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ONSOZz

“Mikrodalga Frekanslarinda Etkin Elektromanyetik Dalga Sogurucu Kompozitlerin Tasarimi ve
Gelistirilmesi” konulu bu proje Orta Dogu Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaldirji
ve Malzeme Muhendisligi Bolumu bunyesinde Dog. Dr. Arcan Fehmi Dericioglu tarafindan

yurattlmagtar.

Bu proje kapsaminda 18-40 GHz frekans araliginda etkin elektromanyetik (EM) dalga
sogurucu isleve sahip yapisal kompozit malzemelerin gelistiriimesi ve bu malzemelerin
karakterizasyonu konularinda ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda, normal sartlar altinda
dielektrik 6zellikleri sebebiyle EM dalgalara gecirgen olan cam ve aramid elyaf dokumalar
yluzeylerine nanometre mertebesinde kalinliklarda uygulanan metalik kaplamalarla EM
dalgalari sogurucu hale getirilmistir. Yizeyleri modifiye edilen bu elyaf dokumalarla olusturulan
¢ok katmanlh yapilarla epoksi matris takviye edilmis ve EM dalgalari élciim yapilan aralikta

%90 ve Uzerinde soguran EM dalga sogurucu prototip kompozitler Gretilmigtir.

Bu proje Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu tarafindan Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Projelerini Destekleme Programi ile 111M102 kodlu, 15.12.2011 baslama ve
15.12.2013 bitis tarihli TUBITAK projesi ile desteklenmistir.
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Elektromanyetik (EM) dalgalar glinimiz teknolojisinde radarlar, telekomiinikasyon, telsiz
(wireless) bilgi transferi yaninda tibbi tani koyma ve arastirma sistemlerini de igceren askeri ve
sivil uygulamalarda genis kullanim alanlari bulmaktadir. Teknolojideki gelismelerin bir sonucu
olarak santimetre ve milimetre seviyesinde dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalarin
kullanimi her gecen glin yayginlasmakta ve farkli kaynaklardan yayilan dalgalarin birbirleriyle
ya da cevreyle etkilesimleri giderek blytyen bir sorun haline gelmektedir. Yiiksek frekanslarda
ve genis frekans bantlarinda galisan bu uygulamalar, gerek yliksek performans gereksinimleri
gerekse calisma guvenligi ve kararlihdl acgisindan elektromanyetik dalga sogurucu
malzemelerin gelisimini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda, son yillarda EM dalga sogurucu ve
parazit &nleyici malzemeler Gzerine ¢alismalar yogunlagmistir. GinUmuze kadar bu amag igin
uretimeye c¢alisiimig olan malzemelerin uygulanmasinda birgok sorun ve kisitlamayla
karsilagtigr géralmastar. Bunlar, gelistirilen malzemenin yeterli geniglikte bir frekans araliginda
etkin olmamasi ve agirlik ya da gevresel kosullara dayanim gibi yapisal 6zellikler bakimindan

istenilen davranigl géstermemesidir.

Proje kapsaminda 18-40 GHz frekans araliginda etkin elektromanyetik (EM) dalga sogurucu
isleve sahip yapisal kompozit malzemelerin gelistiriimesi ve bu malzemelerin karakterizasyonu
konularinda calismalar yapiimistir. Bu kapsamda, normal sartlar altinda dielektrik &6zellikleri
sebebiyle EM dalgalara gecirgen olan cam ve aramid elyaf dokumalar ylizeylerine nanometre
mertebesinde kalinliklarda uygulanan metalik kaplamalarla EM dalgalari sogurucu hale
getirilmistir. Ylzeyleri modifiye edilen bu elyaf dokumalarla olusturulan ¢ok katmanl yapilarla
epoksi matris takviye edilmis ve EM dalgalari 6lciim yapilan aralikta %90 ve tUzerinde soguran
EM dalga sogurucu prototip kompozitler Uretilmistir. Ayrica, Uretilen prototip kompozitlerde
silanlama uygulamasi yapilmis ve takviye malzemesi olarak kullanilan elyaf dokuma
ylzeylerine uygulanan metalik modifikasyon sebebiyle bozulmus olabilecek elyaf-matris
etkilesimi iyilestirilerek mekanik ézelliklerde dislus olmamasina calisiimistir. Her ne kadar bu
calisma kapsaminda optimizasyonu hedeflenmemis olsa da silanlamanin ara ylizey
etkilesimini gelistirerek EM dalga sogurucu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmede

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yizey kaplama, Fiber dokuma, Polimer matrisli kompozit, Mikrodalga, EM

dalga sogurucu malzeme, Serbest uzay élgim ydntemi, silanlama.
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ABSTRACT

In today’s technology, electromagnetic (EM) waves are being used in various military and civil
applications such as radars, telecommunication systems and wireless data transfer as well as
medical diagnosis and imaging. In the wake of technological developments, the usage of
electromagnetic waves with millimeter to centimeter wavelengths becomes more widespread
everyday; as a result of which interaction of EM waves emanating from various sources with
the environment and with each other has become an important issue. High performance
requirements along with operational security and stability needs of the above-mentioned
applications operating at high frequencies in wide bands, renders the development of EM wave
absorbing materials crucial. In this context, in the last decades research studies have focused
on EM wave absorbing and interference shielding materials. As per date, there have been
many problems and limitations regarding the engineering application of such these materials.
These basic problems could be summarized as the limited operational frequency bands as
well as the insufficient structural characteristics including heavy weight and poor environmental

resistance of the materials developed so far.

In the scope of this project, studies have been conducted to develop structural composite
materials absorbing EM waves in 18-40 GHz frequency range and to characterize such
materials. In this regard, glass and aramid fiber woven fabrics transparent to EM waves due
to their dielectric properties under normal conditions were surface-modified by nanometer thick
metallic coatings providing them EM wave absorbing character. Multilayered structures formed
by these surface-modified fiber woven fabrics were used to reinforce epoxy matrix, as a result
of which EM wave absorbing prototype composites capable of absorbing more than 90% of
the incident radiation within the studied frequency range have been developed. Furthermore,
silanization has been applied on the fabricated prototype composites in order not to have a
reduction in the mechanical properties by improving the fiber-matrix interaction, which might
have been weakened by the metallic surface modification applied on the fiber woven fabrics.
Although its optimization has not been aimed within the scope of this study, it has been shown
that silanization can be used to improve the interfacial interaction to enhance the mechanical

properties of EM wave absorbing composites.

Keywords: Surface coating, Fiber woven fabric, Polymer matrix composite, Microwave, EM

wave absorbing material, Free-space measurement method, silanization.
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1. GiRI$

Onerilen projenin temel amaci, 18-40 GHz frekans bandinda elektromanyetik dalga sogurucu
Ozellige sahip yapisal kompozit malzeme gelistirmek ve tasarim prensipleri ortaya koymaktir.
Genel olarak, askeri ve sivil kapsamli ¢ok c¢esitli amaclar i¢in kullanilan radarlar 2-18 GHz
frekans araliginda calismaktadir. Fakat ginimuzde gerek gelismekte olan yeni radar
sistemleri gerek de yuksek veri hizlari istenilen telsiz iletisim uygulamalarinda 18 GHz Uzeri
frekans bantlarinin kullanimi yayginlagmaktadir. Bu sebeple, tamamlanan proje kapsaminda
18-40 GHz frekans araliginda etkin olarak elektromanyetik (EM) dalga sogurucu igleve sahip
yapisal malzemelerin gelistiriimesi ve bu malzemelerin karakterizasyonuna ¢aligiimistir. Proje
sonucunda elde edilen ¢iktilarin EM dalga sogurucu polimerik matrisli kompozit malzemelerin
uretiminde kullanilabilecedi degerlendiriimektedir. Gelistirilen bu ilave elektromanyetik isleve
sahip kompozitlerin, elektromanyetik parazit ya da etkilesimden korunmasi gereken tasitlarin
ya da ortamlarin elektromanyetik yalitimi gibi yapisal uygulamalarda kullanilabilecegi
ongorulmektedir. Ana hatlariyla belirtilen amag dogrultusunda yapilmis olan tim arastirma ve
gelistirme calismalari literatlirde tarafimizca rastlanmayan bir yaklasim dogrultusunda
sistematik olarak yuritilmustir. Proje neticesince, yiksek frekans bantlarinda etkin EM dalga
sogurucu malzemeleri, dzellikle ulusal kaynaklari dncelikli olarak kullanmak suretiyle, Gretmeyi

mumkuin kilacak detayli bilgi birikimine (know-how) ulasiimis oldugu kiymetlendirilmektedir.



2. LITERATUR OZETi

Uzayda kendiliginden ya da yapay kaynaklardan yayilarak ilerleyen elektromanyetik dalgalar,
radarlar, telekomunikasyon, telsiz (wireless) bilgi transferinin yani sira tibbi tani koyma ve
arastirma sistemlerini de igeren askeri ve sivil birgcok uygulama alanina sahiptir. Teknolojideki
gelismelerin bir sonucu olarak santimetre ve milimetre seviyesinde dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgalarin kullanimi her gegen giin yayginlasmakta ve farkh kaynaklardan
yayilan dalgalarin birbirleriyle ya da cevreyle etkilesimleri giderek blylyen bir sorun haline
gelmektedir. Yiiksek frekanslarda ve genis frekans bantlarinda calisan bu uygulamalar, gerek
yuksek performans gereksinimleri gerekse calisma gulvenligi ve kararliigi agisindan

elektromanyetik dalga sogurucu malzemelerin gelisimini zorunlu kilmaktadir.

Elektromanyetik dalga sogurucu malzemelerin temel gorevi elektromanyetik enerjiyi belli bir
alanda ve belli degerde sinirlamak ya da yayilmasini engellemektir [Neelkanta, 1995]. Sekil
2.1’de bir malzeme ile elektromanyetik dalganin karsilasmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek
yansima, sogurulma ve gecirim olgulari sematik olarak gdsteriimektedir. Bir malzemenin
elektromanyetik dalga sogurucu olarak kullanilabilmesi igin elektromanyetik enerjiyi
sbnimlemesi ya da dagitmasi gerekir. Bu da yUkli pargaciklarin transferiyle olusan ohmik
kayip, molekller polarizasyon kaybi veya manyetik kutuplasma kaybi olarak adlandirilan
mekanizmalar ile olur [Neelkanta, 1995]. Bu Ozellikleri tagiyan malzemeler elektromanyetik
dalga sogurucu malzeme olarak adlandirilirlar. Elektromanyetik dalga sogurucu malzemelerin
elektromanyetik radyasyonla etkilesimini tanimlayan temel &zellikler bu malzemelerin
manyetik ve elektrik gegirgenlik parametreleri ile buna bagli empedanslari (Zm) ile iligkilidir
[Marshall et al., 1990]. Kullanim alanlari dikkate alindiginda elektromanyetik dalga sogurucu
malzemeler; radar absorblayici (sogurucu) malzemeler (RAM), elektromanyetik eko kalkanlari
(electromagnetic interference shielding, EMI), parazit giderici malzemeler ve ylksek frekansli

iletisim hatlarinda kullanilan malzemeler olarak siniflandirilabilirler.



Gecen Dalga

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga ile malzeme etkilesiminin sematik gosterimi.

Gunumuz teknolojisinde radarin ¢alisma prensibi, bir vericinin darbe (pulse) halinde yaydigi
radyo dalgalarinin hedefe carpip geri dénmesi ve bir alici tarafindan yakalanmasi seklindedir
[Knott et al., 1993]. Alici geri dénen dalgadan hedefin yonini, mesafesini ve hizini bulabilir.
Hedeften gelen radar yankisini disirmenin iki temel yolu vardir: Hedefin seklini degistirerek
dalgalari degisik ydnlere sagmak veya hedefe disen dalgalarin elektromanyetik enerjisini
emerek hedeften geri yansiyan enerjiyi azaltmaktir [Chin et al., 2005]. Yapilan ¢alismalar sekil
degisikliginin hedefin aerodinamik yapisini bozdugunu ve etkinligini azalttigini gostermistir. Bu
nedenle elektromanyetik dalga sogurucu malzemelerle ilgili calismalar; bu tip monolitik
malzemelerin ylksek agirliklari, dislk cevresel direncgleri ve disik mekanik 6zellikleri
nedeniyle elektromanyetik dalga sogurucu kompozitlere yogunlagsmaktadir [Chin et al., 2007;
Park et al., 2006; Vinoy, 1996].

RAM’lar bir savunma ya da saldiri sisteminin radar kesit alani (RKA — radar cross section:
RCS) diye adlandirilan radar goéruntusunu azaltip yapiyl radara karsi daha az gorunir
(Stealthy) hale getirmek Uzere tasarlanirlar [Knott et al., 1993]. Kompozit yalitkan malzemeler,
iletken parcacik yUkli polimer ve seramik malzemeler ile ferritler RAM olarak kullaniimaktadir
[Chin et al., 2005; Seo et al., 2004; Wang et al.,1998; Luo et al., 1999; Lee et al., 1999;
Ghasemi et al., 2005]. Toz ya da fiber yapili dielektrik, metalik, karbon ya da ferrit malzemelerin
polimer matrisler igine dagitiimasiyla elde edilen kompozit malzemeler boya tarzinda ya da

karolar halinde yuzeylere uygulanabilir. Bunun yaninda ferrit tipi malzemeler pisirilmis karolar



halinde de RAM olarak kullanilabilir [Wang et al., 2002; Rezende et al., 2001; Amin et al.,1981;
Weir, 1974; Biscaro et al.,2003].

Tum bu malzemelerde radari sogurma gucu malzemenin kalinligi, geometrisi ve yuzey
topografisi ile kompozit RAM’larda katki fazinin miktari, boyutu ve birbiri arasindaki
etkilesimine baghdir. Ustiin radar sogurma Ozelligi gosterecek malzeme yapisi ve
kombinasyonlarina sahip RAM’larin sicaklik, nem ve yabanci parcacik erozyonu gibi
operasyon ortami kosullarina dayanikli olmasinin yaninda hafif, kolay uygulanabilir ve distk

maliyetli olmasi gerekmektedir.

iletken 6zelliklere sahip olan metalik ve ametalik parcaciklar (giimis, karbon vb.) regine
kivaminda polimer matrislerde dagitilarak olusturulan pargacik dolgulu kompozitler [Chin et al.,
2007; Luo et al., 1999; Pinho et al.,2002; Wen et al.,2007] ile paslanmaz celik ve karbon fiber
takviyeli kompozitler [Huang et al., 2004; Shui et al., 2000; Tzeng et al., 2001; Wu et al., 2002;
Zhao et al., 2006] farkli frekans bantlarinda elektromanyetik dalga sogurucu malzemeler olarak
kullaniimaktadir. Bunlara ek olarak ferrit ve nikel gibi manyetik kayip saglayan pargaciklar da
elektromanyetik dalga sogurucu takviye malzemeleri olarak kullaniimaktadir [Chin et al., 2007;
Park et al., 2006; Oh et al., 2004].

RAM’larin ilk geligtiriimis hali “Salisbury Screen” adiyla bilinmektedir. Burada grafit katkili
go6zenekli ince malzeme, sonumlenmesi istenen dalganin dalga boyunun dortte biri kadar
uzaklikta (M4) metalik destek plakasinin lizerine yerlestirilir. iletim hatti (Transmission Line)
teorisinde de aciklandidi Uzere, kayipli (lossy) bir malzemenin herhangi bir dalga boyunun
dortte biri kadar uzagina yerlegtirilen metalik plaka (kisa devre) kayipli malzeme Uzerinde
bahse konu dalga boyu bakimindan etkili bir agik devre (open circuit) yaratmis olur. Bu
durumda, gelen dalga bos uzayi gérmus gibi davranacagindan yansima gerceklesmez béylece

EM dalganin enerjisi de ince plaka ile sogurulmus olur.
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Sekil 2.2. “Salisbury Screen” tip RAM’In sematik modeli.



Eger aradaki mesafe dalga boyunun dortte biri kadar degilse, gelen dalga destek plakasinin
direncine paralel olarak belli bir empedans ile karsilasgir. Bu da bos uzayin empedansindan
farkhidir. Bu ylzden, gelen dalganin bir kismi yansir. A/4 mesafeli ideal konumdan farkh
yerlesimlerde ortaya ¢ikan bu durumda, sapma arttikga istenmeyen yansima da artar.
Dolayisiyla Salisbury Screen ¢ok dar bir frekans araliginda calisan ve pek de kullanisli

olmayan bir yontemdir.

Etkin frekans bandi genigliginin arttirilmasi, artarda kademeli olarak dizilecek olan ve
aralarinda ayirici pargalar bulunan birden fazla ince malzemelerin olusturdugu bir sistem ile
mdmkindir. Direng, sirayla her bir malzemede giderek azalir. Burada kademeli
yerlestirmeden kasit, sistem icindeki direncin metalik destek plakasina yaklastikgca giderek
azalmasidir. Bu sistemin adi ise literatirde “Jaumann Absorber “ olarak gegmektedir. Eklenen
her bir ince tabaka ile etkin olunan bant arali§i daha da geniglese de, her eklenen ince tabaka,
ek ayiricilara ihtiyag duydugundan toplam kalinlik da artar [Knott et al., 1993]. Bu da sistemin
kalinligint ve maliyetini arttiracagindan Jaumann Absorber tip malzemeler pratikte tercih

edilmemektedir.
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Sekil 2.3. Jaumann Absorber tip malzemenin sematik modeli.

Direncli ince malzemelerden olusan sistemler haricinde, karbon dolgulu hacimli polimerik
malzemeler de EM dalga sogurucu olarak kullaniimaktadir. Karbonun iletkenligi aliminyum,
¢elik gibi metallerinkine kiyasla daha azdir ama monolitik halde kullanim i¢in hala ¢ok yiksektir.
Bu sebeple hacimsel iletkenlik, fiber malzemelerin Ustlne yapilacak olan ince kaplamalar ile
azaltilabilir. Daha az kalinhda sahip sogurucu malzeme, manyetik kayipli malzemeleri

kullanilarak uretilebilir. Manyetik kayba sahip dolgu malzemeleri, dielektriklere kiyasla daha



incedir ancak bu tip EM dalga sogurucular, daha disik frekans bantlarinda etkin olup

icerdikleri yiksek demir konsantrasyonu sebebiyle daha yiksek yogunluga sahiptirler.

“Kademeli absorblayici malzemeler” (graded absorbers), gittikge azalan bir gegirim kaybi elde
etmek icin kullaniimaktadir. Dielektrik ve/veya manyetik dipol yodunlugu malzeme iginde
yapiya baglh olarak degisir. Hava ve metal ylizeyi arasindaki kademeli yapisal empedans farki,
malzeme ylzeyinden olusan kuvvetli yansimalari engelleyecek sekilde ayarlanir. Gelen
dalganin hizi, sistematik olarak azaltilir ve bdylelikle kuvvetli kirinimlar da engellenmis olur.
Piramit seklindeki geometriler, kayipli dielektrik [Knott et al., 1993] malzemeler ve gittikge
incelen absorblayici malzemeler [Neelkanta, 1995] ile doldurulmus olup, “kademeli
absorblayici malzemeler ”in tasarim ve Uretiminde 6énemli rol oynar. Kademeli dielektrik yapi

ayni zamanda ¢ok katmanli Jaumann Absorber’larda da kullanim alani bulmaktadir.



3. GEREG VE YONTEM

3.1 Kaplama Uretimi

Projenin yuzey modifikasyon calismalarina, cam lamel ve silikon yonga yuzeylerine Isil
Buharlastirma yodntemi (direkt saf metalden termal buharlastirma) ile modifikasyon
uygulanmasi ile baslanmigtir. Calismanin bu safhasi, planlanan deneylerde yer alan E-cam ve
Aramid elyaf dokumalarin yizeylerine nanometre mertebesindeki kalinliklarda (15-35 nm)
metalik kaplamalarin uygulanmasindan once, kullanilan kaplama cihazinin hassasiyeti ve
kaplama parametreleriyle ortaya ¢ikan metalik kaplamalarin ylizey morfolojileri, mikroyapilari
ve homojenitelerinin belirlenmesi icin gerceklestirilmistir. ilk asamada cam lamellerin (izerine
15-25 nm kalinliklarda uygulanan gimus kaplamalarin ylzey 6zellikleri ve bunlarin kaplama
parametreleri (degistirgeleri) ile olan degisimi incelenmistir. Cam lameller Gzerine uygulanan
metalik kaplamalar elektriksel iletkenlik dlgimlerinde, silikon yonga Gzerine uygulanan metalik

kaplamalar ise temel yapisal karakterizasyon ¢alismalarinda kullaniimistir.

Proje kapsaminda ylizey modifikasyonunda kullanilacak metaller altin (Au), aliminyum (Al),
gimUs (Ag) ve nikel (Ni) olarak belirtiimistir. Genel olarak, altin, giimis ve nikel metallerinin
Isil buharlastirma ile ylzeylere uygulanmasinda herhangi bir sorun ile karsilagilmamistir.
Ancak, aliminyumun 1sil buharlastirma yontemi ile ylzeylere kaplanmasi sirasinda
kargilagilan teknik sebepler (raporun daha sonraki bdlimlerinde detaylandirilacaktir)
dolayisiyla, bu ¢alisma kapsaminda aliminyum kaplamalarin karakterizasyon sonugclarina yer

verilmemistir.

S0z konusu numuneler 1sil buharlastirma ydntemi ile elde edilirken asagida belirtilen
parametreler kullaniimistir. Glmis kaplanmasi sirasinda ortam basinci 4x10% torr
mertebesinde tutulmus, 44,2 A buharlastirma akimi ile 1,36 A/s’lik bir kaplama hizi elde
edilmistir. Altin kaplanmasi sirasinda ise ortam basinci 1,5x10¢ torr mertebesinde tutulmus,
74,0 A buharlastirma akimi ile 0,15 A/s’lik bir kaplama hizi ile islem gergeklestiriimistir. Nikel
kaplanmasi sirasinda ise ortam basinci 2,5x10° torr mertebesinde tutulmus, 80,4 A
buharlastirma akimi ile 1,10 A/s’lik bir kaplama hizi ile islem gerceklestirilmistir. Aliminyumun
kaplanmasi sirasinda ise ortam basinci 4,0x107 torr mertebesinde tutulmus, 58,5 A
buharlastirma akimi ile 6,30 A/s’lik bir kaplama hizi ile islem gerceklestiriimistir. Silikon altlk
Uzerine 15, 20 ve 25 nm kalinliklarda giimus, altin ve nikel kaplamalar uygulanmistir. Gimus
ve altin kaplama islemi sirasinda tungsten bot, nikel ve aliminyum kaplama isleminde ise
tungsten sepet kullaniimistir. Gimus kaplamak lzere tungsten bot icine toplam agirhgi 1,1

gram olan gumus peletler yerlestiriimistir. Altin kaplamak igin ise tungsten bot igine toplam



agirhgr 1,5 gram olan altin peletler konulmustur. Nikel kaplamak Uzere tungsten sepet tUzerine
toplam 0,7 gram agirhiginda nikel peletler yerlestiriimistir. Aliminyum kaplamak Uzere tungsten
sepet Uzerine toplam 0,5 gram agirhiginda aliminyum peletler konulmustur. Bu metallerin

buharlastiriimasi sirasinda plazma olusumu gézlemlenmemigtir.

