromanyetik dalgalar H-RGC kompozit plakalarina
carptiginda 20 dBsm degerinde bir azaltim saglanabilmektedir.
M-REM i¢in frekanstan bagimsiz olarak en iyi RSA degerleri
24-72° edilmigken, H-RGC igin 21-72°
araligindadir. Bu deger radar dalgasinin ylizeye ¢arpma agisina
bagli olarak daha da iyilesebildigi goriilmiistiir. H-RGC katmanl
kompozit plakasmin dizilimi ve iletken yansitici yiizeyi
olusturan elastomer karisim igerisinde kullanilan karbon esasl
dolgu malzemelerinin orani ve tipi daha genis a¢1 araliklarinda
etkili bir RSA elde etmek icin degerlendirilebilir. Her iki RAM
icin frekans bant genisligi artikga RSA degerlerinin de iyilestigi

arasinda elde

goriilmiistir. M-REM icin 12 GHz frekans da yapilan testlerde
en diisiik sogurma degeri 72° de, 42,6743 dBsm , H-RGC i¢in en
disik sogurma degeri olarak 42,9219 dBsm 6l¢iilmiistiir.
H-RGC’ler igerisindeki yansitici yiizeylerdeki nanodolgularin iig
boyutlu ve karmasik yapisi sayesinde daha genis bir ag1
araliginda sogurma yapabildigi goriilmistiir.

Gelecek caligmalarda iletken nanodolgular ile hazirlanacak
katmanli kompozit yapilarin RAM malzemesi olarak ¢ok genis
bir aralikta kullanilabilecegi goriilmiistiir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alisma i¢in gerekli olan kompozit numunelerin ve test
ekipmaninin kullanimini saglayan Emsa Nano Teknoloji, Enerji
San. ve Tic. A.S calisanlarina tesekkiir ederiz.
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