3.2 Kompozit Uretimi
3.2.1 Silan Uygulamasi

Silan uygulamasi kompozit malzemelerde inorganik fazin organik fazla etkilesimini artirmak
amaciyla gergeklestirilen kimyasal bir islemdir. Bu kimyasal uygulama neticesinde fazlar
arasinda koépril yapisina benzer bir bag kurulmakta ve bu olusum malzemenin mekanik
Ozelliklerinin gelistiriimesinde etkili rol oynamaktadir. Bu proje ¢cergevesinde olusturulmus olan
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin arttirlmasi amaciyla aminopropiltrietoksi silan kullanilarak
(APS) silan uygulamasi gergeklestiriimistir. Aminopropiltrietoksi silanin molekuler yapisi Sekil
3.1'de gosterilmektedir. Uretilecek olan prototip kompozitlerde ézellikle aminopropiltrietoksi
silan kullaniimasinin uygun gérulmesi, kompozit yapisinda matrisi termoset bir polimer olan
epoksinin olusturmasi ve epoksi ile aminopropiltrietoksi silanin etkin bir yizey etkilesimi

saglamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.1. Aminopropiltrietoksi silanin molekuiler yapisinin sematik gosterimi.

Silanlama uygulamasi iki temel reaksiyon sonucunda gerceklesmektedir. Hidroliz ve
kondenzasyon olarak adlandirilan bu iki temel reaksiyon Sekil 3.2'de sunulmaktadir. ilk
reaksiyon silan ve inorganik kisimda bad olusumunu saglamak amaciyla belirli bir pH
ortaminda ortamdan alkollin uzaklastiriimasi ile silan yapisinda -OH baglarinin olusmasi ile
gerceklesir. Kondenzasyon reaksiyonunda ise olusmus olan -OH baglarin inorganik kisimda
da bulunan oksijen ile etkilegsime girip silan ve inorganik ylzeyin tam olarak yuzey etkilesiminin

olusmasini icermektedir.
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Sekil 3.2. Silan uygulamasinda gerceklesen reaksiyonlar.

Yiritilen proje kapsaminda Uretilen prototip kompozit yapisinda bulunan f cam ve aramid
elyaf dokumalarin silan uygulamasiyla epoksi matrise daha iyi tutulmalarini saglamak
amaclanmigtir. Elyaf dokuma yiizeylerine uygulanan metalik ylizey modifikasyonunun takviye
yapisi ile epoksi matris arasindaki etkilesimi azaltabilecedi 6ngorulmus ve dolayisiyla
silanlama uygulamasina gidilmigtir. Uygulamada kullanilacak olan silanin yapisi itibariyle
Uretilecek prototip kompozitlerin EM &zelliklerinde 6énemli  bir etkisi olmayacagi

degerlendiriimektedir. Ancak, silan uygulamasi ile metalik ylizey modifikasyonunun prototip



kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde yaratabilecegi negatif etkinin ortadan kaldiriimasi

hedeflenmisgtir.

Proje kapsaminda silanlama uygulamasi, belirli bir pH arahidinda tutulan su-alkol soliisyonuna
silan eklenmesi sonucunda olugsan sivinin metalik ince film kaplanmis cam veya aramid elyaf
dokuma yuzeylerine spreyle puskirtilmesi ile tamamlanmigtir. Silan uygulamasi igin soliisyon
hazirlanmasi kapsaminda 100 ml distile edilmis su ve alkol icerisine asetik asit eklenerek pH’in
4.5-5.5 araligina getiriimesinin ardindan, soltisyon 17ul aminopropiltrietoksi silan eklenerek 90
dakika manyetik karigtirici ile karistirimistir. Bu asamayla hidroliz reaksiyonu gerceklesmis
olan sollisyonun metal kapli cam ya da aramid elyaf dokuma ylzeylerine spreyle sikilmasinin
ardindan, kondenzasyon reaksiyonunun saglanmasi igin elyaf dokumalar 120 °C’lik etlivde
yaklasik olarak 60 dakika bekletilmistir. Son reaksiyonun da etkili bir sekilde tamamlanmasinin
ardindan vakum torbalama uygulamasi ile kompozit tretimine gecilmistir. Silan uygulamasi ile

ilgili uygulanan prosedir Sekil 3.3’te sematik olarak sunulmaktadir.

% 5 saf su
+
L 595 alkel .‘. o
| ]
- [~ . | iz
— =
: | e
e Sprey £
Tabancasi | 5
i ] H
H] 8
i
pH ayarlanmag VN BN
‘... ] - --:rl -‘-.
& (@ = B '.
1 r'l
Silam eklenmesi .
™ Fy
., o

Sekil 3.3. Silan uygulanmasinda gergeklestirilen prosedirin sematik gosterimi.
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3.2.2 Prototip Kompozit Uretimi

Proje kapsaminda, prototip kompozitlerin matrisi olarak epoksi recine secilmis ve takviye
malzeme olarak yuzeyi modifiye edilmis cam elyaf ve aramid elyaf dokumalar epoksi matrise
yerlestirilmistir. Prototip kompozitlerin Uretimi icin vakum torbalama ydntemi kullaniimigtir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan yizeyi modifiye edilmis cam ve aramid elyaf dokumalar
daha 6nce bahsedildigi gibi silanlama uygulamasindan geciriimemis ve gegirilmis olarak iki
grup halinde prototip kompozit yapiminda kullaniimak tzere hazirlanmistir. Vakum torbalama
teknigi kullanilarak polimer (rezin) matris ve takviye malzemeleri bir araya getirilmigtir. Elde
edilen prototip kompozit yapi icerisinde olusan kimyasal bag, yapisal gérinimui ve kimyasal

detaylari Sekil 3.4’te sematik olarak gdsterilmigtir.

Vakum torbalama ydntemi, polimer matrisli yapisal kompozit Uretimi igin kolay ve hizli bir
uretim yontemidir. Bu yontem, atmosferik basinci kullanarak rezin uygulanmig yuzeyleri
kirlenme tamamlanana kadar bir arada tutmaya dayanan bir yontemdir. Vakum torbalama
rezin-takviye malzeme oranini optimize etmek igin kompozit Uretimi yontemleri arasinda basit
ve ideal bir ydntem olarak ileri gikmaktadir. Bu ydntemin avantajlari arasinda, takviye ve rezin
malzemelerini sikistirmak i¢in kullanilacak vakumun kolay uygulanabilir olmasi, rezin-takviye
malzeme oraninin kontrolU, her tlrli kompozit geometrisine kolay uygulanabilir olmasi ve etkili

sikistirma yaratiimasi sayilabilir.

Bu Uretim yénteminde o6ncelikle, kompozit yapiminin lzerinde tamamlanabilecedi temiz,
kimyasal Kkirlilik yaratmayacak ve rezin malzemesine yapismayacak bir proses ylzeyi
secilmelidir. Bu ylzey Uzerine, takviye malzemeleri sirayla konularak ve aralarina rezin
surllerek sandvi¢ yapi olusturulur. Bu sandvig yapi hazirlanirken rezin malzeme miktari ¢gok
onemli olmamakla birlikte takviye malzemesinin her katmanini ayri ayri tamamen islattigindan
emin olunmalidir. Takviye malzemeleri (zerinde kalan fazla rezin, vakum posetleme

yénteminin avantajlarindan faydalanilarak sistemden disari atilabilmektedir.

Rezin malzemesinin takviye malzemesini tamamen islattigindan emin olunduktan sonra
sikistirma igleminin uygulanabilmesi i¢in vakum ortami yaratiimasi; dolayisiyla, sandvi¢
yapinin atmosfer ortamindan izole edilmesi gerekmektedir. Bunun igin, sandvi¢ yapi altinda
bulunan proses ylzeyine sizdirmazlik bandi yapistirilarak bir gcergeve olusturulur. Bu gergeve
Uzerine sandvi¢ yapinin Ustliini kapatacak bicimde; sirasiyla, soyma kumasi, havalandirma
kumasgi ve vakum poseti yerlestirilir. Posetleme islemi sirasinda, vakum poseti yerlestiriimeden
once, havalandirma kumasi Uzerine vakum portu yerlestiriimeli ve vakum poseti, bu portun
Uzerinde kalacak sekilde sistem kapatiimalidir. Bu islemlerin tamamlanmasi ile takviye ve rezin

malzemelerini iceren sandvi¢c yapi atmosferik ortamdan izole edilmis ve vakum portunun

11



sistemin icerisinde olmasi ile vakum edilmeye ve sikistiriima basinci uygulanmasina hazir
duruma getirilmis olur. Prosedlriin devaminda, rezin malzemesinin kiirlenmesi tamamlanana
kadar vakum uygulanarak sistemden fazla rezin uzaklastinlir ve optimum rezin-takviye
malzeme oranina ulasilir. Rezin tamamen kirlendikten sonra sistem agilarak kompozit Gretimi

tamamlanir.

Yuratulen proje kapsaminda vakum pogetleme yontemi yukarida bahsedildigi gibi uygulanmig
olup bu prosedirin ayrintilarina asagida yer verilmistir. Kompozit yapiminda kullanilan
ylzeyleri modifiye edilmis aramid ve cam elyaf kumaslar METYX®, Telateks Tekstil Urlinleri
Ltd. Sti'den temin edilmistir. Rezin malzemesi olarak Duratek A1151 seri epoksi segilmigtir.
Kompozit yapinin Gzerinde olusturulacagi proses yuzeyi olarak 1,5 m x 1,5 m ebadinda cam
tezgah kullaniimistir. Prototip kompozit tretimi proseduirl igerisinde ilk olarak rezin malzemesi
hazirlanmistir. Duratek A1151 serisi, epoksi regineyi ve sertlestiricisini birlikte icermektedir.
Uygun rezini hazirlamak Uzere; epoksi ile sertlestirici oranlari Uretici tarafindan onerildigi

sekilde agirlikga 74-26 olacak sekilde karistirilmistir.

Rezin karigtirilmasi devam ederken, cam tezgah yiizeyi Uzerinde kompozit yapisina karismasi
muhtemel kimyasallar kalmamasi icin temizlenmis ve ylzeyine kalip ayirici bilesen surllerek
kullaniimaya hazir hale getirilmistir. Kalip ayirici surilen cam tezgah ylzey Uzerinde
sizdirmazlik bandi ile bir c¢ergceve olusturulmus ve takviye ile rezin malzemelerinin
yerlestiriimesi icin uygun hale getirilmistir. Kalip ayirici uygulanan cam tezgah Uzerine,
karigtirilarak hazirlanan rezin firga yardimi ile surilmuis ve Gzerine takviye malzemeleri kat kat
yerlestirilmistir. Her takviye malzemesi katmanina rezin firga ile uygulanmis, bu islemde rezin
takviye malzemesini tamamen islatacak bicimde sdrulmustir. Vakum posetleme tekniginin
anlatiminda oldugu gibi, her takviye katmani rezin ile tamamen islatilarak sandvi¢ yapi elde
edilmis ve posetleme islemi soyma kumasi, havalandirma kumasi, vakum portu ve vakum
torbasi vyerlestirilerek tamamlanmistir. Prosediriin devaminda vakum portu, vakum
pompasina baglanarak sistem tamamlanmistir. Sistem vakuma alinip rezin malzemesinin
kirlenme siresi olan 3 saat kadar vakum altinda birakilmistir. Daha sonra, sistem acilarak
prototip kompozit elde edilmistir. Elde edilen prototip kompozit yapi icerisinde bulunan
kimyasal bag etkilesimleri Sekil 3.4’te bulunan sematikte gdrulebilir. Kompozit Uretimi

calismalarinda kullandigimiz sistem ve kullanilan sarf malzemeler Sekil 3.5'te sunulmaktadir.
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Sekil 3.4. Kompozit yapisinin gematik gosterimi ve kimyasal icerigi.
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Sekil 5. Kompozit Gretimi icin kullanilan sistem ve malzemeler.

3.3 Kaplama Karakterizasyon Caligmalari

3.3.1 Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) ile Yiizey Morfolojisi inceleme

Calismalan

Cam lamel Uzerine uygulanan metalik kaplamalar tGzerinde metalik film kaplama kalinhgi ile
elektrik iletkenlik katsayisi degisimi incelenmistir. Bu ¢alismanin devaminda, silikon yonga
Uzerine uygulanan metalik kaplamalarin ytuzey morfolojisini, yapisal 6zelliklerini ve nihai

kaplama kalinhigini incelemek Uzere sirasiyla FESEM (Field Emission-Scanning Electron
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Microscope), AFM ve ince Film XRD’si analizleri gergeklestirilmistir. Bu rapor kapsaminda,
elde edilen bu karakterizasyon cgalismalarinin sonuglarindan sadece altin metali ile ilgili

olanlara yer verilmigtir.

Silikon yonga Uzerine kaplanan 15 nm, 20 nm ve 25 nm kalinliklara sahip altin metalinin
FESEM gorantileri elde edilmigtir. Elektromanyetik dlgimlerde elde edilecek ve
geligtirilebilecek dzellikler, kaplamalarin sirekli film yapisinda olup olmamasi ve dolayisi ile
tanecik boyutu ve yapisi ile ilgilidir. Bu sebeple, silikon altlik Gzerine kaplanmis olan ince
filmlerin surekliligi ve filmi olugturan taneciklerin boyutlari sorgulanmig ve incelenmistir. Elde
edilen gérintiiler, ince metalik filmlerin orta bolgeleri ve kenar bélgelerinden alinmistir. ince
filmlerin orta kisimlarindan elde edilmis goérintiler ile filmin sirekli yapisi ve kenar

kisimlarindan elde edilen géruntuler ile tanecik boyutlari incelenmistir.

3.3.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile Yiizey Morfolojisi inceleme

Caligmalari

Proje kapsaminda yapilan karakterizasyon c¢alismalarina, FESEM altinda yapilan incelemeler
sonrasinda yuzey morfolojisinin daha da detayh incelenebilmesi icin Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ile devam edilmigtir. AFM altinda inceleme yapmak ve yizey morfolojisi
hakkinda en genis bilgiyi edinebilmek icin, imkanlarin kisithligi dolayisiyla, farkli metallere ve
kalinliklara sahip ince metalik filmler i¢cinden silisyum altlik Gzerine kaplanmis 15 nm ve 25 nm
kaliniginda altin ince filmleri segilmistir. ODTU Merkez Laboratuvari imkanlari dahilinde
bulunan AFM kullanilarak yizey morfolojisi hakkinda edinilecek bilgilerin, FESEM kullanilarak
elde edilen ince filmi olusturan tanecik boyutu ve film surekliligi bilgilerine ek olmasi
beklenmistir. Bununla birlikte, AFM ile ince film kalinhiginin kesin olarak belirlenmesi ve ince

film ylzeyinin pUriazltlGginin hem sayisal hem de goérsel olarak belilenmesi amaglanmistir.
3.3.3 XRD ile Yiizey Modifikasyonu inceleme Galismalari

Yiizey modifikasyonu icin kullanilan ince film karakterizasyonu icin ODTU Merkez Laboratuvari
binyesinde bulunan ince Film XRD’si kullanilarak ylizeye uygulanan ince filmlerin kristal yapisi
incelenmistir. ODTU Merkez Laboratuvari ince Film XRD’si kisitlamalari sebebi ile ancak iki
adet numune incelenebilmis ve bu kapsamda yuzeyleri 15 nm ve 25 nm kalinliginda altin metali
ile kaplanan silisyum altliklar ince film XRD’si ile analiz edilebilmistir. ince film XRD’si yapilirken
numune uzerine génderilen X-1gin1 “grazing”dir. Kullanilan grazing ac¢isi 10’dir ve X-iginlari 300
ve 900 (2 theta) arasinda 1 derece/dakika hiz ile taranarak toplanmistir. XRD analizinde Cu

Ka radyasyonu kullaniimistir.
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3.4 Mekanik Karakterizasyon Yontemi

Proje kapsaminda cam ve aramid elyaf dokumalar metalik kaplamalar ile modifiye edilmis ve
en yuksek elektromanyetik sogurma degerlerini saglayan 4 adet cok katmanl takviye
konfiglrasyonu prototip kompozit yapiminda kullaniimistir. Bu prototip kompozit yapilarin
elektromanyetik (EM) dalga yansima, gecirim ve bunlara bagh olarak sogurma &zellikleri
incelenmistir. Ylzeyi altin ile modifiye edilmis cam ve aramid elyaf dokumalarla yGzeyi nikel ile
modifiye edilmis cam ve aramid elyaf dokumalarla silanli ve silansiz olarak Uretilen prototip

kompozitlerin EM 6élgtimleri yapiimistir.

Bunun yaninda, proje Onerisinde belirtildigi Uzere yuzeyleri metalik kaplamalarla modifiye
edilen ve ayrica yuzeyleri silan ile fonksiyonellestirilen ¢ok katmanli dokuma yapilariyla
olusturulan prototip kompozitlerin mekanik davraniglari da incelenmistir. Uretilen prototip
kompozitlerin mekanik davraniglarini incelemek Uzere G¢ noktadan egme testleri yapiimistir.
Bunun ilk amaci, silanlama uygulamasinin dokuma yapilari ile uyumunu incelemektir. Ayrica,
silanlama uygulamasinin metalik kaplamalarla modifiye edilen dokuma yuzeyleri ile polimer
matris arasindaki uyumunu saglayip saglayamadigi da incelenmistir. U¢ noktadan egme
testlerinde EM olglimleri yapilan toplam 12 farklh kompozit malzeme incelenmistir. 12
kompozitin her birinden su jeti kullanilarak 3 adet mekanik test numunesi kesilmistir.
Olusturulan 36 adet numunenin en, kalinlik ve 3 noktadan egme testinde kullaniimis olan

Olcim acgikhgr degerleri birlikte Tablo 1’'de verilmigtir.

Sekil 3.6’da sematik olarak gdsterilen 3 noktadan egme testinde o6lcim acikligi olarak
g0sterilen uzunluk Tablo 3.1’de her numune igin belirtiimigtir. Metalik ince film kaplamalar cam
ve aramid elyaf dokumalara uygulanirken proje kapsaminda hizmet alimi olarak kullanilan isil
buharlastirma sistemi geredi azami 70x70 mm boyutunda numunelerle c¢alisilabilmistir.
Dolayisi ile bu numunelerden elde edilen kompozit yapilar da ayni Olgllere sahiptir. Bu
sebeple, bazi numuneler i¢in dlgim acgikhigi olarak kullanilan uzunluk, test sirasinda destek
noktalari disinda yeterli mesafe birakmak Uzere 60 mm olarak belirtiimistir. ASTM D-790
standardina goére lamine plaka kompozitler icin numune kalinhgi: élgim acikhdi oraninin 1:16
ve 1:40 arasinda olmasi gerekmektedir. Belirtilen sebepler dolayisiyla, élgim arali§i olarak
bazi numunelerde 1:16 orani elde edilememistir. Ancak; 3 noktadan egme testleri metalik
ylzey modifikasyonunun ve silan uygulamasinin kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
Uzerindeki etkisini bu uygulamalarin yapilmadigi kompozitlere kiyasla incelemek amaciyla
yapildidi icin, standart disi olan bazi durumlarin karsilastirma sonuglarini etkilemedigi

degerlendiriimektedir.
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Tablo 3.1. 3 noktadan egme testi yapilan numuneler ve uzunluk oélguleri

R

Destek Noktas

« Olcim agikhd .

Sekil 3.6. 3 noktadan egme testi geometrisinin sematik gdsterimi.
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Numune En Kalinhik Olgtim Numune En Kalinhik Olgtim
" (mm) (mm) Acikhgi " (mm) (mm) Acikhgi
(mm) (mm)
13.50 3.50 56.00 12.75 3.70 59.20
1 13.42 3.61 57.76 7 13.15 3.90 60.00
13.70 3.77 60.00 12.20 3.80 60.00
13.30 4.78 60.00 12.70 3.00 48.00
2 13.45 4.80 60.00 8 13.60 3.00 48.00
12.82 4.79 60.00 13.50 3.00 48.00
13.56 4.20 60.00 13.05 3.40 54.40
3 13.48 412 60.00 9 12.95 3.40 54.40
13.34 419 60.00 12.50 3.40 54.40
13.40 4.25 60.00 12.70 3.10 49.60
4 13.10 3.80 60.00 10 12.90 3.15 50.40
13.60 4.35 60.00 12.90 3.15 50.40
13.25 4.15 60.00 11.70 3.10 49.60
5 13.50 4.10 60.00 11 12.90 3.10 49.60
13.10 4.10 60.00 12.40 3.10 49.60
13.30 4.40 60.00 14.30 2.90 46.40
6 13.50 3.90 60.00 12 13.30 2.80 44.80
13.25 4.10 60.00 13.00 2.80 44.80
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3 noktadan egme testleri Metallrji ve Malzeme Muhendisligi Bolimi’'nde bulunan Universal
¢ekme-basma cihazi (Instron 5582, Instron Co. LTD., Norwood, USA) kullanilarak yapilmistir.
Bu olgimlerde; 12 adet farkli kompozit yapi igin tUger adet numune Uzerinde mekanik test
yapilmis ve ortalama degerler alinmistir. Bu mekanik testler sirasinda numuneler, metalik
kaplama ile modifiye edilmis dokuma yuzeyleri ve silanlama uygulanmis dokuma yuzeyleri
kuvvet uygulanan noktanin tersinde; yani, ham haline goére farklilagsmis dokuma ytzeyleri

¢ekme gerilimine maruz kalacak sekilde yerlestirilmistir.
3.5 Elektromanyetik (EM) Dalga Ozelliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Yéntem

Yuzeyi metal ile modifiye edilmis cam ve aramid fiber dokumalarin elektromanyetik dalga
gecirim ve yansitma karakteristiklerini belirlemek Uzere tasarlanan serbest uzay &lgim
dizenegi kullanilarak farkli numunelerle dl¢imler yapilmistir. Film kalinliklari degistirilerek,
gonderilen elektromanyetik dalgalarin (Po) yansima (S+1), gecirim (S21) ve sogurma (%
Sogurma) degerlerindeki degisimler incelenmistir. Projede kullaniimak tzere kurulan serbest
uzay Olcim dizenegi ile yapilan elektromanyetik dlgimler ve dlgilen degerler tek katmanli
numuneler igin Sekil 3.7a’da ve ¢ok katmanli yapilar igin de Sekil 3.7b’de sematik olarak
verilmektedir. Buna gore, birinci kanalda bulunan antenden gelen dalganin tekrar birinci anten
tarafindan toplanmasiyla yansima (Si1) ve numuneden gegerek ikinci anten tarafindan

toplanmasiyla da gegirim (S21) parametreleri tespit edilmektedir.

a) Cam elyaf dokuma

Metalik ince film _/

Gelen

EM Dalga
Po
Yansiyan \
EM Dalg Gecen
Pr EM Dalga
Py
Yansima (Sy;) Gegirim (S,4)
Sogurma
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b) Cam elyaf dokuma

Metalik ince film _/
Gelen
EM Dalga
Po Gecen
EM Dalga
\
Yansiyan
EM Dalga
PR
.I. T .I
Yansima (Sy4) Gegirim (S,,)
Sogurma

Sekil 3.7. Tek katmanh (a) ve ¢ok katmanli (b) yapilarda yansima (S11), gegirim (S21) ve
sogurma (% Sogurma) degerlerinin belirlenmesinin sematik gosterimi.

Ag analizori yansima kaybi (S11) ve gegirim kaybi (Sz1) miktarlarini dB (desibel) cinsinden
belirlemektedir. S11 ve S»1 degerlerinin dB cinsinden elde edilmesinde agagidaki bagdintilardan
faydalaniimaktadir:

P
S, :10*IogFR (Denklem 3.1)
0

P
S, = lO*logFT (Denklem 3.2)
0

S11 (dB) degeri hesaplanirken yansiyan elektromanyetik dalgalarin glcinin (P, ) sisteme

uygulanan toplam gtice (Po) olan orani (Pr/Po) “yansitma orani” olarak ifade edilmektedir.
Benzer sekilde, S»1 (dB) degderi hesaplanirken karsi tarafa iletilen elektromanyetik dalgalarin
gucundn ( P; ) sisteme uygulanan toplam gtice (P,) olan orani (P+/Po) “gegirim orani” olarak

ifade edilmektedir. Yukaridaki bagintilar ile elde edilen yansitma ve gecirim degerleri
kullanilarak sogurmanin miktari (%Abs) enerjinin korunumu prensibinden hareketle su sekilde
hesaplanabilir:

0 0

%Abs = (1—5 —&J x100 (Denklem 3.3)
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Benzer sekilde, olusturulan ylzey modifikasyonlu elyaf dokumalarin arka ylzeylerinde bir
metal altlik bulunma, yani tam yansitici bir satih tzerinde bulunma, durumlarindaki yansitma

karakteristikleri de Sekil 3.8'de sematik olarak gorilen sekilde incelenmistir.

Cam elyaf dokuma

Metalik ince film Metal
"X Altlik

Gelen
EM Dalga
Po

Yansiyan
EM Dalga
Pr

Y
Yansima (S;;)

Sekil 3.8. Tek katmanli ve ¢ok katmanli yapilarin arka yizeylerinde bir metal altlik bulunma

durumlarindaki yansitma degerlerinin belirlenmesinin sematik gésterimi.

incelenen vyapilarin EM ozellikleri asadida sunulan grafikler yardimi ile irdelenmistir.
Grafiklerde sol taraftaki diisey eksende EM dalga yansima (dB), gecirim (dB) ve sogurma (%)
degerleri yatay eksendeki frekansa bagli olarak sunulmaktadir. Grafiklerin sag disey
ekseninde ise sol dusey eksende dB birimi ile gosteriien EM dalga yansima ve gegirim
degerlerinin karsilik geldigi uygulanan toplam glice oranlari (Pr/Po ve P1/Po) % cinsinden
gOsterilmektedir. Sol disey eksende dB birimiyle verilen yansima ve gegirim degerleri
azaldikga, yani negatif skalada asagiya indikce, yansima ya da gegirimin azaldig
anlagiimaktadir. Buna karsilik 0 dB yansima ya da gegcirim malzemenin EM dalgalari tamamen

yansittigini ya da gecirdigini géstermektedir.
3.6 EM Dalga ile Etkilesim Simiilasyon Calismalari

Yizeyi farkli metaller ile modifiye edilen cam elyaf ve aramid elyaf dokumalarin tek katmanh
ve ¢ok katmanli yapilar halinde elektromanyetik dalgalar ile etkilesimi serbest uzay dl¢gimleri
kullanilarak deneysel olarak incelenmigtir. Elde edilen sonuglar 1siginda EM dalga sogurucu

kompozitlerde kullaniimasi uygun olabilecek yapilara iligkin bilgi birikimi olusturulmustur. Bu
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¢alismalarin yaninda, yapilarin EM dalga ile etkilesim &zelliklerini kestirmek etmek Uzere
simullasyon ¢alismalari da yapiimistir. Bu simulasyon ¢alismalarinin amaci, yapilari deneysel
olarak olusturmak igin harcanan zaman ve sarf ihtiyaclarini en disik seviyeye indirmektir. EM
dalga ile etkilesim o&zelliklerini belirlemek (zere yapilan similasyon c¢alismalari, AWR
Microwave Office yazilimi kullanilarak tamamlanmistir. Calismanin temeli, EM dalga ol¢gimleri
tamamlanan tek katmanl yapilari, sanal ortamda bir araya getirerek ¢ok katmanl yapilar elde
edip, olusturulan bu yeni yapilarin EM dalga karsisinda gdsterebilecedi davranislari daha

onceden tahmin edebilmektir.

Simulasyon galismalari ile proje kapsaminda belirtilen prototip EM dalga sogurucu kompozitleri
en verimli sekilde Uretmenin yaninda, benzer baska ¢alismalarda da similasyon desteginin
kullaniimasinin dogrulugu arastiriimistir. Proje ¢alismalari sirasinda, similasyon denemeleri
siklikla yapilmis ve bu denemeler sonucunda 6zellikle EM dalga gegirim 6zellikleri bakimindan
simulasyon ile deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu goériimustir. EM dalga yansima
Ozellikleri bakimindan elde edilen similasyon ve deneysel sonuglar arasinda belirgin farklar
gorulmis ve similasyonun deneysel sonuglara tam olarak yakin sonuglar vermedigi
anlasiimistir. Ancak, simulasyonlarla elde edilen EM dalga yansima ve gegcirim sonugclarindan
uretilen EM dalga sogurma sonuglari deneysel sonuglara yakin olup tatmin edici seviyededir.
Calismalar sirasinda daha 6nce de belirtildigi Uzere ¢ok sayida similasyon denemesi yapilmis;

ancak, bu calismalarin sadece bir kismina bu proje raporunda yer verilebilmigtir.

21



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Yiizey Modifikasyon — Metalik Kaplama Caligsmalari

Cam lamel Uzerine ince film olarak kaplanmis gimdas, altin ve nikel metallerinin elektrik
iletkenlikleri iki prob dlgiim teknigi ile dl¢iimis ve Tablo 4.1 ve Sekil 4.1’de verilen iletkenlik
katsayisi degerlerine ulasiimistir. Tablo 4.1’de gdéruldigiu Uzere literatlrde verilen kitle
iletkenlik katsayisi degerlerine film kalinh@i arttikga yaklasiimistir. Olgllen iletkenlik katsayisi
degerleri; literatlirde gosterilen kitle iletkenlik katsayisi degerlerine goére disuktir. Buna
Olcllen metallerin hacimli kiitle formunda olmamasinin (ince film yapisinda olusu) ve imkanlar
dahilinde kullanilan iki prob tekniginin barindirdigi 6lgim hatalarinin  sebep oldugu
degerlendiriimektedir. Elektrik iletkenlik katsayi degerleri, dort prob 6lgim teknigi ile daha
dogru ve hassas olarak oOl¢llebilmektedir. Bunun sebebi ise; iki prob 6lgim tekniginde olgim
sirasinda 6lcimu yapan uclar ve film arasinda baglanti direnclerinin olusmasidir. Dért prob
Olcim tekniginde ise baglanti direncleri ile iliski kesilerek iletkenlik katsayi degerleri daha
hassas olarak odl¢llebilmektedir. Denildigi Uzere yuarutilen c¢alisma kapsaminda imkanlar
dahilinde bulunan iki prob &lgim teknidi ile 6lcim yapilmis ve literatlirde verilen degerlerin
altinda degerler elde edilmigtir. Yukarida bahsedilen sebepler g6z 6nlinde bulunduruldugunda;

Olcllen degerlerin literatiirde verilen degerler ile farkli olmasi normal karsilanmistir.

Tablo 4.1. Gimus, Altin ve Nikel metallerinin film kalinhgi ile degisen iletkenlik katsayilari

(S/m) Ag Au Ni

15 nm 6,1 x 108 S/m 4,0 x 108 S/m 8,3 x 105 S/m

20 nm 9,1 x 108 S/m 8,3 x 108 S/m 1,4 x 108 S/m

25 nm 1,0 x 107 S/m 8,9 x 108 S/m 1,6 x 106 S/m
Literatir Kiitle(*) 6,3 x 107 S/m 41 x107” S/m 1,4 x 107 S/m

(*)Raymond A. Serway. Principles of Physics (2nd ed.). Fort Worth, Texas; London: Saunders College Pub. p. 602, (1998).

iletkenlik katsayisi degerleri belilenmeden énce artan film kalinhidi ile elektrik iletkenliginin
artacagl ongorulmustir. Neticede, gimus, altin ve nikel ince filmlerin iletkenlik katsayisi
degerleri film kalinh@r arttikca artmis ve literatiirde belirtilen kitle iletkenlik degerlerine
yaklasmistir. Ayrica literatlrde belirtilien gumus, altin ve nikel metallerinin iletkenlik katsayilari
arasindaki oran ile yapilan olcimlerde elde edilen iletkenlik katsayisi degerleri oranlari
benzerlik géstermigtir. Olglilen degerler karsilastirildiginda (Sekil 4.1); her (i metal igin de 25

nm ve 20 nm kalinliga sahip filmlerin gosterdigi iletkenlik katsayilari degerleri birbirlerine yakin
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iken; 15 nm kalinhgda sahip filmlerin gosterdigi degerlerde belirgin bir digts gézlenmistir. Bu
sebeple, iletkenlik katsayisi degerleri ile elektromanyetik 6zellikler karsilastiriimis ve
elektromanyetik o6zelliklerin iletkenlik ile iliskisinin 6ngoérildiglu sekilde oldugu ortaya
konmustur. Bu sonuglarin, proje kapsaminda yapilmasi beklenen c¢ok katmanli
elektromanyetik dalga sogurucu malzeme iginde kullanilacak ince metalik film kalinliklari ve
dizilis kombinasyonlari hakkinda énemli bir bilgi ve veri tabani olusturulmasina yardim edecegi

deg@erlendiriimektedir.
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Sekil 4.1. Cam lamel Uzerine ince film olarak kaplanmis glimius, altin ve nikel metallerinin

elektrik iletkenliklerinin film kalinligi ile degisimi.

4.2 Kaplama Karakterizasyon Caligmalari

4.2.1 Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM) ile Yiizey Morfolojisi inceleme

Caligmalari

Silikon yonga Ulzerine kaplanan 15 nm, 20 nm ve 25 nm kalinliklara sahip altin metalinin
FESEM goruntileri elde edilmigtir. Elektromanyetik dlgimlerde elde edilecek ve
geligtirilebilecek dzellikler, kaplamalarin sirekli film yapisinda olup olmamasi ve dolayisi ile
tanecik boyutu ve yapisi ile ilgilidir. Bu sebeple, silikon altlik Gzerine kaplanmis olan ince
filmlerin sarekliligi ve filmi olugturan taneciklerin boyutlari sorgulanmig ve incelenmistir. Elde

edilen gérintiiler, ince metalik filmlerin orta bolgeleri ve kenar bélgelerinden alinmistir. ince
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filmlerin orta kisimlarindan elde edilmis goérintiler ile filmin sirekli yapisi ve kenar

kisimlarindan elde edilen géruntuler ile tanecik boyutlari incelenmistir.

T Hm
NanoSEM METU-METE

Sekil 4.2. Silikon altlik Gzerinde 15 nm kalinhdi sahip Au metali ince filminin FESEM ile elde
edilmis 120000 biyitmede mikroyapi goruntisa.
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WD mag HV HFW — 11
6.8 mm | 120 000 x | 10.0 kV | 2.49 ym NanoSEM METU-METE

Sekil 4.3. Silikon altlik Gzerinde 20 nm kalinhdi sahip Au metali ince filminin FESEM ile elde
edilmis 120000 biyitmede mikroyapi géruntusa.

WD | mag HV HFW || — ———— 'I"pm —
6.7 mm | 120 000 x | 15.0 kV | 2.49 ym NanoSEM METU-METE

Sekil 4.4. Silikon altlik Gzerinde 25 nm kalinhdi sahip Au metali ince filminin FESEM ile elde
edilmis 120000 biyutmede mikroyapi géruntusa.
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Sekil 4.2-4’te gdsterilen FESEM géruntileri 120000 biyitmede olup yukarida belirtildigi gibi
filmin sdrekliligini incelemek Uzere elde edilmis ve mikro ¢atlak benzeri olusumlarla
birbirlerinden ayrilan ince film bdlgelerinin artan film kalinligi ile azaldigi gézlemlenmistir. Sekil
4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te gosterilen FESEM gérintilerinde ince film kalinliklari sirasiyla 15,
20 ve 25 nm’dir. Bu gekillerden de anlasilacagi Uzere film kalinhdi arttikga film yuzeylerindeki
sureklilik artmakta ve film yapisini olusturan, koyu renkli gortlen sinirlar/mikro c¢atlaklar ile
birbirlerinden ayrilan ince film bélgeleri arasindaki bu olusumlar azalmaktadir. Sekil 4.2°de 15
nm kalinhgina sahip ince film UGzerindeki bu ince film bdlgelerinin birbiri arasindaki
sinirlarin/mikro catlaklarin sayisal olarak gérece fazlaligi dikkat cekmektedir. Sekil 4.3'te 20
nm kalinhda sahip ince flmde bahsedilen sinirlarin/mikro ¢atlaklarin belirginligini kaybetmeye
basladigi ve Sekil 4.4’'te 25 nm kalinliga sahip ince film (zerindeki bu olusumlarin sayica
azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.2-4’te gorilen yapi, bolgeler arasi sinir/mikro c¢atlak
olusumunu gostermekle birlikte, bu olusumlar film kalinh§indaki artis ile azalmaktadir. Bu
sekillerde acgikga gorilen bu degisim sonucunda tam manasiyla surekli bir film yapisi ortaya
cikmiyor gibi gézikmese de, ince film kalinligi ile artan elektrik iletkenligi (Sekil 4.1) yluzeyde
bir surekliligin saglandigini ve bunun da kaplama kalinhdi ile arttigini géstermektedir. Bu
kalinliklara sahip ince metalik filmlerin arzulanan elektrik iletkenligine sahip ve elektromanyetik

Ozellikleri saglayabilecek yapida oldugu degerlendiriimektedir.
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WD mag HV HFW | — 1%, O 1101
6.5 mm | 240 000 x | 10.0 kV | 1.24 um NanoSEM  METU-METE

Sekil 4.5. Silikon altlik Gzerinde 15 nm kalinhdi sahip Au metali ince filminin FESEM ile elde
edilmis 240000 biylitmede mikroyapi goruntisa.

WD mag HV HFW — 500 nm
6.8 mm | 240 000 x | 10.0 kV | 1.24 pm | NanoSEM ~ METU-METE

Sekil 4.6. Silikon altlik Gzerinde 20 nm kalinhdi sahip Au metali ince filminin FESEM ile elde
edilmis 240000 biyitmede mikroyapi goéruntusa.
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21 6.7 mm | 250 000 x | 15.0 kV [1.19 pm NanoSEM  METU-METE

Sekil 4.7. Silikon altlik Gzerinde 25 nm kalinhigi sahip Au metali ince filminin FESEM ile elde
edilmis 250000 biylitmede mikroyapi goruntisa.

Sekil 4.5-7'de gosterilen FESEM goérintilerinde silikon altlik Gzerinde sirasiyla 15 nm, 20 nm
ve 25 nm kalinliga sahip Au ince filmlerin yapilari detayl olarak incelenmistir. Sekil 4.5-7’deki
goruntiler kullanilarak kaplamayi olusturan taneciklerin boyutlarini incelemek (izere ince
filmlerin kenarinda 10 farkli tanecik boyu dl¢liimis ve sekiller Gzerinde gésterilmistir. Farkh 10
adet tanecik boyutundan hesaplanan ortalama tanecik boyutu 15 nm kalinliga sahip ince film
icin 18 nm, 20 nm kalinliga sahip ince film igin 22 nm ve 25 nm kalinliga sahip ince film icin 28
nm’dir. Sekil 4.5-7’den elde edilen sonuclara gore beklendigi Uzere film kalinligi arttikca
ortalama tanecik boyutunun arttiyi goézlemlenmistir. Ayrica, Sekil 4.5-7’den elde edilen bir
bagka bilgi ise ince metalik film yapisinin kenar kisimlarindan orta kisimlara gidildikce
taneciklerin birbirleri ile birlesip sirekli film yapisi olusturdugudur. Sekil 4.2-4'te gorilen sirekli
film yapisinin olusumu Sekil 4.5-7'de gézlemlenebilmistir. FESEM yardimi ile elde edilmis
goOrantdlerin timinde 15 nm, 20 nm ve 25 nm kalinliga sahip ince metalik filmlerin sarekli
yaplya sahip oldugu gdézlenmis, dolayisiyla elde edilen kaplamalarin arzulanan elektrik
iletkenliine sahip ve elektromanyetik &zellikleri saglayabilecek yapida oldugu

degerlendirilmistir.
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4.2.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile Yiizey Morfolojisi inceleme

Caligmalari

FESEM altinda yapilan incelemeler sonrasinda yuzey morfolojisinin daha da detayli
incelenebilmesi icin Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile devam edilmistir. AFM ile ince film
kalinhdinin kesin olarak belirlenmesi ve ince film ylzeyinin plrazlaligind hem sayisal hem de
gorsel olarak belirlemek lizere ODTU Merkez Laboratuvari imkanlari dahilinde bulunan AFM
cihazi ile elde edilmis 15 nm film kalinligina sahip altin kaplamanin gérintileri Sekil 4.8-11’de,
25 nm film kalinhigina sahip altin kaplamanin gérintileri ise Sekil 4.12-15de verilmigtir. Sekil
8'de verilen 15 nm film kalinligina sahip altin metalinin 3-boyutlu gérintusunde film yapisinda
bulunan birbirinden ayri bdlgelerin arasinda silisyum althida uzanan bogluklar olmadigi
gorulmektedir. Sekil 9'da verilen 15 nm film kalinhdina sahip altin metalinin 2-boyutlu
goruntasiinde filmi olusturan bu bdlgelerin boyutlari incelenmistir. Sekil 9 igerisinde sol kisimda
2-boyutlu goérintinin Uzerinde bulunan c¢izgi, bdlgeler Uzerinde incelenen yoni temsil
etmektedir. Bu cizgi Uzerinde bulunan iki adet yesil, iki adet mavi ve iki adet kirmizi nokta
bolgelerin basladigi ve bittigi noktalari temsil etmektedir. Sekil 9'un sag st kisminda bulunan
yukseklik (nm) — uzaklik (nm) grafigi ise 2-boyutlu goriinti Gzerinde bulunan beyaz ¢izginin iz
disumunu gostermektedir. Bu grafik Gzerinde bulunan ikiser adet yesil, mavi ve kirmizi gizgi,
2-boyutlu gorantinin Gzerinde bulunan ikiser adet yesil, mavi ve kirmizi noktanin iz
disumlerini simgelemektedir. Bu grafik yardimi ile birbirinden ayri géziiken bélgelerin boyutlari
bulunmus ve sirasiyla yesil ile sinirlari belirlenmis bdlgenin yaklasik 30.196 nm, mawvi ile
sinirlari belirlenmis bdlgenin 41.177 nm ve kirmizi ile sinirlari belirlenmis bdlgenin 46.667 nm
oldugu belirlenmistir. Bu bolgelerin boyut élgiimleri bu ydntem ile yapiimis olup, numunenin
ortasinda olmak kaydiyla ylzeyin farkli yerlerinden toplanmig bilgilerle ortalama bdlge

boyutunun yaklasik 40 nm oldugu gérilmustar.

29



10.0 nm

0.0 nm

500 nm

Sekil 4.8. Silisyum altlik Gzerine kaplanmis 15 nm kalinliga sahip altin metalinin AFM ile elde

edilmig, 500 nm x 500 nm’lik alan icinde 3-boyutlu goérintusa.

Wﬁgj_m_]_m_] 10.0 nm Serion

a0 100 140 200 2450 fim

Spectral Period 0.00 nm Spectral Frequency 0.00 /nm
Spectral RMS Amplitude 0.855 nm Temparal Freq: 0.00 Hz
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] Pair j Horizontal Distance 1 ‘Yertical Distathice | Surface Distance 1 Angle ] Fimnat ] Rz ] Rz Count ] Rz j Fa [Freguency Cutaff]
41.177 (nm) 1.102 {nm) 41.454 (nm) 1.5... 2.29... 2.29... 2.000 0.35... 0.599(nm)

46.667 (nm)  -0.BB5 (nm) 46.889 {nm) -1.... 2.44... 0.00.. 0.000 0.33.. 0.677 (nm)
0... 0.94.. 0.00.. 0.000 0.37... 0.468 (nm

Sekil 4.9. Si althk tGzerine kaplanmis 15 nm kalinlida sahip altinin AFM ile elde edilmig, 500 x

500 nm’lik alan iginde 2-boyutlu gérunttsu ve birbirinden ayri bélgelerin boyut dlgimu.
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Silikon althk Gzerine 15 nm kalinhdinda kaplanmig altin metalinin nihai film kalinhgini
incelemek Uzere, kaplama ylzeyinde maket bigagi yardimi ile ¢ok kiiguk bir baski uygulayarak
sadece altin metalini kaldiracak; ancak, silisyum althdin yuzeyini deforme etmeyecek sekilde
ile gizik acilmistir (Sekil 4.10-11). Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de gérilecegi Uzere AFM probu ile
60 um x 60 pm’lik alan taranmigtir. Sekil 4.10’da elde edilen 3-boyutlu gérinti yardimi ile gizik
olusturulurken sadece altinin ylzeyden kaldirildidi; ancak, silisyum althgin ylizeyine hasar
verilmedigi anlasiimaktadir. Ayrica, altin ince film silisyum althigin ylizeyinden kaldirilirken
¢izigin kenarlarinda olusan belirli hatalar 3-boyutlu gértntlide fark edilmektedir. Sekil 4.11’de
kalinhk élgimunun yapilis sekli gorilmekte ve bu kalinlik élgimunin dogru yapilabilmesi igin
Sekil 4.10’dan elde edilen 3-boyutlu gorinti 6nem arz etmektedir. Sekil 4.11°de, Sekil 4.9'da
oldugu gibi belirtilen iz diisim cizgileri yardimiyla ytkseklik farki bulunmustur. Sekil 4.11’de
numunenin 3 farkli bolgesinden elde edilen ylkseklik farki bilgileri sirasiyla mavi iz disim igin
19.611 nm, kirmizi iz dasim icin 19.819 nm, yesil iz disim icin ise 18.811 nm olarak
gorulebilir. Numunenin birgok yerinde yapilan dlgimler ile silisyum altlik tGzerine 15 nm olarak
kaplanmis olan altin ince filmin gergcek kaliniginin yaklasik olarak 18.3 nm oldugu

saptanmistir.

50.0 nm

0.0 nm

60 pm

Sekil 4.10. Silisyum althk Gzerine kaplanmis 15 nm kalinliga sahip altin ince filmin nihai
kalinhgini tespit etmek Gzere 60 um x 60 pm’lik alan icinde AFM ile elde edilmis 3-boyutlu

gorinta.
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Sekil 4.11. Silisyum althk Uzerine kaplanmis 15 nm kalinliga sahip altin ince filmin nihai
kalinhgini tespit etmek Gzere 60 um x 60 pm’lik alan icinde AFM ile elde edilmis 2-boyutlu

goranta ve film kalinh@ir élgima.

Silisyum altlik Uzerine kaplanmis 15 nm kalinliga sahip altin ince film Uzerinde AFM ile
calisiimis ve proje Onerisinde belirtildigi Gzere ¢alismada farkli kalinhiga sahip ince filmlerin
kullanilacak olmasi sebebi ile 25 nm kalinliga sahip altin ince filmin de AFM ile incelenmesine
karar verilmigtir. Bu iki farkli numunenin AFM sonuglari birlikte géz dninde bulundurularak,
farkl kalinliklara sahip ince filmlerin kalinlik ve purizlGlik bilgileri dngdrilmeye ¢alisiimigtir.
Silisyum altik Uzerine 25 nm kalinhdinda kaplanmis altin ince filmin AFM ile elde edilen
goruntaleri Sekil 4.12-15 arasinda verilmistir. Sekil 4.12°de belirtilen numunenin 500 x 500
nm’lik alan igerisinde 3-boyutlu gérintlsa verilmistir. Sekil 4.13'te ise Sekil 4.9’da oldugu gibi
2-boyutlu goriintl Uzerinden yapiyi olusturan birbirinden ayri bélgelerin boyutlari élgtlmagtir.
Numunenin orta bdlgesinde olmak kaydiyla farkh bélgeleri AFM probu ile taranmis olup
silisyum altlik tGzerine kaplanmis 25 nm kalinliga sahip ince filmin ylzeyindeki farkl bolgelerin
boyutlarini élgmek icin yapilan c¢alismalarin timudnd temsilen Sekil 4.13 verilmigtir. Sekil
4.13’ten gortlebilecegi Gzere 3 adet bdlgenin boyutu hesaplanmistir. Bunlar sirasiyla 31.562,
53.340 ve 32.179 nm olarak belirlenmistir. Yapilan diger élcimlerde de yaklasik olarak benzer

sonuclar elde edilmis ve ortalama birbirinden ayri bdlgelerin boyutunun 38,7 nm oldugu
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gOralmastir. Sekil 4.9'dan elde edilen sonug ile Sekil 4.13ten elde edilen sonug
karsilagtirildiginda 15 nm film kalinligina sahip numunenin birbirinden ayri bdlgelerinin
boyutlarinin daha buyik oldugu gérilmektedir. Bunun Sekil 4.13’te gortilen bdlgelerin aslinda
filmi olusturan ilk katman taneciklerin Gzerinde yeni tanecikler olarak biyimeye baslayan ikincil
taneciklerden olusmasindan kaynaklandigi degerlendiriimektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.12 ile
Sekil 4.9 ve Sekil 4.13 ortak olarak karsilastirildiginda bu sonug daha net gérulebilmektedir.
Proje kapsaminda yapilan FESEM c¢alismalarinda saptanmasinda gui¢liklerle karsilasilan bu

ylzey bilgisi AFM yardimi ile ortaya gikartiimistir.

Burada tekrar vurgulanmasi gereken husus, FESEM calismalari sirasinda tanecik boyutu, Si
althk Gzerinde olusan ince filmin kenar kisimlarinda belirlenmistir. Dolayisiyla, surekli film
yapisini olusturmasi beklenen ¢ekirdeklenme asamasinda bulunan tanecikler Gzerinde tanecik
hesabi yapilmistir. Ancak, AFM ile yapilan birbirinden ayri bélgelerin boyut dlgimi ¢alismalari
Si altlik tizerinde bulunan ince filmin orta kisminda yapilmistir. ince filmin kenar bélgelerinde
FESEM ile bliyime asamasinda olan tanecikler tek tek gorilebilirken, filmin orta bdlgesinde
etkilesime gecmis tanecikler ve hatta ikincil tane blytmelerinin olusumu s6z konusu
olmaktadir. Bu sebeple, ¢ézUnurligu de yetersiz gérinen AFM ile tek bir tanecikten ziyade
mikro catlak benzeri olusumlarla cevrili birbirinden ayri gbziken bdlgelerin boyutlarinin

Olclimis oldugu degerlendiriimektedir.

10.0 nm

0.0 nm

SO0 nm

Sekil 4.12. Silisyum altlik tGzerine kaplanmis 25 nm kalinliga sahip altin metalinin AFM ile elde

edilmis, 500 nm x 500 nm’lik alan iginde 3-boyutlu gérintisu.
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Sekil 4.13. Silisyum altlik Gzerine kaplanmis 25 nm kalinliga sahip altin metalinin AFM ile elde

edilmis, 500 nm x 500 nm’lik alan iginde 2-boyutlu gérintisu ve tane boyutu élgima.

Sekil 4.14'te elde edilen gorintinin olusturulmasi igin yapilan calisma Sekil 4.10’un elde
edilmesi icin yapilan galisma ile aynidir. ince metalik bir ug yardimi ile silikon altlik lizerine
kaplanmis 25 nm altin ince filmin ylzeyinde sadece altin metalini kaldiracak; ancak, silisyum
althgin yizeyini deforme etmeyecek sekilde ¢izik acilmis ve elde edilen profiller Sekil 4.14-
15’te film kalinh@ini incelenmek Uzere gosterilmigtir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.16'da gorulecegi
Uzere AFM probu 20 um x 20 ym’lik alan taranmistir. Sekil 4.14’te elde edilen 3-boyutlu gérinti
yardimi ile gizik olugturulurken sadece altinin ylzeyden kaldirildigi; ancak, silisyum althigin
yuzeyine hasar verilmedigi Sekil 4.10'da da oldugu gibi gorulebilir. Ayrica, altin ince film
silisyum althgin ylzeyinden kaldirilirken ¢izigin kenarlarinda olusan belirli hatalar 3-boyutlu
goruntt yardimiyla fark edilmektedir. Sekil 4.15’te kalinlhk dlgimunin yapilig sekli gérilmekte
ve bu kalinlik élgiiminin dogru yapilabilmesi icin Sekil 4.14’ten elde edilen 3-boyutlu gérinti
onem arz etmektedir. Sekil 4.15'te tekrar iz disim cizgileri yardimiyla yukseklik farki
bulunmustur. Sekil 4.15’te numunenin 3 farkli bélgesinden elde edilen yikseklik farki bilgileri
siraslyla mavi iz disim i¢in 30.726 nm, kirmizi iz diisim icin 28.796 nm, yesil iz disim igin
ise 30.063 nm olarak gortlebilir. Numunenin birgok yerinde yapilan élgiimler ile silisyum althk

Uzerine 25 nm olarak kaplanmis olan altin ince filmin gergek kalinhdinin yaklasik olarak 29,6
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nm oldugu saptanmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.15 ile elde edilen gergek film kalinliklarinin 15
nm film kalinligina sahip numune igin 18,3 nm ve 25 nm film kalinligina sahip numune igin 29,6
nm oldugu gdérilmistir. Kaplanmaya calisilan kalinlik ile nihai olarak elde edilen kalinlk

arasindaki ylizde sapma asagidaki denklem yardimi ile hesaplanabilir.

(Olgiilen Deger—Gercek Deger)

% Sapma = x 100 (Denklem 4.1)

(Gergek Deger)

Denklem 4 yardimi ile 15 nm film kalinligina sahip ince filmde Yuzde Sapma degeri %22, 25
nm film kalinhigina sahip ince filmde ise %18,4 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclara goére yiizey
modifikasyon islemi yapilan isil buharlastirma cihazinin kalinlik élgme aparatinin yaklasik
olarak %20 hatali degerlerler verdigi gorulmektedir. Gergek film kalinhgi belirli bir sapma
icerisinde bilinen ve cam elyaf dokumalarin Gzerine uygulanan ince metalik film ylzey

modifikasyonlari bu dogrultuda degerlendirilecektir.

50.0 nm

0.0 nm

20 pm

Sekil 4.14. Silisyum althk Uzerine kaplanmis 25 nm kalinliga sahip altin ince filmin nihai
kalinhgini tespit etmek Gzere 20 um x 20 pm’lik alan icinde AFM ile elde edilmis 3-boyutlu

gorunta.
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Sekil 4.15. Silisyum althk Uzerine kaplanmis 25 nm kalinliga sahip altin ince filmin nihai
kalinhgini tespit etmek Gzere 20 um x 20 pym’lik alan icinde AFM ile elde edilmis 2-boyutlu

goranta ve film kalinhgi élgima.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.13'te 2-boyutlu olarak verilen goruntilerin yizey bilgileri incelenmis ve
yaratdlen proje icin dnemli olabilecek ylzey parametreleri Tablo 3'te 6zetlenmistir. Ylzey
bilgileri icerisinde en dnemli kriter ortalama yuzey puaruzliliga (Ra) ve maksimum yizey
pardzlalagadur (Rz). Silisyum althk Uzerine kaplanan ince filmin purdzluligu, filmin butin
yuzeye yayilabilirligini kontrol etmek acisindan 6nemlidir. Maksimum yuzey parizlalaga,
belirtilen alan igerisinde AFM tarama islemine devam edilirken probun dokundugu en ylksek
nokta ile en algak nokta arasindaki farki goéstermektedir. Ortalama yilzey purtzIGligu ise
belirtilen alan icerisinde AFM probunun taramaya devam ederken dokundugu noktalarin
ortalama olarak birbirinden uzakhgini temsil etmekte; ayni zamanda, ortalama yukseklik
degerlerinin sapmasini gdstermektedir. Tablo 4.2’de 15 nm kalinhida sahip oldugu distnulen
silisyum althk Gzerine kaplanmis altin ince filmi “Numune 17, 25 nm kalinliga sahip oldugu

disundlen silisyum althk tGzerine kaplanmis altin ince filmi ise “ Numune 2” olarak verilmistir.
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Tablo 4.2. AFM ile ylzey dlgiimu yapilan silisyum altik Gzerine 15nm ve 25nm kalinliga sahip

oldugu dusundlen ince altin filmlerinin ylzey bilgisi degerleri

Gergek Film
Ra R;
Kalinliklari
Numune 1 0,83 nm 9,56 nm 18,30 nm
Numune 2 0,99 nm 11,90 nm 29,60 nm

Tablo 4.2'de verilen maksimum ylzey puariazltaligu degerinin kaplama kalinhigi arttikga
yukselmesi beklenen bir sonuctur. Bu sonug, film kalinhdi arttikga filmi olusturan tanecikler
arasinda bulunan uzakliklarin da artmasindan kaynaklanmaktadir. Numune 1-2 igin oélgllen
gergek film kalinhklar ortalama film kalinligini gostermektedir. Gergek film kalinliklar ve R,
degerleri karsilastinildiginda, ince film tGzerinde en ylksek nokta ile an algak nokta arasindaki
yukseklik farki, gercek film kalinligi degerinden ¢ok daha disik olmasi sebebi ile ince film
yapisinin Si althigi strekli olacak sekilde kapladigi anlasiimistir. Film ylzeyi Uzerinde ylkseklik
farklari olmasina ragmen, elde edilen degerler kaplamanin bitlin ylizeye ulasmis oldugunu ve
silisyum altlik ylizeyinin tamamini kapatabildigini gdstermektedir. Tablo 3’te verilen Radegerleri
ylzey purizliliginde bulunan sapma degerlerini gdstermekte ve belirtilen sapmalarin distk
seviyelerde olmasi sebebi ile kaplamanin buatin ylzeye olabildigince homojen dagildigi,
yukseklik  farklarinin  ise  film yapisini  olusturan taneciklerden kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.
4.2.3 XRD ile Yiizey Modifikasyonu inceleme Galigmalari

Yiizey modifikasyonu igin kullanilan ince film karakterizasyonu igin ODTU Merkez Laboratuvari
binyesinde bulunan ince Film XRD’si kullanilarak yiizeye uygulanan ince filmlerin kristal yapisi
incelenmistir. ODTU Merkez Laboratuvari ince Film XRD’si kullanilarak elde edilen, 15 nm
kalinliginda ince filme sahip olan silisyum altlik ve 25 nm kalinhdinda ince filme sahip olan
silisyum althgin Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sirasiyla XRD spektrumlari gérilebilir. iki numune
icin gosterilen XRD spektrumlarinda altin metaline ait (111), (200), (220), (311), (222)
dizlemlerinin pikler goérilebilir. Grafiklerde piklerin siddetlerdeki farkhliklar géze ¢arpmakta ve
film kalinh@1 degisimi ile birlikte piklerin siddetlerindeki degisimin incelenmesine devam
edilmektedir. Sekil 4.16-17°de altin piklerinin yaninda silisyumun tek piki géze carpmakta ve
elde edilen Si pikinin (311) dizlemine ait oldugu anlasiimaktadir. Ancak, iki grafik
karsilastirildiginda Si (311) pikinin gorildigu acinin kaydigi gorilmastir. Si (311) dizlemine

ait XRD pikinin olmasi gereken a¢li aslinda 56°dir; ancak, pik pozisyonundaki kayma ince film

37



XRD’si yapilan numunelerdeki silisyum altligin 6zellikle yuzeyine yakin bdlgelerindeki kristal

yapinin degisikligi veya bozulmasindan kaynaklanmaktadir.

ince film XRD’si yapilan numunelerde, X-Ray ve hedef etkilesimi tamamen film kalinligina ve
film ylzeyine gelen XRD acisina baghdir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'deki XRD grafiklerinde
bulunan siddet degisimleri tamami ile bununla ilgilidir. ince Film XRD’si yapilmasi igin
kullanilan ODTU Merkez Laboratuvar blnyesinde bulunan XRD cihazi numunelerin film
kalinliklarina bagh olarak agi ve yukseklik degerlerinin kalibre edilmesine ihtiya¢c duymaktadir.
Yapilan ince film XRD’sinde 15 nm film kalinhdina sahip numune icin ylkseklik bilgisi
saptanmis olup 25 nm film kalinhigina sahip numune icin de ayni yikseklik degeri kullaniimistir.
iki numune igin de X-Ray ayni acgi ve ayni yikseklik degerleri kullanilarak hedef Uzerine
gonderilmis ve bunun sonucunda X-Ray — hedef etkilesim bélgesi iki numune i¢in de ayni
sekilde ortaya ¢ikmistir. Bu sebeple, 25 nm film kalinligina sahip numune igin X-Ray daha ¢ok
Si altlik icine nifuz edebilmis ve Si (311) dizlemine ait pikin siddetinin ¢ok daha ylksek
go6zikmesine yol agmistir. XRD grafiginde elde edilen altin pikleri ise siddet olarak iki numune
icin yapilan analiz sonucunda benzer sekilde ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucunda, ince filmleri

olusturan taneciklerin homojen bicimde her kalinlik igin ylizeye dagildigi anlasiimaktadir.

FESEM ile mikroyap! karakterizasyonu yapilan ince filmlerin, AFM ve ince film XRD’si
kullanilarak ortalama tane boyutlari, gercek film kalinhigi ve film kalinhdgina bagh tane boyutu
ile kristal degisimleri incelenmistir. Bu karakterizasyon c¢alismalarinin tamami sonucunda film
ylzeyinin surekli bir yapiya sahip oldugu ve gercgek film kalinhdinin kaplama esnasinda élgtilen
kalinlik degerlerinden %20 sapma gosterdigi ortaya cikanlmigtir. Bu sonuglar, sl
buharlastirma ile elde edilen ylzey modifikasyonlarinin proje hedefleri dogrultusunda bir

problem barindirmadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.16. Silisyum althk Gzerine kaplanmig 15 nm kalinliga sahip altin metalinin ince film
XRD’si ile elde edilmis spektrumu.
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Sekil 4.17. Silisyum althk Gzerine kaplanmis 25 nm kalinliga sahip altin metalinin ince film

XRD'’si ile elde edilmis spektrumu.
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4.3 Elektromanyetik Olgiimler ve Sonuglari

4.3.1 Yiizeyi Metalik Kaplamalar ile Modifiye Edilmis Cam Elyaf Dokumalarin

Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Proje kapsaminda belirtildigi Gzere cam elyaf dokumalar metalik kaplamalar ile modifiye
edilmis ve olusturulan yapilarin elektromanyetik dalga yansima, gecirim ve bunlara bagl olarak
sogurma ozellikleri incelenmistir. Ylzeyi sirasiyla ayri ayri gumas, altin, nikel ve aliminyum
metalleri ile modifiye edilen cam elyaf dokumalarin elektromanyetik dlgim 6zellikleri asagidaki
basliklar altinda incelenmistir. Farkli metaller ile modifiye edilen yapilarin tek katmanl ve ¢ok
katmanli halleri metalik kaplama sonrasi silan uygulamasi yapiimis ve yapiimamis olarak
gruplandirilarak EM dalga yansima, gecirim ve sogurma Ozellikleri sekiller yardimiyla
Ozetlenmistir. Tek katmanli yapilarda sadece EM dalga yansima ve gecirim 0ozellikleri
karsilastirilmig; ancak, sogurma o6zellikleri karsilastiriimamistir. Bunun sebebi, tek katmanl
yapilarin EM dalga yansima veya gegirim 6zelliklerinden sadece bir tanesinin baskin olarak
g6zlemlenmesidir. EM dalga sodurma o6zellikleri, yansima ve gecirim 6zelliklerinin ortak
sonucu oldugundan, sadece bir 6zelligin baskin olmasi EM dalga sodurma o&zelliklerinin
karsilastirilmasini anlamsiz kilmaktadir. Tek katmanlari artarda ekleyerek elde edilen ¢ok
katmanli yapilarda ise EM dalga yansima ve gegirim 6zellikleri ayni anda gelismeye ve baskin
olmaya baslar ve dolayisiyla bu EM dalga sogurma o6zelliklerini karsilastirmayi ¢ok katmanh

yapilar igin anlamli hale getirir.

4.3.1.1 Yiizeyi Giimiis Metali ile Modifiye Edilmis Cam Elyaf Dokumalarin

Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Proje kapsaminda ilk olarak yizeyi gumus ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile
elektromanyetik dlglimler yapilmistir. ilk olarak giimiis metalinin segilmis olmasinin sebepleri;
gumus metalinin elektriksel iletkenlik katsayisinin belirtilen metaller arasinda en yuksek
olmasi, diamanyetik olmasi ve isil buharlastirma tekniginde kullanilan parametrelerinin
belirtilen diger metallere gére daha pratik olmasidir. ilk olarak cam elyaf dokumalarin yiizeyleri

15, 20 ve 25 nm gumis metali ile modifiye edilmis ve elektromanyetik élgimleri yapilmigtir.

Yuzeyleri gimus metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalarin EM &zellikleri, tek katmanh
yapllar icin Yansima Kaybi ve Gegirim Kaybi cinsinden, ¢ok katmanli yapilar i¢in ise bunlara
ek olarak Sogurma Ylzdesinin frekansa bagl degisimi ile incelenmistir. Sekil 4.18'de EM dalga
yansima kaybinin, Sekil 4.19’da ise EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi grafikler
yardimi ile gorllebilir. Sekillerden de anlasilacagi Gzere tek katmanli yapilarin 6zellikleri

modifiye edilen film kalinhg ile belirli bir dizen igerisinde degdismektedir. Kaplama kalinligi
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arttikca EM dalga yansima kaybinin arttigi ve EM dalga gecirim kaybinin azaldigi agik bir
sekilde gorulmektedir. Bunun sebebi, artan kaplama kalinligi ile malzeme yuzeyinin elektrik
iletkenliginin artmasi ve bdylece EM dalgalari daha fazla yansitici ve daha az gegirici bir
karakteristige yaklasmasidir. Farkl kalinliklarda gumusg metali ile yuzeyleri modifiye edilen cam
elyaf dokumalarin yansima kayiplarinin -6 dB ve -15 dB, gegirim kayiplarinin ise -1 dB ve -3

dB arasinda degistigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.18. Ylzeyi gumis metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.19. Yizeyi gimis metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.

Tek katmanh cam elyaflara gumus metalinin modifiye etkisi incelenmis ve bu bilgiler 1siginda
¢ok katmanl yapilarin benzer 6zellikleri agsagidaki sekiller yardimiyla irdelenmistir. Katmanlar
birbirleri ardina artan metalik kaplama kalinlik sirasina gére dizilmis ve 4 adet ¢ok katmanli
yap! konfiglrasyonu olusturulmustur. Sekil 4.20-22’de ¢ok katmanl yapilarin sirasiyla EM
dalga yansima kaybi, gecirim kaybi ve sogurma ylzdesi degerleri gorilebilir. Sekil 4.20’de
gorilecegi Uzere frekansa bagl EM dalga yansima degerleri belirli bir diizen icermemektedir.
Katman sayisi arttikca EM dalga yansima degerleri belirtilen frekanslar arasinda

dalgalanmaktadir. Bu, yapilarin EM dalga ile girdigi etkilesimden kaynaklanmaktadir.

Serbest uzay 6lgim teknidi ile élgimleri yapilan yapilarda, EM dalga ilk olarak 1 numarali
kanaldan ¢ikar ve numunenin ilk olarak en 6ndeki metalik kaplamali yizeyi ile etkilesime
girerek bir kismi yansir, geri kalan kismi ise ilk karsilasilan ylzeyin arkasina gegcer. Ikinci
katmanin ylzeyi ile karsilasan bu EM dalga tekrar yansima ve gegirim olarak ikiye ayrilir ve
bu benzer sekilde devam ederek son yiizeye kadar ilerler. Bu sirada, yapi icinde her katmanda
yeni yansima ylzeyleri olusur ve bu ise ¢ok katmanli yapi icinde EM dalga girisimlerine sebep
olur. Bu girisimler sonucu tahmin edilmesi oldukca gii¢ olan yansima degerleri olusmaktadir.

Bu sebeple, katman sayisi arttikga belirli bir diizen igerisinde azalan veya artan EM dalga

42



yansima degerleri g6zikmemektedir. Ancak, ¢cok katmanl yapilarin, tek katmanl yapilara
oranla daha az yansima yaptiklari belirlenmigtir. Cok katmanli yapilarin, EM dalga yansima
Ozelliklerinin -5 dB ve -20 dB arasinda degistigi gézlemlenmistir (Sekil 4.20). Benzer sekilde,
¢ok katmanli yapilarin daha az EM dalga gecirimi yaptidi da yapilan calismalarla tespit
edilmistir. Sekil 4.21°de goérilecedi Uzere ¢ok katmanli yapilarin EM dalga gecirim ézellikleri -
2 dB ve -13 dB arasinda degismektedir. Ayrica, katman sayisi arttikga EM dalga gegiriminin
belirli bir dlizen igerisinde azaldigi gorilebilir. Sekil 4.20 ve 4.21’de goérilen EM dalga yansima
ve gegirim 6zelliklerine bagl olarak elde edilen EM dalga sogurma degerleri ise Sekil 4.22'de
verilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi lzere katman sayisi arttikca EM dalga sogurma
Ozellikleri artis gostermektedir. Cok katmanlh yapilar arasinda bes katmanl yapi ile %90 gibi
ylksek EM dalga sogurma degerlerine ¢ikabildigi goézlemlenmistir. Bununla beraber, proje

hedefleri arasinda gosterilen %90 EM dalga sogurma seviyelerine belirli frekanslarda

ulasiimistir.
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Sekil 4.20. Yizeyi gimis metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.21. Yiizeyi gimis metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.22. Yiizeyi gimis metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga sogurma yuzdesinin frekans ile degisimi.
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GUmuUs metali ile ylzeyi modifiye edilen cam elyaf dokuma ¢ok katmanl yapilar ile baska bir
¢alisma daha yapilmistir. Olusturulan azami katman sayisina sahip bes katmanl yapinin
arkasina tamamen vyansitici metal plaka yerlestiriimistir. Bununla amaglanan, tamamen
yansima yapmasl! beklenen metal plakadan énce EM dalga ile etkilesime giren ¢ok katmanl
yapinin tam yansimayl ne kadar degistirecegi sorusuna cevap aramaktir. Sekil 4.23'ten
gorilecegi Uzere EM dalga yansima degerleri -10 dB ve -20 dB arasinda degismektedir. Bu,
Olcimu yapilan yapinin Gzerine gelen EM dalgasinin belirli frekans degerleri arasinda yaklasik

%1 ile %10 gibi diislik degerler ile yansima yaptigini gostermektedir.

Olusturulan ¢ok katmanh yapinin arkasinda metal plaka oldugundan EM dalganin
malzemeden gecisi s6z konusu degildir. Dolayisiyla %1 ile 10 arasi yansima bu durumda, EM
dalgalarin %99 ile 90 arasinda sogrulmasina karsi gelmektedir. Zira élgimu yapilan metal
althkh konfigirasyonda malzeme yilzeyine gonderilen EM dalga yansiyamiyorsa malzeme
tarafindan sogruluyor demektir. Sonug olarak, gelistirilen ylizey modifiyeli cam elyaf dokuma
cok katmanli takviye yapisi, kompozit formunda metalik ylzeylerin Gzerinde kullaniimasi

durumunda metalik yapilara EM dalga yansitmama 6zelligi katma potansiyeli tagimaktadir.
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Sekil 4.23. Yiizeyi gimis metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢cok katmanli yapilarin

arkasinda metal ile birlikte EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Proje hedefleri icin belirtilen EM dalga sogurma ylzdesi degerlerine gimus kaplama ve cam
elyaf dokumalar kullanilarak ulasiimis. Ancak, bu sistemin bir dezavantaji olarak ylzey
modifikasyonu ig¢in kullanilan gimis metalinin cam elyaf dokumalar Utzerinde kisa bir sire
icerisinde oksitlendigi gortlmagstir. Metalik ince filmlerin kisa sire igerisinde oksitlenmesinin,
yapilarin yizey iletkenliklerini ve dolayisiyla elektromanyetik o6zelliklerini  degistirmis
olabilecegi duslnllerek calismalara farkh bir boyut kazandiriimistir. Bu tespit yapildiktan
sonra, yuzeyi gimis metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalar iki hafta boyunca normal
sartlar altinda oksitlenmek Uzere tutulmus ve belirtilen slire sonunda serbest uzay 6lgim
teknigi ve ayni parametreler kullanilarak EM o&lgtmler tekrarlanmistir. Elde edilen sonugclar
Sekil 4.24-29 arasinda sunulmaktadir. Elde edilen sonuclara goére, tek katmanh yapilar
oksitlendikleri ve ylzey iletkenlikleri azaldigi igin beklenildidi gibi 6nceki degerlere gore daha
az EM dalga yansimasi ve daha cok EM dalga gecirimi gostermistir. Oksitlenmemis ve
oksitlenmis tek katmanli yapilarin EM dalga yansima ve gecirim ozellikleri karsilastirildiginda
elde edilen sonuglarin birbirlerine kaplama kalinhidi bakimindan ¢ok benzer olduklari ve
oksitlenme ile yansima kaybi(dB) ve gecirim kaybi(dB) degerlerinin belirgin oranda sirasiyla

azalmis ya da artmis oldugu goralmustar.

Elde edilen bu sonuglar, oksitlenmenin EM dalga sogurucu kompozit yapilar Gzerindeki etkisi
kapsaminda baska calismalar ile incelenebilecek farkl bir boyutunun daha oldugunu
gOstermistir. Tek katmanli yapilara benzer bigcimde, oksitlenme sonrasi ¢ok katmanli yapilarda
da EM dalga yansimasi belirgin olarak azalmis ve EM dalga gegirimi artmistir. Bunun
sonucunda ise EM dalga sogurma yuzdesi de@erlerinde disis gézlemlenmistir. Bes katmanl
yaplilari¢in elde edilen %90 gibi yiksek EM dalga sogurma yiizdesi degeri %70 degerine kadar
gerilemigtir. Bunlarin yaninda, oksitlenen ylzeyi gimus ile modifiye edilmis cam elyaf
dokumalarin arkalarina tam yansitici metal plaka konuldugunda, malzemenin daha 6nceki
sonuglara goére daha ¢ok EM dalga yansimasi yaptigi gértlmistir. Elde edilen tim bu
sonuglar, EM dalga sogurucu kompozit yapilarda, kisa sire iginde oksitlenme sonucu EM
Ozelliklerinin dedismesi sebebi ile ylizey modifikasyonu igcin gimus metali kullaniminin dogru
olmayacagini gostermistir. Bunun sonucunda, gumis metali ile yapilan g¢alismalara son

verilmistir.
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Sekil 4.24. Yizeyi gumis metali ile modifiye edilmis ve oksitlenmis cam elyaf dokuma tek

katmanl yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.25. Yizeyi gimis metali ile modifiye edilmis ve oksitlenmis cam elyaf dokuma tek

katmanli yapilarin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.26. Ylzeyi gimis metali ile modifiye edilmis ve oksitlenmis cam elyaf dokuma ¢ok

katmanl yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.27. Ylzeyi gimis metali ile modifiye edilmis ve oksitlenmis cam elyaf dokuma cok

katmanli yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.28. Ylzeyi gimis metali ile modifiye edilmis ve oksitlenmis cam elyaf dokuma ¢ok
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katmanli yapilarin EM dalga sogurma ylzdesinin frekans ile degisimi.

Sekil 4.29. Yizeyi gimis metali ile modifiye edilmis ve oksitlenmis cam elyaf dokuma cok

katmanli yapilarin arkasinda metal altlikla birlikte EM dalga yansima kaybinin frekans ile

degisimi.
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4.3.1.2 Yiizeyi Altin Metali ile Modifiye Edilmis Cam Elyaf Dokumalarin
Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Yuzeyleri altin metali ile 15, 20, 25, 30 ve 35 nm kalinliklarda modifiye edilen cam elyaf
dokumalarin serbest uzay 6lgiim teknigi ile EM 6zellikleri incelenmistir. ilk olarak bes farkli
kaplama kalinligina sahip yapilar tek katmanl olarak incelenmis, daha sonra tek katmanli
yapilar film kalinliklar sirasina gére birbirleri ardina siralanarak olusturulan ¢ok katmanlh
yapilarin EM dlgtimlerine devam edilmistir. Bir sonraki adimda, bu metalik ince film ile modifiye
edilmis katmanlarin ytzeylerine silanlama uygulanmis ve EM 0&zellikleri yuzeylerinde silan

varliginda incelenmistir.

Yuzeyleri altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalarin EM 6zellikleri, tek katmanli
yapllari¢in Yansima Kaybi ve Gegirim Kaybi olarak, ¢ok katmanli yapilar igin bunlara ek olarak
Sogurma Yuzdesinin frekansa bagli dedisimi altinda incelenmistir. Sekil 4.30'da EM dalga
yansima kaybinin, Sekil 4.31’de ise EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi grafikler
yardimi ile gdrtlebilir. Sekillerden de anlasilacagi Gzere tek katmanh yapilar i¢cin yansima ve
gegcirim kayiplari uygulanan metalik film kalinhgi ile belirli bir diizen igerisinde degdismektedir.
Kaplama kalinhgi arttikga EM dalga yansima kaybinin arttigr ve EM dalga gegirim kaybinin
azaldig! acik bir sekilde gorulmektedir. Altin metali ile yUzeyleri modifiye edilen cam elyaf
dokumalarin yansima kayiplarinin -3 dB ve -10 dB, gegirim kayiplarinin ise -2 dB ve -8 dB

arasinda degistigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.30. YUzeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.31. Ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Tek katmanli cam elyaflara altin metalinin modifiye etkisi gimis metali igin oldugu gibi
incelenmis ve bu bilgiler 1s13inda ¢ok katmanl yapilarin benzer &zellikleri asagida
aciklanmistir. Ylzeyleri modifiye edilmis katmanlar birbirleri ardina metalik kaplama kalinlik
sirasina goére dizilmis ve 4 adet, katman sayisi birbirinden farkli yapilar olusturulmustur. Sekil
4.32-34’te sirasiyla ¢ok katmanh yapilarin EM dalga yansima kaybi, gegirim kaybi ve sogurma

yuzdesi degerleri gorilebilir.

Sekil 4.32°de gorilecedi lzere frekansa baglh EM dalga yansima degerleri belirli bir diizen
icermemektedir. Katman sayisi arttikca EM dalga yansima degerleri belirtilen frekanslar
arasinda dalgalanmaktadir. Bu, daha énce gimus metali ile modifiye edilen cam elyaf dokuma
¢ok katmanh yapilarda incelenmis ve sebepleri belirtilen bashk altinda agiklanmistir. Cok
katmanli yapilarin, EM dalga yansima o&zelliklerinin -6 dB ve -20 dB arasinda degistigi
g6zlemlenmistir (Sekil 4.32). Benzer sekilde, ¢cok katmanl yapilarin daha az EM dalga gegirimi
yaptigi da yapilan calismalarla gosterilmistir. Sekil 4.33'te gorilecegdi Uzere ¢ok katmanlh
yapilarin EM dalga gegirim 6zellikleri -2 dB ve -15 dB arasinda degismektedir. Ayrica, katman
sayisi arttikca EM dalga gegiriminin belirli bir diizen igerisinde azaldigi gortlebilir. EM dalga
yansima ve gegcirim 6zelliklerine bagh olarak elde edilen EM dalga sogurma degerleri ise Sekil
4.34te verilmigstir. Bu sekilden de anlagilacagi Uzere katman sayisi arttikca EM dalga sogurma
Ozellikleri artis gostermektedir. Cok katmanl yapilar arasinda bes katmanh yapi 34 GHz
Uzerinde %90 gibi yiksek EM dalga sodurma goéstermistir. Bununla beraber, proje hedefleri
arasinda gosterilen %90 EM dalga sogurma degerlerine belli frekans araliginda altin metali ile

yluzey modifikasyonu yapilarak da ulasiimistir.
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Sekil 4.32. Yiizeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.33. Yiizeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.34. Yiizeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin
EM dalga sogurma ytzdesinin frekans ile degisimi.

Altin metali ile ylzeyi modifiye edilen yapilar ile ilave bir galisma daha yapilmigtir. En ¢ok
katman sayisina sahip bes katmanli yapinin arkasina tamamen yansitici olarak metal plaka
yerlestiriimistir. Bununla amaglanan, tamamen yansima yapmasi beklenen metal plakadan
once EM dalga ile etkilesime giren ¢ok katmanli yapinin tam yansimayi ne kadar degistirecegi
sorusuna cevap aramaktir. Sekil 4.35’ten gorulecegdi uzere EM dalga yansima degerleri -10 dB
ve -20 dB arasinda degismektedir. Bu, 6lcumi yapilan yapinin Uzerine gelen EM dalganin
belirli frekans degerleri arasinda yaklasik %1 ile %10 gibi disik degerler ile yansima yaptigini
gOstermektedir.
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Sekil 4.35. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanl yapinin

arkasinda metal altlik ile birlikte EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.

- Silanlamanin Altin Kaplama ile Yizey Modifikasyonu Uygulanan Cam Elyaf Dokumalarin EM

Dalga ile Etkilesimine Etkisi

Yizeyleri altin metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalara, kompozit yapiminda mekanik
Ozellikleri arttirmak igin kullaniimak Uzere silan uygulamasi yapilmigtir. Silan daha Once
bahsedildigi gibi yapilarin en Ust ylizeyi ile sadece kimyasal bag kurmak igin kullaniimistir. Bu
sebeple, silanlama uygulamasinin EM dalga sonuglarina direkt olarak etki etmesi
beklenmemektedir. Ancak, yapilarin yuzeylerine silanlama uygulandiktan sonra cam elyaf
dokumalarda bazi geometrik degisimler gdzlemlenmistir. Silan uygulama metoduna bagh
olarak olusan bu geometrik degisimlerin EM dalga 6lgim sonugclarina etkileri asagida Sekil
4.36-41’de sunulan sonuglarla incelenmistir. Ylzeyleri altin metali ile modifiye edilen cam elyaf
dokumalarin silanlama uygulamasi sonrasi gosterdigi degisimler, Sekil 4.30-35 ve Sekil 4.36-
41 sirasiyla karsilastirilarak goézlemlenebilir. Daha 6nce tahmin edildigi Gzere silanlama

sonrasi EM dalga 6zelliklerinde ¢cok dnemli dedisiklikler gézlemlenmemistir.
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Yansima Kaybi (dB)

Sekil 4.36. Ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma tek
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katmanl yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.

Gegirim Kaybi (dB)

Sekil 4.37. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma tek

Frekans (GHz)

katmanli yapilarin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.38. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma ¢ok

katmanli yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.39. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma ¢ok

katmanli yapilarin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.40. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma ¢ok

katmanli yapilarin EM dalga sogurma ylzdesinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.41. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma ¢ok
katmanli yapinin arkasinda metal altlik ile birlikte EM dalga yansima kaybinin frekans ile

degisimi.
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4.3.1.3 Yiizeyi Nikel Metali ile Modifiye Edilmis Cam Elyaf Dokumalarin

Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Yuzeyleri nikel metali ile 15, 20, 25, 30 ve 35nm kalinliklarda modifiye edilen cam elyaf
dokumalarin serbest uzay élgiim teknigi ile EM 6zellikleri incelenmistir. ilk olarak bes farkli
kaplama kalinligina sahip yapilar tek katmanli olarak incelenmis, daha sonra tek katmanl
yaplilar film kalinliklar sirasina goére birbirleri ardina siralanarak ¢ok katmanli yapilarin EM
Olcimlerine devam edilmigtir. Bir sonraki adimda, metalik kaplama ile modifiye edilmis cam
elyaf dokuma katmanlarin yuzeylerine silanlama uygulanmis ve EM 0&zellikleri ylzeylerinde

silan varliginda incelenmistir.

Yuzeyleri nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalarin EM 6zellikleri, tek katmanli
yapllar icin Yansima Kaybi ve Gegirim Kaybi olarak, ¢cok katmanli yapilar igin ise bunlara ek
olarak Sogurma Yuzdesinin frekansa bagli dedisimi altinda incelenmistir. Sekil 4.42°de EM
dalga yansima kaybinin, Sekil 4.43'te ise EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi
grafikler yardimi ile gorilebilir. Sekillerden de anlasilacagi Ulzere tek katmanh yapilar
modifikasyon igin uygulanan film kalinhigi ile belirli bir dizen igerisinde degismektedir. Kaplama
kalinligr arttikga EM dalga yansima kaybinin arttiy1 ve EM dalga gecirim kaybinin azaldigi agik
bir sekilde gorilmektedir. Nikel metali ile ylzeyleri modifiye edilen cam elyaf dokumalarin
yansima kayiplarinin -3 dB ve -12 dB, gegirim kayiplarinin ise -1 dB ve -8 dB arasinda degistigi

g6zlemlenmisgtir.
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Sekil 4.42. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.43. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Tek katmanl cam elyaflara nikel metalinin modifikasyon etkisi incelenmis ve bu bilgiler isiginda
¢ok katmanh yapilarin benzer 6zellikleri asagidaki sekiller yardimiyla irdelenmistir. Nikel ile
yuzey modifikasyonu uygulanan katmanlar birbirleri ardina nikel kaplama kalinlk sirasina gére
dizilmis ve 4 adet, katman sayisi birbirinden farkli ¢ok katmanli yapi olusturulmustur. Bu
yapilarin, Sekil 4.44-46’da sirasiyla EM dalga yansima kaybi, gecirim kaybi ve sogurma
yuzdesi degerleri gorilebilir. Sekil 4.44’te goérllecegdi lzere frekansa bagli EM dalga yansima
degerleri katman sayisina gore belirli bir diizen icermemektedir. Katman sayisi arttikga EM
dalga yansima degerleri belirtilen frekanslar arasinda dalgalanmaktadir. Benzer davranis daha
once gimuis metali ile modifiye edilen cam elyaf dokuma ¢ok katmanl yapilarda incelenmis ve

sebepleri belirtilen baslik altinda agiklanmigtir.

GUmUs metali ile ylzeyleri modifiye edilen cam elyaf dokuma yapilarin sonuglarina benzeyen
nikel metali modifiye etkileri sonucunda ¢ok katmanli yapilarin EM dalga yansima 6zelliklerinin
-4 dB ve -15 dB arasinda degistigi gdézlemlenmistir (Sekil 4.44). Benzer sekilde, ¢cok katmanli
yapllarin tek katmanli yapilara gére daha az EM dalga gecirimi yaptigi da yapilan ¢alismalarla
gOsterilmistir. Sekil 4.45'te gorulecegi Uzere ¢ok katmanlh yapilarin EM dalga gegirim 6zellikleri
-3 dB ve -20 dB arasinda degismektedir. Ayrica, katman sayisi arttikca EM dalga geciriminin
belirli bir dizen igerisinde azaldigi gorilebilir. Bu, EM dalga yansima ve gegirim ozelliklerine
bagli olarak elde edilen EM dalga sogurma degerleri ise Sekil 4.46'da verilmigstir. Bu sekilden
de anlasilacagi Uzere katman sayisi arttikga EM dalga sogurma 6zellikleri artis gostermektedir.
Gok katmanh yapilar arasinda bes katmanli yapi %80 mertebesinde EM dalga sodurma

gOstermistir.
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Sekil 4.44. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanl yapilarin

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.45. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanl yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.46. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanl yapilarin

EM dalga sogurma ytizdesinin frekans ile degisimi.

Nikel metali ile yuzeyi modifiye edilen ¢cok katmanl yapilar kullanilarak ilave bir caligma daha

yapilmistir. En ¢cok katman sayisina sahip bes katmanli yapinin arkasina tamamen yansitici

olarak metal plaka yerlestiriimistir. Bununla amagclanan, daha dnce de deginildigi Gzere

tamamen yansima yapmasi beklenen metal plakadan dnce EM dalga ile etkilesime giren ¢ok

katmanli yapinin tam yansimayi ne kadar degistirecegi sorusuna cevap aramaktir. Sekil

4.47den gorilecegi Uzere EM dalga yansima degerleri yaklasik -7 dB civarinda degismektedir.

Bu, 6lcimi yapilan yapinin Gzerine gelen EM dalgayi belirli frekans degerleri arasinda yaklasik

%20 gibi duguk degerler ile yansittigini géstermektedir.
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Sekil 4.47. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanl yapinin

arkasinda metal altlik ile birlikte EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.

- Silanlamanin Nikel Kaplama ile Yiizey Modifikasyonu Uygulanan Cam Elyaf Dokumalarin EM
Dalga ile Etkilesimine Etkisi

Yzeyleri nikel metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalara, kompozit yapiminda mekanik
Ozellikleri arttirmak igin kullaniimak tzere silan uygulamasi yapilmigtir. Daha 6ne altin metali
ile yapilan calismalarda gorulen ve benzer degisiklikler gézlenen nikel metali modifiyeli cam
elyaf dokumalar icin de EM ile etkilesim belirleme c¢alismalari yapilmistir. Silanlama
uygulamasi ile elyaf dokuma yapisinda ortaya ¢ikan benzer geometrik degisimlerin EM dalga
6lcim sonuglarina etkileri asagida Sekil 4.48-53 arasinda sunulmaktadir. YUzeyleri nikel metali
ile modifiye edilen cam elyaf dokumalarin silanlama uygulamasi ile birlikte gosterdigi
degisimler, Sekil 4.42-47 ve Sekil 4.48-53'te verilen grafiklerin sirayla karsilagtiriimasiyla
g6zlemlenebilir. Daha dnce tahmin edildigi Uzere silanlama ile EM dalga 6zellikleri agisindan

cok 6nemli degisiklikler gdzlemlenmemistir.
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Yansima Kaybi (dB)

Sekil 4.48. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma tek
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katmanli yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.

Gegirim Kaybi (dB)

Sekil 4.49. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma tek

38
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katmanli yapilarin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Yansima Kaybi (dB)
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Sekil 4.50. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma ¢ok

katmanl yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.

Gegirim Kaybi (dB)
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Sekil 4.51. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma ¢ok

katmanl yapilarin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.52. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma ¢ok

katmanli yapilarin EM dalga sogurma ylzdesinin frekans ile degisimi.

Yansima Kaybi (dB)
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Sekil 4.53. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis cam elyaf dokuma ¢ok

katmanli yapinin arkasinda metal altlik ile birlikte EM dalga yansima kaybinin frekans ile

degisimi.
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4.3.1.4 Yiizeyi Aliiminyum Metali ile Modifiye Edilmis Cam Elyaf Dokumalarin

Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Yuzeyleri aliminyum metali ile 15, 20, 25, 30 ve 35nm kalinliklarda modifiye edilen cam elyaf
dokumalarin serbest uzay 6lgiim teknigi ile EM 6zellikleri incelenmistir. ilk olarak bes farkli
kaplama kalinligina sahip yapilar tek katmanli olarak incelenmis, daha sonra tek katmanl
yapilar film kalinliklari sirasina goére birbirleri ardina siralanarak ¢ok katmanl yapilar
olusturularak EM &l¢cimlerine devam edilmistir. Aliminyum metali ile elde edilen sonuglar
IsIginda aluminyum metalinin proje hedefleri dogrultusunda uygun olmadigina karar verilmig
ve altin ile nikel metalleriyle modifiye edilen cam elyaflara uygulanan silanlama islemi yazeyleri

aliminyum ile modifiye edilen cam elyaf dokumalara yapilmamistir.

Yuzeyleri aliminyum metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalarin EM &zellikleri, tek
katmanli yapilar icin Yansima Kaybi ve Gegirim Kaybi olarak, ¢ok katmanl yapilar igin bunlara
ek olarak Sogurma Yuzdesinin frekansa bagli degisimi altinda incelenmistir. Sekil 4.54’te EM
dalga yansima kaybinin, Sekil 4.55’te ise EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi
gorulebilir. Sekillerden de anlasilacagdi uzere tek katmanl yapilarin EM dalga yansima ve
gecirim davranisi modifiye igin uygulanan film kalinhdi ile belirli bir dizen icerisinde
degismemektedir. Bu aliminyum metalinin cam elyaf ylzeylere istenilen kalinliklarda
kaplanamadigini géstermektedir. Bunun sebebi, aliminyum metalinin Isil Buharlastirma

teknigi ile kaplanmasinda yasanilan zorluklardir.

Aliminyum normal sartlar altinda 6zellikle diger metallere gére ¢ok cabuk oksitlenen bir
metaldir. Aliminyum metalinin oksitlenme yasanmadan cam elyaf yizeylere kaplanabilmesi,
Isil buharlastirma teknidi i¢in kullanilan vakum haznesi iginde ¢ok diisik basing degerlerine
inilmesi ile mimkdnddr. Isil Buharlastirma teknigi ile kaplama yapilirken ylksek sicakliklara
ulasilmakta ve bu oksitlenmenin olusmasini hizlandirmaktadir. Bu sebeple, sadece duislk
basing degerlerine inilmesi yeterli olmamakta ve kaplamanin hizli bir bigimde yapilmasi da
gerekmektedir. Proje kapsaminda hizmet alimi seklinde yapilan metalik kaplamalarin
uygulandigi cihaz ayni anda bu standartlari olusturmakta guclik cekmektedir. Aliminyum
metalik kaplamasi uygulanirken kullanilan vakum odasi basinci 4x10-"torr ve kaplama hizi 6.30
A/s olarak tutulmustur. Oksitlenme yasanmamasi icin olusturulan bu parametreler ile kaplama
kalinliginin istenilen degerlere ulasamadigi yapilan EM oélgiimler sonucu ortaya ¢ikmistir. EM
Olcimlerde beklenen metalik film kalinh@i arttikga yansima kaybinin artmasi ve gegirim

kaybinin azalmasi yonindedir.

Sekil 4.54 ve Sekil 4.55'te sirasiyla ylzeyleri aliminyum metali ile modifiye edilmis cam elyaf

dokumalarin EM dalga yansima ve gecirim kayiplarinin frekans ile degisimi gorulebilir. En ince
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metalik film kalinhdina sahip yapinin en ¢ok gegirim ve an az yansima yapmasi beklenirken,
sekillerden de anlasilacagi tUzere bu durum yapilan ¢alismada gézlemlenememistir. Benzer
sekilde, diger farkli metalik film kalinliklarina sahip yapilar beklenilen siralama igerisinde EM
etkilesim sonuglari vermemistir. Bu, metalik film kaplamalarin istenilen kalinliklarda olmadigini
kanitlamaktadir. Proje kapsaminda olusturulabilecek en uygun kosullara ragmen istenilen film
kalinliklarina ulasilamamasi ve normal sartlar altinda ¢abuk oksitlenen bir metal olmasi,
aliminyum metalinin proje icin belirtilen hedefler bakimindan uygun olmadigini géstermistir.
Buna ragmen, aliminyum metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalar icin EM ol¢timleri
gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar tek katmanl yapilar i¢in Sekil 4.54-55’te, cok katmanl

yapllar icin ise Sekil 4.56-58’de sunulmustur.
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Sekil 4.54. Yizeyi aliminyum metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma tek katmanh

yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.55. Yilzeyi aliminyum metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma tek katmanl

yapilarin EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.

Aliminyum metali ile ylzeyleri modifiye edilen cam elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilar, metalik
film kaplamalarin olmasi digtnilen film kalinliklarina gére siraya dizilerek olusturulmustur. Bu
¢alisma, beklenen EM dalga ile etkilesim sonuglarinin (katman sayisi arttikca EM dalga
gecirimi azalmasi) elde edilemeyecegdi énceden tahmin edilerek yapilmistir. Bu ¢alisma ile
amagclanan, projede belirtilen pratik uygulamalar ile elde edilecek kompozitlerin EM dalga
sogurma bakimindan basariya ulasip ulasamayacagini géstermektir.

Sekil 4.56’da EM dalga yansima kaybi gosterilen aliminyum ylzey modifiyeli cok katmanli
yapllar, daha énce diger metaller ile yapilan ¢alismalarda oldugu gibi dalgalanan ve katman
sayisi artisina goére belirli diizen icerisinde olmayan sonuclar vermistir. Benzer bicimde Sekil
4.57'de ise EM dalga gecirim kaybi incelenmistir. Katman sayisi arttikga azalmasi beklenen
EM dalga gegciriminin, belirli bir diizen icinde azalmadidi gértlmektedir. Bunun sebebi, daha
once bahsedildigi Gzere tek katmanli yapilarda metalik film kaplama kalinliginin istenildigi gibi
olusturulamamasidir. Ancak, Sekil 4.58’da sunulan EM dalga sogurma ylizdesi incelendiginde
katman sayisi artisina uygun sonugclar elde edildigi gérilmustir. Aliminyum metali ile ylzeyleri
modifiye edilen cam elyaf dokumalar, diger EM oOl¢iimlerinde istenmeyen sonuglar vermesine
ragmen, ¢cok katmanli yapilar icin en ¢ok %75 EM dalga sogurma yuzdesi elde edilmistir. Her

ne kadar bu, projede belirtilen EM dalga sogurucu kompozit yapimi igin uygulanan farkli
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yaklagimin EM dalga sogurma bakimindan olumlu sonuglar verdigini gosterse de, elde edilen
sonugclar aliminyum metali ile ylizey modifikasyonunun proje kapsaminda belirtilen EM dalga

sogurucu kompozitler igin pratik bir uygulamaya sahip olmadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.56. Yizeyi aliminyum metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanh

yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.57. Yizeyi aluminyum metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanlh

yapilarin EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.

100 ——————————————1——

F B 15nm Al/ 20nm Al 1
90 |- @ 15nm Al/20nm Al/25nm Al .
| A 15nm Al/20nm Al/ 25nm Al/ 30nm Al
80 | 4 15nm Al/ 20nm Al/ 25nm Al / 30nm Al / 35nm Al |
_ 3 ‘.0000000-
9 70 | " ” 4
gy r * A A A AAAAT
8 60 * AAA .
o L 'Y A
N ¢ A
= 50 A E
> * A
o] i ¢ A A
E 40 p * & -
| s . A
)] * e
Uo) 30 b i i A . " LI I -
- A A u
Apg A e ® 04
20 | ol = s ¥ o .
] . . '} L o
10 mag? o -
e ® e ® L J
0 " ] l 1 1 L 1 1 e

Frekans (GHz)

Sekil 4.58. Yizeyi aluminyum metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokuma ¢ok katmanlh

yapilarin EM dalga sogurma yutzdesinin frekans ile degisimi.

4.3.2 Yuzeyi Metalik Kaplamalar ile Modifiye Edilmis Aramid Elyaf Dokumalarin

Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Proje kapsaminda belirtildigi Gzere cam elyaf dokumalarda oldugu gibi aramid elyaf dokumalar
da metalik kaplamalar ile modifiye edilmis ve olusturulan yapilarin elektromanyetik dalga
yansima, gecirim ve bunlara bagli olarak sogurma 6zellikleri incelenmistir. Yizeyi sirasiyla
altin ve nikel metalleri ile modifiye edilen aramid elyaf dokumalarin elektromanyetik dlgim
Ozellikleri agagidaki bagliklar altinda incelenmistir. YUzeyleri gimus ve aliminyum metalleri ile
modifiye edilen cam elyaf dokumalarin istenilen EM Ozellikleri vermemesi dolayisi ile bu
metaller aramid elyaf dokumalar (izerinde kullanilmamustir. iki farkli metal ile modifiye edilen
yapilarin EM dalga yansima, gecirim ve sogurma O6zellikleri, bu yapilar tek katmanl, ¢ok
katmanli, silan uygulamasi yapilmis ve yapilmamis olarak gruplandirilarak incelenmis ve
asagidaki sekillerde sunulmustur. Tek katmanli yapilarda sadece EM dalga yansima ve
gecirim ozellikleri karsilastirlmis; ancak, sogurma ozellikleri karsilastirilmamistir. Bunun
sebebi daha éncede bahsedildigi Uzere, tek katmanli yapilarin EM dalga yansima veya gegirim

Ozelliklerinden sadece bir tanesinin baskin olarak gézlemlenmesinden kaynaklanmaktadir. EM
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dalga sogurma, yansima ve gegcirim 6zelliklerinin ortak sonucu olmasi sebebi ile sadece bir
Ozelligin baskin olmasi EM dalga sogurma o&zelliklerinin karsilastiriimasini anlamsiz
kilmaktadir. Metalik yuzey modifikasyonu uygulanan tek katmanli aramid elyaf dokumalarin
artarda eklenmesi ile elde edilen ¢ok katmanli yapilarda ise EM dalga yansima ve gegirim
Ozellikleri ayni anda gelismekte ve baskin olmaya baglamakta ve dolayisiyla bu, EM dalga

sogurma Ozelliklerini kargilastirmayi ¢ok katmanli yapilar igin anlamli hale getirmektedir.

4.3.2.1 Yiizeyi Altin Metali ile Modifiye Edilmis Aramid Elyaf Dokumalarin

Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Yuzeyleri altin metali ile 15, 20, 25, 30 ve 35nm kalinliklarda modifiye edilen aramid elyaf
dokumalarin serbest uzay 6lgiim teknigi ile EM 6zellikleri incelenmistir. ilk olarak bes farkli
kaplama kalinligina sahip yapilar tek katmanli olarak incelenmis, daha sonra ylzey
modifikasyonlu tek katmanli yapilar artan film kalinhi@i sirasina gore birbirleri ardina siralanarak
¢ok katmanli yapilar Gzerinde EM Olgimlerine devam edilmigtir. Bir sonraki adimda, metalik
yluzey modifikasyonlu bu dokumalarin ylzeylerine silanlama uygulanmis ve EM 6&zellikleri

ylzeylerinde silan varliginda incelenmisgtir.

Yuzeyleri altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalarin EM 6zellikleri, tek katmanh
yapllari¢in Yansima Kaybi ve Gegirim Kaybi olarak, ¢ok katmanli yapilar igin bunlara ek olarak
Sogurma Yuzdesinin frekansa bagli dedisimi altinda incelenmistir. Sekil 4.59'da EM dalga
yansima kaybinin, Sekil 4.60’da ise EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi grafikler
yardimi ile goérulebilir. Sekillerden de anlasilacagi lzere tek katmanli yapilarin EM dalga
yansima ve gecirim degerleri modifikasyon igin uygulanan film kalinligi ile belirli bir dizen
icerisinde degismektedir. Kaplama kalinligi arttikgca EM dalga yansima kaybinin arttigi ve EM
dalga gecirim kaybinin azaldigi acik bir sekilde gorilmektedir. Altin metali ile ylzeyleri modifiye
edilen tek katmanli aramid elyaf dokumalarin yansima kaybi -5 dB ve -13 dB, gecirim kaybi
ise -1 dB ve -5 dB arasinda degismektedir. Altin metali ve cam elyaflar ile yapilan ¢alismalarla
karsilastirildiginda, ylzey modifikasyonu uygulanmis tek katmanl aramid elyaf dokumalarin

EM dalgalari daha az yansittigi ancak daha ¢ok gecirdigi tespit edilmigtir.
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Sekil 4.59. Ylizeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.60. Ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Tek katmanlh aramid elyaflara altin kaplama ile uygulanan ytizey modifikasyonunun EM dalga
ile olan etkilesime etkisi incelenmis ve bu bilgiler 1s1ginda ¢ok katmanl yapilarin benzer
Ozellikleri asagidaki grafiklerde irdelenmistir. Katmanlar birbirleri ardina artan altin kaplama
kalinlik sirasina goére dizilmis ve 4 adet, katman sayisi birbirinden farkl yapi olusturulmustur.
Bu ¢ok katmanli yapilarin, Sekil 4.61-63’te sirasiyla EM dalga yansima kaybi, gegirim kaybi ve
sogurma yuzdesi degerleri sunulmaktadir. Sekil 4.61’de goérilecedi Uzere frekansa bagh EM
dalga yansima degerleri belirli katman sayisi ile dogru bir oranti icermemektedir. Katman
sayisi arttikgca EM dalga yansima degerleri belirtilen frekanslar arasinda dalgalanmaktadir. Bu,
daha 6nce gumis metali ile modifiye edilen cam elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarda
incelenmis ve sebepleri belirtilen baslik altinda anlatiimistir. Altin metali ile ylzeyleri modifiye
edilen cam elyaf dokuma yapilarin sonuglarina benzeyen aramid elyaf ¢cok katmanl yapilarin
Ozellikleri kapsaminda, EM dalga yansima degerlerinin yaklasik olarak -5 dB ve -20 dB

arasinda degistigi gdézlemlenmistir (Sekil 4.61).

Benzer sekilde, ¢cok katmanli yapilarin artan katman sayisiyla daha az EM dalga gecirimi
yaptigi da gosterilmistir. Sekil 4.62'de gorilecegi Uzere ¢ok katmanli yapilarin EM dalga
gegcirim 6zellikleri -1 dB ve -15 dB arasinda degismektedir. Ayrica, katman sayisi arttikga belirli
bir dlizen icerisinde EM dalga geciriminin azaldigi gorilmektedir. EM dalga yansima ve gegirim
Ozelliklerine bagli olarak elde edilen EM dalga sogurma degerleri ise Sekil 4.63'te verilmistir.
Bu sekilden de anlasilacadi lzere katman sayisi arttikga EM dalga sogurma o6zellikleri artis
gostermistir. Cok katmanl yapilar arasinda bes katmanl yapr %95 gibi yiksek EM dalga
sogurumu gostermistir. Projede kapsaminda hedef olarak belirtlen %90 EM dalga
sogurumuna altin kaplama modifiyeli cam elyaf dokuma ile elde edilmis, ancak aramid elyaf
dokumanin altin kaplamayla uyumu ile bu hedefin Ustiine ¢ikilimis ve daha genis frekans

araliginda hedefin lizerinde sogurma ylzdesi elde edilmigtir.
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Sekil 4.61. Yiizeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.62. Yiizeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.63. Yiizeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga sogurma ytzdesinin frekans ile degisimi.

Altin metali ile ylzeyi modifiye edilen yapilar ile yapilan ilave calisma kapsaminda en c¢ok
katman sayisina sahip bes katmanli yapinin arkasina tamamen yansitici olarak metal plaka
yerlestirilmistir. Bununla amaclanan, tamamen yansima yapmasi beklenen metal plakadan
once EM dalga ile etkilesime giren ¢ok katmanli aramid elyaf dokuma yapisinin tam yansimayi
ne kadar engelleyecegini incelemektir. Sekil 4.64’ten gorilecegi lGzere EM dalga yansima
degerleri yaklasik olarak -5 dB ve -15 dB arasinda degismektedir. Bu, dlgimi yapilan yapinin
Uzerine gelen EM dalganin belirli frekans deg@erleri arasinda yaklasik olarak %2 ve %20 gibi

dusuk degerler arasinda yansima yaptigini gostermektedir.
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Sekil 4.64. Yiizeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma ¢ok katmanl yapinin

arkasinda metal altlik ile birlikte EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.

- Silanlamanin Altin Kaplama ile Yiizey Modifikasyonu Uygulanan Aramid Elyaf Dokumalarin
EM Dalga ile Etkilegimine Etkisi

Yzeyleri altin metali ile modifiye edilen aramid elyaf dokumalara, prototip kompozit yapiminda
mekanik Ozellikleri arttirmak i¢in kullanilmak Uzere silan uygulamasi yapilmigtir. Daha dnce
altin metali ve cam elyaf dokumalar ile yapilan galismalarda gérilen ve benzer degisimler
g6zlenen altin metali modifiyeli aramid elyaf dokumalar icin de EM dalga ile etkilesim
calismalari yapilmistir. Ylzeyleri metalik kaplamalarla modifiye edilmis cam elyaf dokumalarda
silanlamanin etkisi ¢ok daha az iken, metalik ylzey modifiyeli aramid elyaf dokumalara

uygulanan silanlama isleminin EM Ozelliklere etkisi gorece dnemli seviyededir.

Bu sebeple, silanlama iglemi sirasinda elyaf dokuma yapisinda ortaya ¢ikan geometrik
degisimleri gostermek Uzere Sekil 4.65'te yuzeyi altin ile modifiye edilmis tek katmanl aramid
elyaf dokumanin silanlama islemi dncesinde ve sonrasindaki yapisi gdsteriimektedir. Sekilde
de géruldugu tzere, silanlama uygulamasiyla aramid elyaflardan olusan lifler genislemektedir.
Bu geometrik degisimin EM dalga ile etkilesime olan etkileri agagida Sekil 4.66-71'de

incelenmistir.
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Yuzeyleri altin metali ile modifiye edilen aramid elyaf dokumalarin EM 6zelliklerinde silanlama
uygulamasi ile ortaya ¢ikan degisimler, Sekil 4.59-64 ve Sekil 4.66-71°de verilen sonuglarin
siraslyla karsilastiriimasiyla irdelenebilir. Sonug olarak, her ne kadar silanlamanin etkisi
metalik ylzey modifikasyonu uygulanmig aramid elyaf dokumalarin EM o6zellikleri Uzerinde
metalik yuzey modifikasyonu uygulanmis cam elyaflarinkine kiyasla daha fazla olsa da,
aradaki fark cok yliksek olarak degerlendiriimemistir. Sekil 4.64’te gosterilen ylizeyi altin metali
ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma ¢ok katmanli yapinin arkasinda metal altlik ile birlikte
silanlama 6ncesi EM dalga yansima kaybinin frekansla degisimi ile Sekil 4.71’de silanlama
sonrasi i¢in verilen ayni degisim karsilastirildiginda her iki durumda da yaklasik ortalama -10

dB mertebesinde yansima kaybi oldugu goérilmektedir.
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Sekil 4.65. Yizeyi altin ile modifiye edilmis tek katmanl aramid elyaf dokumanin silanlama

Oncesi (solda) ve sonrasi (sagda) yapisi.
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Sekil 4.66. Yilzeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma

tek katmanli yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.67. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma

tek katmanli yapilarin EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.68. Yilzeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma

cok katmanli yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.69. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma

¢ok katmanli yapilarin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.70. Yilzeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma

cok katmanli yapilarin EM dalga sogurma ylzdesinin frekans ile degigimi.
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Sekil 4.71. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma
cok katmanh yapilarin arkasinda yansitici metal altlik ile EM dalga yansima kaybinin frekans

ile degisimi.
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4.3.2.2 Yiizeyi Nikel Metali ile Modifiye Edilmis Aramid Elyaf Dokumalarin

Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Yuzeyleri nikel metali ile 15, 20, 25, 30 ve 35 nm kalinliklarda modifiye edilen aramid elyaf
dokumalarin serbest uzay 6lgiim teknigi ile EM 6zellikleri incelenmistir. ilk olarak bes farkli
kaplama kalinligina sahip yapilar tek katmanli olarak incelenmis, daha sonra tek katmanl
yapllar artan nikel kaplama kalinliklari sirasina gore birbirleri ardina siralanarak ¢ok katmanl
yapilarin EM dlgimlerine devam edilmistir. Bir sonraki adimda, bu katmanlarin yizeylerine
silanlama uygulanmis ve EM 6zellikleri ylzeylerinde silan varliginda incelenmistir.

Yzeyleri nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalarin EM &zellikleri, tek katmanh
yapilar i¢in Yansima Kaybi ve Gegirim Kaybi olarak, ¢ok katmanli yapilar igin bunlara ek olarak
Sogurma Yulzdesinin frekansa bagl degisimi altinda incelenmistir. Sekil 4.72’te EM dalga
yansima kaybinin, Sekil 4.73'te ise EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi grafikler
yardimi ile gorilebilir. Sekillerden de anlasilacagi Uzere tek katmanl yapilarin yansima ve
gecirim kayiplari kaplama kalinligi ile orantili olarak degismektedir. Kaplama kalinhgi arttikga
EM dalga yansima kaybinin arttigi ve EM dalga gecirim kaybinin azaldigi agik bir sekilde
gorulmektedir. Nikel metali ile ytzeyleri modifiye edilen aramid elyaf dokumalarin yansima
kayiplarinin -7 dB ve -14 dB, gecirim kayiplarinin ise -1 dB ve -3 dB arasinda degistigi

g6zlemlenmigtir.
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Sekil 4.72. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.73. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma tek katmanli yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.

Tek katmanli aramid elyaflarda nikel metalinin modifiye etkisi incelenmig ve bu bilgiler i1siginda
¢ok katmanli yapilarin benzer dzellikleri asagida sunulan grafiklerde irdelenmistir. Katmanlar
birbirleri ardina artan kaplama kalinligi sirasina gére dizilmis ve 4 adet, katman sayisi
birbirinden farkl yapi olusturulmustur. Sekil 4.74-76’da sirasiyla ¢ok katmanl yapilarin EM
dalga yansima kaybi, gegirim kaybi ve sogurma yuzdesi degerleri gorilebilir. Sekil 4.74'te
gorilecegi Uzere frekansa bagdlh EM dalga yansima deg@erleri katman sayisina bagh olarak
belirli bir dizen icermemektedir. Katman sayisi arttikca EM dalga yansima degerleri belirtilen
frekanslar arasinda dalgalanmaktadir. Bu, daha 6nce gliimis metali ile modifiye edilen cam
elyaf dokuma c¢ok katmanli yapilarda incelenmis ve sebepleri belirtilen baslik altinda
aciklanmistir. Gumuas metali ile yilzeyleri modifiye edilen cam elyaf dokuma yapilarin
sonuglarina benzeyen nikel metali modifiyeli aramid elyaf ¢cok katmanli yapilarin EM dalga
yansima dederlerinin yaklasik olarak -5 dB ve -25 dB arasinda degistigi gozlemlenmistir (Sekil
4.74).

Benzer sekilde, ¢cok katmanli yapilarin artan katman sayisiyla daha az EM dalga gecirimi
yaptigi da yapilan c¢alismalarla gosterilmistir. Sekil 4.75’te gorllecegdi Uzere ¢ok katmanlh

yapilarin EM dalga gecirim degerleri -1 dB ve -5 dB arasinda degismektedir. Ayrica, EM dalga
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geciriminin katman sayisi arttikga belirli bir dizen icerisinde azaldigi gorulebilir. EM dalga
yansima ve gegirim 6zelliklerine bagl olarak elde edilen EM dalga sogurma degerleri ise Sekil
4.76’da verilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi Gizere katman sayisi arttikga EM dalga sogurma
Ozellikleri artis géstermektedir. Cok katmanl yapilar arasinda bes katmanl yapi %55 gibi ¢gok
yuksek olmayan EM dalga sogurumu géstermistir. Bu degerler, ylzeyi nikel metali ile modifiye
edilmis cam elyaf dokumalarda elde edilen EM dalga sogurma ylzdeleri ile karsilastirilinca
gOrece duslk olarak gorilmektedir. Bu sonug, nikel metali ile cam elyaf dokumalarin EM dalga

sogurumu bakimindan daha uygun bir birliktelik yarattigini ve nikel metali ile aramid elyaf

dokumalarin EM dalga sogurumu agisindan kullaniminin ¢ok faydali olmayacagini
gOstermistir.
0 I I I I I I T I 1
5|
|
i N
= * A ) L [ ] re
= * A ® ® * ]
o L ’ A ‘ 'S
%‘ . ’ & x A ’ ‘ ® o
8 a5t ""““X”’ s o
® n A A, | & x
£ L ° . A A AAA o’
‘© ® ]
S 20} " a4 001
> 4 "s g g g ®® ]
°
25 | PY W 15nm Ni/ 20nm Ni
@® 15nm Ni/20nm Ni/ 25mn Ni
| o A 15nm Ni/ 20nm Ni/ 25mn Ni/ 30nm Ni 4
& 15nm Ni/ 20nm Ni/ 25mn Ni/ 30nm Ni / 35nm Ni
_30I 1 [ IR N SRS N SR SR M S ] 1E-3
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Sekil 4.74. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

Frekans (GHz)

EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.75. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga gegirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.76. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

EM dalga sogurma ytzdesinin frekans ile degisimi.
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Nikel metali ile ylzeyi modifiye edilen aramid elyaf dokumalardan olusan ¢ok katmanl yapilar
icin yapilan ek bir galisma kapsaminda, en ¢ok katman sayisina sahip, bes katmanli yapinin
arkasina tamamen yansitici metal plaka yerlestiriimisti. Tamamen yansima durumunun
incelendigi bu konfigirasyonda, metal plakadan 6énce EM dalga ile etkilesime giren ¢ok
katmanl yapinin tam yansimayi ne kadar onleyecegi arastiriimisgtir. Sekil 4.77°de goruleceqdi
Uzere EM dalga yansima degerlerinin yaklasik olarak -5 dB ve -10 dB arasinda degistigi
gOrulmektedir. Bu, 6lgimi yapilan yapinin Gzerine gelen EM dalgasinin belirli frekans degerleri
arasinda yaklasik olarak %10 ve %20 gibi digslk degerler arasinda yansima yaptigini

gOstermektedir.
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Sekil 4.77. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma ¢ok katmanli yapilarin

arkasinda metal altlik ile birlikte EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.

- Silanlamanin Nikel Kaplama ile Yiizey Modifikasyonu Uygulanan Aramid Elyaf Dokumalarin
EM Dalga ile Etkilegimine Etkisi

Yizeyleri nikel metali ile modifiye edilen aramid elyaf dokumalara, kompozit yapiminda
mekanik ozellikleri arttirmak ic¢in kullanilmak Uzere silan uygulamasi yapilmistir. Daha 6nce
farkh metal modifikasyon ve farkl elyaf gesitleri ile yapilan galismalar gerceklestiriien EM
Olclimleri silan uygulanmis nikel metali modifiyeli aramid elyaf dokumalar icin de yapilmistir.
Benzer sekilde, silan uygulamasinin sebep oldugu dokuma yapisindaki geometrik degisimlerin

EM dalga dlgim sonuglarina etkileri asagida verilen Sekil 4.78-83’te incelenmigtir. YUzeyleri
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nikel metali ile modifiye edilen aramid elyaf dokumalarin EM 0&zelliklerinde silanlama
uygulamasi sonrasi ortaya ¢ikan degisim, Sekil 4.72-77 ve Sekil 4.78-83’te sunulan sonuglarin
siraslyla kargilastirilmasiyla gézlemlenebilir. Daha énce sunulan sonuglara paralel olarak

silanlama uygulamasi ile EM 6zelliklerde énemli bir degisiklik gbzlemlenmemistir.
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Sekil 4.78. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma

tek katmanli yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Gegirim Kaybi (dB)
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Sekil 4.79. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma

tek katmanli yapilarin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.

Yansima Kaybi (dB)
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Sekil 4.80. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma

¢ok katmanli yapilarin EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.81. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma
cok katmanli yapilarin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.

100 — T T —TT — T T
I ® 15nm Ni/20nm Ni 1
90 + @ 15nm Ni/20nm Ni/25nm Ni -
| A 15nm Ni/20nm Ni/ 25nm Ni/ 30nm Ni J
80 & 15nm Ni/ 20nm Ni/ 25nm Ni/ 30nm Ni/ 35nm Ni -}
§ 70 |- -
g 60 |- -
-ﬁ B Q"
S s0f PR L AEE TR A,
o] i ..0 ]
E 4peee s
=] B J
)] i A
3 or, ‘AAAAAAAAAAAAA -
I A AAAAAAL i
20 |- -
o *
Toi—...................... -

i |
F m " A BB R Empg EEm B [ ] o

0 L -I Emanm |. P S U R R R R R

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frekans (GHz)

Sekil 4.82. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma

¢ok katmanl yapilarin EM dalga sogurma ylzdesinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.83. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ve silan uygulanmis aramid elyaf dokuma
¢ok katmanli yapilarin arkasinda metal altlik ile birlikte EM dalga yansima kaybinin frekans ile

degisimi.

4.3.3 Yiizeyi Metalik Kaplamalar ile Modifiye Edilmis ince PET Altliklarin

Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Calismanin bu kisminda ise altlik olarak kullanilan malzemelerin degigsiminin ve modifikasyon
uygulanan althgin ylzey topografisinin EM dalga ile etkilesim 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Bu sebeple, ilk calisma olarak metalik kaplama uygulanmamis ince PET (Polietilen tereftalat)
althklarin EM dalga yansima ve gegcirim 6zellikleri serbest uzay élgim yontemi ile belirlenmistir.
Bu ¢alismada ilk amaclanan, ylzey topografisi ve EM dalga yansima ve gecirim dzellikleri

arasindaki iligkiyi gostermektir.

Yukarida bahsedildigi gibi EM dalga ile etkilesim &zelliklerinin ylzey topografisi ile degisimini
incelemek Uzere PET altlik Gzerine 15, 20, 25 ve 30 nm film kalinliklarina sahip altin metali isil
buharlastirma yéntemi ile kaplanmistir. Bu kaplama islemleri yapilirken, cam veya aramid elyaf
dokumalarin ylzeyleri altin metali ile modifiye edilirken kullanilan kaplama parametrelerinin
ayni tutulmasina dikkat edilmistir. Elde edilen 4 adet numune, serbest uzay 6lgim yontemi
kullanilarak EM dalga yansima ve gecirim 0&zellikleri bakimindan tek katman halinde

incelenmistir.
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Sekil 4.84’te bahsedilen 4 adet numunenin EM dalga yansima o6zellikleri ve Sekil 4.85'te ise
ayni numunelerin EM dalga gegirim Ozellikleri gorulebilir. Sekil 4.84’ten anlasilacagi uzere
yuzeyi modifiye edilen PET numuneler yliksek yansima degerleri géstermektedir. PET Uzerine
kaplama yapilmis 20 nm, 25 nm ve 30 nm film kalinhdina sahip numunelerin zerine gelen EM
dalgalarin neredeyse tamamini yansitmakta oldugu; ancak, 15 nm film kalinhdina sahip ince
film ile kaplanmis PET numunenin ise bahsedilen PET numunelerden daha az yansimaya izin
verdigi gorulmektedir. Bu sekilden anlasilacagi Gzere 20 nm ve daha ylksek film kalinhdina
sahip yuzeyi altin ince film ile modifiye edilmis PET altliklar benzer yansima o&zellikleri

gOstermektedir.

Sekil 4.85'te ise ylzeyleri 15 nm, 20 nm, 25 nm ve 30 nm kalinliga sahip altin ince film ile
modifiye edilmig PET altliklarin EM Dalga Gecirim Kaybi (dB) — Frekans (GHz) grafigi
verilmistir. Bu sekilde de gorllecegi Uzere yuzeyleri modifiye edilmis PET altliklar ve 6zellikle
20 nm, 25 nm ve 30 nm film kalinliklarina sahip olan numuneler EM dalgalarin gegirimine izin
vermemektedir. 15 nm film kalinligina sahip PET altlik ise Uzerine gelen EM dalganin %10’u
kadar bir kisminin gegirimine izin vermektedir. Bu sonuglar, tek katmanli yapilarda dahi yizey

geometrisinin EM dalga 6zellikleri i¢in gok dnemli oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.84. Yiizeyi altin metali ile modifiye edilmis PET altlik tek katmanli yapilarin EM dalga

yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.85. Yiizeyi altin metali ile modifiye edilmis PET altlik tek katmanli yapilarin EM dalga

gegcirim kaybinin frekans ile degisimi.

Tek katmanli yapilarda altligin ylzey topografisinin dnemi Sekil 4.84 ve Sekil 4.85'te gdsterilen
grafikler yardimi ile anlasiimis olup, ¢ok katmanli yapilarda da benzer etki sorgulanmigtir. Sekil
4.86 ve 4.87°de yuzeyi 15 nm, 20 nm, 25 nm ve 30 nm altin kaplama ile modifiye edilmis PET
althklarin artan kaplama kalinligina gére artarda dizilmesiyle olusturulan gok katmanl yapilarin
sirasiyla EM dalga yansima ve gecirim 6zellikleri karsilagtirimaktadir. Tek katmanli yapilarda
sogurma yuzdesi deg@erlerini arastirmak ¢ok anlamli sonuglar vermedigi i¢cin bu c¢alismalar
gOsterilmemis olup, ¢ok katmanli yapilar icin sogurma ylzdesinin frekans ile degisimi Sekil

4.88’de sunulmustur.

Sekil 4.86-87’de gorulecedi Uzere yuzeyi modifiye edilmis PET altliklar ¢cok katmanli yapi haline
getirildiginde katman sayisina bagl olmamakla birlikte yansima kaybinin 0 ile -5 dB araliginda
yaklasik benzer dederlerde degistigi gdézlemlenmistir (Sekil 4.86). Sekil 4.87°de bulunan ¢ok
katmanlh yapilarin Gegirim kaybi (dB) — Frekans (GHz) grafiginde tek katmanl 15 nm
kalinhginda altin ince film kapli PET althgin EM dalga gecirimine az miktarda yanit verdigi
goOrulmektedir. Ayni grafik icerisinde ¢ok katmanli yapilar incelendiginde EM dalga gegiriminin
-30 dB’nin altinda ¢ok disuk degerlere indigi gorilmektedir. Bu sekilden anlasilacagi Gzere,

yluzey modifikasyonlu elyaf dokumalarla olusturulan ¢ok katmanl yapilarin aksine, ylzey
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modifiyeli PET altliklarla olusturulan ¢ok katmanli yapilar EM dalgalari hacimli metal plaka gibi

tamamen yansitmakta ve gecirime hig izin vermemektedir.

Sekil 4.86 ve Sekil 4.87 ile elde edilen bilgilerin 1s13inda Sekil 4.88’'de goérilen Sodurma
Yuzdesi (%) — Frekans (GHz) grafigi olusturulmusgtur. Bu grafikten anlasilacagi Uzere c¢ok
katmanli yapilar incelendiginde ortaya ¢ikan sonug, ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis PET
althklarin ¢ok yansitici ylzeylere sahip olmalari sebebiyle katmanlar arasinda EM dalga
girisimine izin vermeyerek EM dalga sodurma islevi gostermedikleridir. Bu sonuclar, belirtilen
frekans araliginda EM dalga sodurma karakteristigi kazanacak yapilar i¢cin EM dalga girisimine
izin veren yuzey topografisinin dnemini bir kez daha kanitlamistir. Bu ¢alisma daha dnce
ongoruldigu gibi ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis PET althklarin tek katmanli veya ¢ok
katmanli olmalarina bagh olmaksizin Gzerlerine gelen EM dalgalarin ¢ok blyuk bir kismini
yansitarak yapi icine girmesine izin vermedigini gostermistir. EM dalga girisimine izin
vermeyen bu yapilar, daha 6nce dusinildigu gibi EM dalga sogurma iglevinin ylizey
modifiyesi igin kullanilan metal ince film kalinliginin yaninda 6nemli olglde yizey

modifikasyonu uygulanan altligin ylizey topografisine bagl oldugunu gdstermistir.
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Sekil 4.86. Ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis PET althk ¢ok katmanli yapilarin EM dalga
yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.87. Ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis PET althk ¢ok katmanli yapilarin EM dalga
gegcirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.88. Ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis PET althk ¢ok katmanli yapilarin EM dalga
sogurma yuzdesinin frekans ile degisimi.
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4.3.4 Prototip Kompozit Yapilarin Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonuglari

Proje kapsaminda belirtildigi Uzere cam elyaf ve aramid elyaf dokumalar metalik kaplamalar
ile modifiye edilmis ve olusturulan takviye yapilarinin elektromanyetik dalga yansima, gegirim
ve bunlara bagl olarak sogurma 6zellikleri incelenmigtir. Ylzeyleri altin ve nikel metalleri ile
modifiye edilen cam ve aramid elyaf dokumalardan olusan c¢ok katmanli yapilarin
elektromanyetik 6zellikleri daha énce incelenmistir. Elde edilen EM 6zellikleri dogrultusunda,
birbirinden farkli bu 4 adet ¢ok katmanli yapinin prototip kompozit haline getirilmesi uygun
gOrulmastir. Cok katmanl yapilara sahip ylzeyi altin ve nikel metalleri ile kapli cam elyaf ve
aramid elyaf dokumalar vakum paketleme ydntemi ile epoksi matris icerisine yerlestirilerek
prototip kompozitler olusturulmustur. Bu 4 farkli ¢esit ¢ok katmanl takviye yapi, &zellikle
mekanik davraniglarini incelemek Uzere silanli ve silansiz olarak iki kisma ayriimis ve bu
sekilde 8 ayri EM dalga sogurucu prototip kompozit yapi elde edilmistir. Elde edilen 8 adet
farkli kompozitin silanli ve silansiz olan ayni gesitleri birbirleri karsilastirmali olarak EM dalga
yansima kaybi, gecirim kaybi ve sogurma yilzdesi bakimindan incelenmistir. Prototip

kompozitlerin EM 6zellikleri asagidaki basliklar altinda incelenmistir.

4.3.4.1 Yiizeyi Altin Metali ile Modifiye Edilmis Cam Elyaf Dokumalar Kullanilarak

Elde Edilen Prototip Kompozitin Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonugclar

Yuzeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar kullanilarak elde edilen prototip
kompozitlerin EM 06zellikleri serbest ulan 6lgim teknidi kullanilarak belirlenmistir. Yapilan
Olcimler 4 ayri sonug ile gésterilmistir. Bu sonuglarda, silanli ve silansiz olusturulan kompozit
yapilarin sirasiyla EM dalga yansima kaybi, gecirim kaybi, sogurma ylzdesi ve arkalarinda
tamamen yansitici metalik ylzey bulunarak élgtilen yansima kaybi gosterilmigstir. Sekil 4.89 ve
Sekil 4.90°'da, bahsedilen kompozitlerin EM dalga yansima ve gegirim kaybinin frekans ile
degisimi incelenebilir. Sekillerden de anlasilacagi Gizere kompozitler arasinda silanlanmis olan
daha ¢ok yansima ve daha az gecirim yapmaktadir. Kompozitlerin ikisi de -10 dB ¢evresinde
ve altinda EM dalga yansimasi gostermektedir. Bu, kompozitlerin (izerine gelen EM dalganin
%10’'undan azini yansittigini géstermektedir. Ayni kompozitlerin gosterdigi EM dalga gegirim
kaybi ise -3 dB ve -15 dB arasinda degismektedir. Sekilden de anlasilacagi lzere silan

uygulanmis kompozit daha az gegirim yapmaktadir.
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Sekil 4.89. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile elde edilen

silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin EM dalga yansima kaybinin frekans ile
degisimi.
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Sekil 4.90. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile elde edilen

silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile
degisimi.

97



Yuzey modifikasyonu uygulanmis cam elyaf dokuma takviyeli prototip kompozitlerin EM dalga
yansima ve gegcirim sonuglari kullanilarak elde edilen EM dalga sogurma yizdesi Sekil 4.91’de
gOrilebilir. Silanlama uygulanmis kompozit, élcim yapilan 18-40 GHz frekans araliginin
sadece 18-21 GHz bandinda daha yiiksek EM dalga sogurma ytizdesi gostermistir. 18-40 GHz
frekans araliginin geri kalan kisminda silan uygulamasi yapiimamis kompozit daha fazla EM
dalga sogurumu goéstermistir. Bu sonug, silan uygulamasinin EM dalga sogurucu kompozitlerin
EM davranislarini daha az etkili hale getirdigini géstermektedir. Prototip kompozitlerin EM
Ozellikleri icinde bulundurdugu ylzeyi altin ile modifiye edilmis ¢ok katmanlh cam elyaf
dokumalarin EM dalga sonuglari ile karsilastirildiginda, kompozit olusumunun takviye
yapisinin EM dalga sogurma ylzdesi bir miktar asagdi cektigi gorulmustir. Bu, kompozit
yapiminda matris olarak kullanilan epoksi polimerin, EM dalgayla kendisine duyarl olarak
tasarlanmis i¢ katmanlara ulasmadan once etkilesime gecmesi ile ilgili olarak gelismistir.
Epoksi matrisin EM dalgalari kargilayan dis ylzeyinin geometrik olarak cam elyaf dokumalara
goére daha duz ve yansitici bir yapiya sahip olmasi bu davranisa sebep olarak gorilmektedir.
Ayrica, epoksi matrisin elyaf dokuma katmanlari arasinda mekanik baglayici olarak bulunmasi
katmanlar arasi uzakligi arttirmis ve bunun sonucunda EM dalga etkilesimi ve girigsimlerini
degistirmistir. Sekilden de anlasilacagi Uzere prototip kompozit ile en ¢ok %80 civarinda EM

dalga sogurumu elde edilmistir.
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Sekil 4.91. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile elde edilen
silanlanmis ve silanlanmamig prototip kompozitlerin EM dalga sogurma ylzdesinin frekans ile
degisimi.
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Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalardan olusan ¢ok katmanl yapi ile
takviye edilen prototip kompozit Gzerinde ek bir ¢calisma daha yapiimistir. Bu ¢alismada ise;
prototip kompozitlerin arkasina tamamen yansitici olan metal plaka yerlestiriimis ve EM dalga
yansitma 6zellikleri incelenmistir. Sekil 4.92’de bu ¢alismanin sonuglari gérulebilir. Sekilden
de anlasilacag! Gzere silan uygulanmis kompozit yapi belirtilen frekans araliginin neredeyse
tamaminda -10 dB ve gevresinde sonuglar vermis; ancak, silan uygulanmamis kompozit ise
frekans ile birlikte degisen ve -1 dB ve -17dB arasinda degisen sonuglar vermistir. Bu sonug,
silan uygulanan  kompozitlerin  arkalarinda tamamen vyansitici metal ylzey
bulundurulduklarinda belirtilen tum frekans arahidinda %10 gibi dusik EM dalga yansimasi

olusturdugunu gostermistir.
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Sekil 4.92. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile elde edilen

silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin arkasinda metal ile birlikte EM dalga
yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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4.3.4.2 Yiizeyi Nikel Metali ile Modifiye Edilmis Cam Elyaf Dokumalar Kullanilarak
Elde Edilen Prototip Kompozitin Elektromanyetik Olgiimleri ve Sonugclar

Yuzeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalardan olusan ¢ok katmanl takviye
yapisi kullanilarak elde edilen prototip kompozitin EM &zellikleri serbest uzay dlgim teknigi
kullanilarak belirlenmigtir. Yapilan élgimler 4 ayri sonug ile gbsterilmistir. Bu sonuglarda, silanli
ve silansiz olusturulan prototip kompozitlerin sirasiyla EM dalga yansima kaybi, gegirim kaybi,
sogurma yuzdesi ve arkalarinda tamamen yansitici metalik ylizey bulunarak élgtilen yansima
kaybi gdsterilmistir. Sekil 4.93 ve Sekil 4.94’te, bahsedilen prototip kompozitlerin EM dalga
yansima kaybinin frekans ile degisimi incelenebilir. Sekillerden de anlasilacagi tizere prototip
kompozitler arasinda silanlanmis olan hem daha ¢ok yansima hem de daha ¢ok gegirim
yapmaktadir. Kompozitlerden silanh olan -5 dB ve -10 dB arasinda, silanlanmamis olan ise -
10 dB ve -15 dB arasinda EM dalga yansimasi géstermektedir. Bu kompozitlerden silanlanmis
olan -5 dB ve ¢evresinde, silanlanmamis olan ise -5 dB ve -15 dB arasinda EM dalga gegirim
kaybi gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi tzere silan uygulanmis kompozit daha ¢ok
gegcirim yapmaktadir.
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Sekil 4.93. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile elde edilen

silanlanmis ve silanlanmamig prototip kompozitlerin EM dalga yansima kaybinin frekans ile
degisimi.
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Sekil 4.94. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile elde edilen
silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile
degisimi.

EM dalga yansima ve gecirim sonuglari kullanilarak elde edilen EM dalga sogurma ylzdesi
Sekil 4.95’te goérulebilir. Silanlanlama uygulanmamis kompozit, 18-40 GHz frekans araliginin
tamaminda ¢ok daha yulksek EM dalga sogurma ylzdesi gdéstermistir. Bu sonug, agik bir
sekilde silan uygulamasinin cam elyaf kullanilan EM dalga sogurucu kompozitlerin EM
davraniglarini daha az etkili hale getirdigini gdstermektedir. Bir dnceki baslik altinda kompozit
yapiminda epoksi matris kullaniminin EM o6l¢imlerini nasil degistirdigi aciklanmistir. Benzer
yapisal degisiklikler, ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ¢ok katmanli yapilarin kullanildigi
kompozitler i¢cin benzer sonuglar olusturmamis ve silanlanlama uygulanmamis olan kompozit,
elyaf dokumalarla olusturulan ¢ok katmanli takviye yapisinin elektromanyetik 6zelliklerini
belirtilen frekans araliginin neredeyse tamaminda yukari ¢ekmistir. Silanlama uygulanmis
prototip kompozitin dederlerinin ise, ¢ok katmanl takviye yapisinin kompozit olusturulmadan
onceki degerlerine gore daha az c¢iktigi gorilmustir. Nikel ylizey modifikasyonu ve cam elyaf
kullanilarak elde edilen prototip kompozitler 33 GHz Uzerinde %90 EM dalga sodurumu
gostermis ve 6lgiim yapilan frekans araligin ¢ok buyuk bir bélimuinde %70-80’in Gzerinde EM

dalga sogurmaya ulagmistir.
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Sekil 4.95. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile elde edilen
silanlanmis ve silanlanmamig prototip kompozitlerin EM dalga sogurma ylzdesinin frekans ile
degisimi.

Yuzeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile takviye edilen prototip
kompozitler Uzerinde son bir calisma daha yapilmistir. Bu calismada ise; kompozitlerin
arkasina tamamen yansitici olan metal plaka yerlestiriimis ve EM dalga yansitma 6zellikleri
incelenmistir. Sekil 4.96’da bu ¢alismanin sonugclari gortlebilir. Sekilden de anlasilacadi Uzere
silan uygulanmis kompozit yapi belirtilen frekans araliginda -5 dB ve -10 dB arasinda sonuclar
vermis; silan uygulanmamis kompozit ise -10 dB ve -15 dB arasinda degisen sonugclar
vermistir. Bu sonug, silan uygulamasinin, tam yansima durumunda prototip kompozitin EM
performansini olumsuz yénde etkiledigini gostermistir. Silan uygulamasi yapiimis kompozit 18-
40 GHz araliginda %30’a kadar ¢ikan EM dalga yansimasi gosterirken, silan uygulamasi
yapilmamig kompozit frekans araliginin tamaminda %10 ve altinda EM dalga yansimasi
gOstermistir.
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Sekil 4.96. Yizeyi nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf dokumalar ile elde edilen

silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin arkasinda metal ile birlikte EM dalga

yansima kaybinin frekans ile degisimi.

4.3.4.3 Yiizeyi Altin Metali ile Modifiye Edilmis Aramid Elyaf Dokumalar
Kullanilarak Elde Edilen Prototip Kompozitin Elektromanyetik Olgiimleri ve
Sonuclari

Yuzeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalarla olusturulan ¢ok katmanh
yapilarla takviye edilen prototip kompozitin EM performansi belirlenmistir. Yapilan élglimler 4
ayri sonu¢ seklinde gdsterilmistir. Bu sonuglarda, silanli ve silansiz olarak olusturulan
kompozitlerin sirasiyla EM dalga yansima kaybi, gecirim kaybi, sojurma ylzdesi ve
arkalarinda tamamen yansitici yuzey bulunarak dl¢lilen yansima kaybi degerleri gésterilmistir.
Sekil 4.97 ve Sekil 4.98'de, bahsedilen kompozitlerin EM dalga yansima ve gegirim kaybinin
frekans ile degisimi incelenebilir. Sekillerden de anlasilacagi lizere kompozit yapilar arasinda
silanlanmis olan daha ¢ok yansima ve daha az gecirim yapmaktadir. Kompozitlerden silanli
olan -7 dB ve -18 dB arasinda, silanlanmamis olan ise -10 dB ve -20 dB arasinda EM dalga
yansimasi gostermektedir. Bu kompozitlerden silanlanmis olan -10 dB ve cevresinde,
silanlanmamis olan ise -5 dB ve ¢evresinde EM dalga gegirim kaybi gostermektedir. Sekilden

de anlasilacagi tzere silan uygulanmis kompozit daha ¢ok gecirim yapmaktadir.
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Sekil 4.97. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalar ile elde edilen

silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin EM dalga yansima kaybinin frekans ile

degisimi.
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Sekil 4.98. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalar ile elde edilen

silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile

degisimi.
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EM dalga yansima ve gegirim sonuglari kullanilarak elde edilen EM dalga sogurma ylzdesi
Sekil 4.99'da gorilebilir. Silanlanlama uygulanmis kompozit, 18-40 GHz frekans araliginin
tamaminda daha ylksek EM dalga sogurma vylzdesi go6stermisti. Bu sonug, silan
uygulamasinin aramid elyaf dokuma ve altin metali kullanilan EM dalga sogurucu
kompozitlerin EM davraniglarini daha etkili hale getirdigini géstermektedir. Daha &nce,
kompozit yapiminda epoksi matris kullaniminin ve silan uygulanmasinin EM ol¢imlerini nasil
degistirdigi aciklanmistir. Benzer yapisal degisiklikler, ylizeyi altin metali ile modifiye edilmis
aramid elyaf dokuma kullanilan ¢ok katmanli yapilar ile benzer sonuglar olusturmustur.
Silanlama uygulanmamis kompozitin EM sogurma degerleri, takviye yapisinin kompozit
olusturulmadan 6nceki degerlerine gére daha dusiUktir. Bu silanlama uygulamasinin, altin
metali ve aramid elyaf dokuma kullanilarak elde edilen kompozitlerde olumlu sonuglar verdigini
gostermektedir. Altin kaplama ile ylizey modifikasyonu ve aramid elyaf dokuma kullanilarak
elde edilen prototip kompozitler 34 GHz Uzerinde %90 EM dalga sogurumu gdstermis ve
frekans araligin neredeyse tamaminda %75 EM dalga sogurma yuzdesinin Ustiinde sonuglar

vermistir.
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Sekil 4.99. Ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalar ile elde edilen
silanlanmis ve silanlanmamig prototip kompozitlerin EM dalga sogurma ylzdesinin frekans ile
degisimi.
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Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalarla takviye edilen prototip
kompozitler Uzerinde ek bir galisma daha yapilmistir. Bu ¢alismada; kompozitlerin arkasina
tamamen yansitici olan metal plaka yerlestirimis ve EM dalga yansitma 6&zellikleri
incelenmistir. Sekil 4.100'de bu c¢alismanin sonuglari goérilebilir. Sekilden de anlasilacagi
Uzere silan uygulanmis kompozit yapi belirtilen frekans araliginda -7 dB ve -25 dB arasinda
sonuglar vermis; silan uygulanmamis kompozit ise -5 dB ve -10 dB arasinda degisen sonuglar
vermistir. Bu sonug, silan uygulamasinin, altin ylizey modifikasyonlu aramid elyaf dokuma
takviyeli kompozitlerde tam yansiticic durumda EM dalga yansima yizdesini azalttigini
gostermektedir. Silan uygulamasi yapiilmamis kompozit frekans araliginin tamaminda %10 ve
Ustinde EM dalga yansimasi gdstermistir. Ancak, silan uygulamasi yapilmis kompozit
belirtilen frekans araliginin neredeyse tamaminda %1 ve %10 arasinda EM dalga yansimasi
gOstermistir.
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Sekil 4.100. Ylzeyi altin metali ile modifiye edilmig aramid elyaf dokumalar ile elde edilen
silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin arkasinda metal ile birlikte EM dalga

yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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4.3.4.4 Yiizeyi Nikel Metali ile Modifiye Edilmis Aramid Elyaf Dokumalar
Kullanilarak Elde Edilen Prototip Kompozitin Elektromanyetik Olgiimleri ve
Sonuglari

Yuzeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalarla olusturulan ¢ok katmanh
yapilarla takviye edilen kompozit yapilarin EM &zellikleri serbest uzay 6Olgim teknigi
kullanilarak belirlenmigtir. Yapilan élgimler 4 ayri sonug seklinde sunulmustur. Bu sonuglarda,
silanl ve silansiz olarak olusturulan prototip kompozitlerin sirasiyla EM dalga yansima kaybi,
gecirim kaybi, sogurma yizdesi ve arkalarinda tamamen yansitici ylzey bulunarak 6élgllen
yansima kaybi degerleri gdsterilmistir. Sekil 4.101 ve Sekil 4.102'de, bahsedilen kompozitlerin
EM dalga yansima ve gecirim kaybinin frekans ile degdisimi incelenebilir. Sekillerden de
anlasilacagi Uzere kompozitler arasinda silanlanmis olan frekans araliginin buyuk bir kisminda
daha ¢ok yansima ve daha ¢ok gegirim yapmaktadir. Kompozitlerden silanli olan -5 dB ve -25
dB arasinda, silanlanmamis olan ise -7 dB ve -15 dB arasinda EM dalga yansimasi
gOstermektedir. Bu kompozitlerin silanlanmis olani -3 dB ve ¢evresinde, silanlanmamis olani
ise -5 dB ve cevresinde EM dalga gecirim kaybi gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi

Uzere silan uygulanmis kompozit daha ¢ok gecirim yapmaktadir.
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Sekil 4.101. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalar ile elde edilen

silanlanmis ve silanlanmamig prototip kompozitlerin EM dalga yansima kaybinin frekans ile
degisimi.
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Sekil 4.102. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalar ile elde edilen
silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin EM dalga gecirim kaybinin frekans ile

degisimi.

EM dalga yansima ve gecirim sonuglari kullanilarak elde edilen EM dalga sogurma ylzdesi
Sekil 4.103’te gorilebilir. Silanlama uygulanmamis kompozit, 18-40 GHz frekans araliginin
tamaminda daha ylksek EM dalga sogurma vylzdesi go6stermistir. Bu sonug, silan
uygulamasinin aramid elyaf dokuma ve nikel metali kullanilan EM dalga sogurucu
kompozitlerin EM davraniglarini daha az etkili hale getirdigini gostermektedir. Daha dnce,
kompozit yapiminda epoksi matris kullaniminin EM &lgtimlerini nasil degistirdigi agiklanmistir.
Benzer yapisal degisiklikler, ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokuma
kullanilan ¢ok katmanli yapilari ile benzer sonuglar olusturmus; ancak, EM dalga sogurma
ylzdesi agisindan az da olsa gelisme gorilmesini saglamistir. Silanlama uygulanmis
kompozitin degerleri ise, ¢cok katmanli takviye yapisinin kompozit olusturulmadan 6nceki
degerlerine gore EM dalga sogurumu bakimindan dasuktir. Bu silanlama uygulamasinin, nikel
metali ve aramid elyaf dokuma kullanilarak elde edilen kompozitlerde olumlu sonuclar
vermedigini gostermektedir. Nikel metali ile ylizey modifikasyonu ve aramid elyaf kullanilarak
elde edilen prototip kompozitler azami %65 EM dalga sogurumuna ulagmis ve frekans araligin

tamaminda %55'’in GUzerinde EM dalga sogurma gostermistir.
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Sekil 4.103. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalar ile elde edilen
silanlanmis ve silanlanmamig prototip kompozitlerin EM dalga sogurma ylzdesinin frekans ile
degisimi.

Yuzeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalar ile takviye edilen prototip
kompozitler Uzerinde ilave bir calisma daha yapiimistir. Bu galismada; kompozit yapilarin
arkasina tamamen yansitici olan metal plaka yerlestiriimis ve EM dalga yansitma 6zellikleri
incelenmistir. Sekil 4.104’te bu ¢alismanin sonuglari gortlebilir. Sekilden de anlagilacagi Uzere
silan uygulanmis kompozit yapi belirtilen frekans araliginda 0 dB ve -17 dB arasinda sonuglar
vermis; silan uygulanmamis kompozit ise -2 dB ve -7 dB arasinda degisen sonuglar
gOstermistir. Bu sonug, silan uygulamasinin, nikel ylizey modifikasyonlu aramid elyaf dokuma
takviyeli kompozitlerde tam yansitici durumda EM dalga yansima performansini azalttigini
gOstermektedir. Silan uygulamasi yapilmamis kompozit frekans araliginin dnemli bir kisminda
%10 ve altinda EM dalga yansimasi gostermistir. Silan uygulamasi yapilmis kompozit ise
belirtilen frekans araliginin neredeyse tamaminda %20 ve Ustinde EM dalga yansimasi
gOstermistir.
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Sekil 4.104. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis aramid elyaf dokumalar ile elde edilen
silanlanmis ve silanlanmamis prototip kompozitlerin arkasinda metal ile birlikte EM dalga

yansima kaybinin frekans ile degisimi.

4.4 Literatiirde Bulunan Diger Radar Absorblayici Malzemeler (RAM) ile Kargilagtirmalar

Proje kapsaminda EM dalga sogurucu (radar absorblayici) malzemeler gelistiriimeye calisiimis
ve Onemli derecede yuksek EM dalga sogurma kapasitesine sahip yapisal kapsaml
kompozitler tasarlanarak prototip olarak uretilmistir. Bu bélimde, elde edilen ylksek EM dalga
sogurma kapasitesini daha iyi ortaya koymak Uzere literatirde bulunan diger EM dalga
sogurucu malzemeler ile karsilastirmalar yapiimigtir. Agagida son yillarda literatire girmeyi

basarmis galismalar ile ilgili ayrintili bilgiler yer almaktadir.

Literatiirde bulunan radar absorblayici malzeme (RAM) calismalari, ¢odunlukla kompozit
malzemeler Uzerine yapiimistir. Bu calismalar daha c¢ok matris icerisinde nanometre
mertebesinde kugik parcaciklar dagitiimasi ile elde edilen nano-kompozit yapilar Gzerinedir.
Ayni zamanda, literatirde bulunan sonuclanmis calismalar 2-18 GHz frekans araliginda
yogunlagsmakta, 18-40 GHz frekans araligini kapsayan calismalara pek rastlanmamaktadir.
Buna sebep olarak, projemizde belirtilen frekans araligi (18-40 GHz) icin yapilan ¢alismalarin
genel olarak devam etmekte olmasi veya bu bant igin elde edilen sonuglarin ve bilgilerin

savunma sanayi gibi kritik bir sektérde kullanilabilecek olmasi sebebi ile literatlirde paylasiimak
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istenmemesi gosterilebilir. Asagida calisma araliklari tam olarak yuritlilmekte olan proje ile
ortismese de EM dalga sogurucu kompozitler ile ilgili literatlirde son donemde yayinlanan

galismalarin baslica sonuglari derlenmistir.

Bu caligmalardan en glncelinde, Bhattacharya, Sahoo ve Das, sol-jel teknigi ile hazirladigi
TiO2 ve MWCNT solisyonu ile poliliretan matrisi birbirine karistirarak nano-kompozit yapi elde
etmigtir. Elde edilen nano-kompozit malzemenin EM dalga yansima kaybi X-band’inda (8-12
GHz) incelenmis ve azami -42.53 dB EM dalga yansima kaybi1 12.05 GHz frekansinda elde
etmigtir. Frekans araliginin geri kalaninda ise -5 ile -10 dB arasinda degisen EM dalga yansima

kaybl elde edildigi gorulmusgtur.[Bhattacharya, 2013]

Bir diger calismada, Z. Fang ve C. Fang, karbon képUkler kullanarak elde edilen kompozit
yapllari, 4-15 GHz frekans araliginda EM yansima kaybi bakimindan incelemis ve 6.52 GHz
Uzerinde azami -21.57 dB olmak uzere, frekans aralidinin tamaminda -6 ve -8 dB arasinda
kalan EM dalga yansima kaybi elde etmistir. Calismalarinda kendileri de belirttigi Gzere karbon
kopuklerin genis frekans araliklarinda radar absorblayici malzeme olarak kullaniimalarinin

verimli olmadidi gérulmastir.[Fang, 2010]

Y.S. Liu et al. ise kolajen fiberler kullanilarak elde ettikleri Fe-Sa-CF radar absorblayici
malzemelerin EM dalga yansima kaybini 1-18 GHz araliginda katman kalinliklarini arttirarak
incelemis ve 17 GHz Uzerinde -20 dB,11-18 GHz araliginda -15 dB altinda ve geri kalan
frekans araliginda -2 ve -10 dB arasinda degisen EM dalga yansima kaybi elde etmistir. Ayrica
katman kalinhgi arttikca EM dalga yansima kaybinda da artis gozlendigi raporlanmistir.[Liu,
2011]

Yurutilmekte olan proje konusuyla kompozit icerigi bakiminda benzerlik gésteren bir
c¢alismada, J.H. Oh et al., iletken karbon siyahi kullanarak elde edilen cam/epoksi kompozitin
8-12 GHz (X bandi) frekans araliginda EM dalga yansima kaybini incelemistir. Bu frekans
araligi iginde 2,4 GHz frekansinda -10 dB EM dalga yansima kaybi elde ettikleri kaydedilmigtir.
Karbon siyahi kullanilarak elde edilen kompozit malzemenin, X bandi tGzerinde RAM olarak

kullanilabilecedi gosterilmistir.[Oh, 2004].

Kompozit RAM alanindaki bagka bir calismada, T.H. Ting, epoksi matris igerisine MnO,
dagitarak elde ettigi kompozit yapinin elektromanyetik davranigini 2-18 GHz ve 18-40 GHz
frekans araliklarinda farkli kalinliklarda numuneler kullanarak incelemistir. Elde edilen
sonuglara goére; bu kompozit yapinin etkin olarak EM dalga absorblama yapabildigi
frekanslarin degistirebildigi gértlmuistir. Ayrica, bu c¢alismada 2-18 GHz frekans aralidi

icerisinde tek frekans degeri icin -25 dB ve 18-40 GHz frekans aralidi iginde -18 dB EM dalga
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yansima kaybi de@eri elde edilmistir. 2-40 GHz frekans araliginin timinde ise elde edilen EM

dalga yansima kaybinin -2 ve -8 dB arasinda seyrettigi kaydedilmistir.[Ting, 2009]

T.H. Ting, R.P. Yu ve Y.N. Jau, epoksi matris igerisine dagitilmis NiZn ferrit kaplanmis
polianilin kompozit yapisi ile 2-18 GHz ve 18-40 GHz frekanslari arasinda EM dalga
absorblama calismalari yapmistir. Elde edilen sonuglara gére kompozit igerisinde polianilin
miktari degisiminin EM dalga absorblama frekanslari degisimi (zerinde etkili oldugu
aciklanmistir. Ayrica, bu calismada 2-18 GHz frekans araliginda 14 GHz frekansi Uzerinde -
20 dB, 18-40 GHz frekans aralidinda ise 28 GHz Uzerinde -8 dB olmak lUzere en yliksek EM
dalga yansima kayiplari elde edilmigtir. Belirtilen frekans araliklarinin timinde EM dalga

yansima kayiplarinin genel olarak -2 dB ile -10 dB arasinda degistigi elde edilen diger bilgiler
arasindadir [Ting, 2011].

Bu alanda yapilan bir diger ¢calisma kapsaminda, I.M. De Rosa, A. Dinescu, et al., nikel kapl
kisa karbon fiber, MWCNT ve matris olarak polyester kullanarak elde ettikleri kompozitlerde
karbon fiber ve MWCNT miktari degisiminin EM davraniglarini degistirdigini géstermistir. 8-18
GHz frekans araliginda yapilan EM dalga yansima kaybi incelemelerine goére, belirtilen frekans
araliginda c¢ok yuksek (-80 dB’ ye kadar ¢ikan) EM dalga yansima kaybi degerleri dlgtlmagstir.
Ancak bu asir yliksek degerlerin sadece tek frekans icin gecerli oldugu goérilmustur. Geri
kalan frekans bandinin tamaminda O ve -10 dB degerleri arasinda degisen EM dalga yansima
kaybi elde edildigi kaydedilmistir [De Rosa, 2010].

Son olarak, J.B. Kim, S.K. Lee ve C.G. Kim, karbon siyahi, karbon nanofiber ve MWCNT
kullandiklari e-cam/epoksi kompozitleri ile EM dalga absorblama galismalari yapmislardir.
Calismalari 0,5-18 GHz frekans araligini kapsamakta olup ¢alismalarinin sonuglarini, 2-3 mm
kalinhginda kullanilan kompozit yapilarla -10 dB ve alti EM dalga yansima kaybi degerlerine 3

GHz geniglige sahip frekans bandinda ulasildigini belirterek 6zetlemiglerdir [Kim, 2008].

Literatdr icerisinde taranmig ve projemizdeki sonuglara kapsam bakimindan benzerligi yiksek
olan galismalara yukarida yer verilmistir. Bu ¢alismalarin timinde elde edilen EM dalga
yansima kaybi sonuglari, Uretilen kompozit yapi arkasinda tam yansitici ylzey ile elde edilen
EM dalga yansima sonuclari icermektedir. Literatir arastirmalari kapsaminda incelenen
¢alismalarinin gok kigik bir kisminda 18-40 GHz frekans araliginda ¢alismalar yapilmistir. Bu
frekans araliginda yapilan calismalarin yetersizligi, belirtilen frekans araliginda kullanilan
cihazlarin ilerleyen yillarda glincel teknolojiye adapte olabilecegine ve 6zellikle bu frekanslarda
savunma sanayine yonelik arastirmalar sirdiginden elde edilen bilgilerin gizliligine verilen

oneme baglanmigtir.
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Yuratulen projede elde edilen sonuglarin aksine; literatirde elde edilen EM dalga yansima
sonuglari ¢alisilan tim frekans araligini kapsamamakta ve ¢odunlukla sadece tek bir frekans
degeri i¢in elde edilen EM dalga yansimasi lizerine yogunlagsmaktadir. Projemizde kullanilan
kompozit yapi igerisinde ylzeyleri metalik kaplamalarla modifiye edilmis bes farkli elyaf
dokuma katmani olmasi, genis frekans bandi igcinde EM dalga sogurumu saglayarak, proje
kapsaminda elde edilen EM dalga sogurma degerlerini, literatirde bulunan diger kompozit
yapilar icin sunulan sonuglarin 6nline gegirmektedir. Bu, Uzerinde calisilan projenin
6zgunligind ortaya c¢ikaran bir sonugtur. Calismalarimizin kullanimi her gegen gun artan 18-
40 GHz frekans araliginda olmasi, ¢ok farkli amaglar dogrultusunda gelisen radar teknolojisi
ile birlikte 6zellikle savunma sanayi alani bakimindan, yurGttlen projenin 6nemini gézler 6nine

sermektedir.

Yukarida sunuldugu gibi, literatlirde bulunan benzer ¢alismalar belirli frekans degerlerinde elde
edilen minimum EM dalga yansima iizerine yogunlasmaktadir. Uzerinde galisilan projede ise,
calisilan frekans araliginin timinde EM dalga yansima ve sogurumunun belirli bir seviye
Uzerine c¢ikartilmasi hedeflenmistir. Literatliirde elde edilen sonuglar ile proje ciktilari arasinda
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla asagida sunulan Tablo 4.3 ve 4.4’ten faydalanilabilir. Bu
tablolarda sirasiyla ylizeyleri modifiye edilmis 5 dokuma katmani (epoksi matrise gémilmemis)
ve bu 5 dokuma katmani kullanilarak elde edilen kompozit yapilarin, secilen frekanslarda elde

edilen EM dalga sojurum ve yansima degerleri gorulebilir.

Tablolarda “5 Katman” ve “Kompozit” sutunlari altinda sirasiyla kullanilan metal ve takviye
malzeme tirleri belirtiimektedir. Ayrica, kullanilan yapilarda silanlama calismasi uygulanan
yaplilar da belirtilmistir. Tablolarda 20, 30, 40 GHz frekanslarinda gosterilen EM dalga sogurum
ve yansima degerleri, numunelerin c¢aligilan frekans araliginda EM dalga karsisinda
goOsterdikleri davranigi belirtmek amaciyla secilmis olup, bunlarin yaninda ulasilabilen en
yiksek sogurma ve en dusuk yansima degerlerine de yer verilmistir. Tablo 4.4'te
gorulebilecegi Uzere Uretilen kompozit yapilar arasinda en yliksek EM dalga sogurumunu Au
metali ile ylzeyi modifiye edilmis aramid elyaf dokumalar kullanilan ve silanlama uygulanmig
numune gostermistir. Bunun yaninda, ayni numune arkasinda tam yansitici olarak metal plaka
kullanildiginda %0,3’e kadar inen EM dalga yansima degeri gostermistir. Uretilen kompozit
yapilar arasinda en 6nemli sonucu bu numune gdéstermis olup, projenin sonu¢ bakimindan
basarisinin bu numune ile elde edilen degerlerin literatirde belirtilen diger calisma sonuclariyla

karsilastirilarak ortaya konmasi anlamli gériimektedir.
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Tablo 4.3. Epoksi icine gdomulmemis yuzey modifikasyonlu 5 dokuma katmanli yapilarin
arkalarinda metal olmayan ve olan durumlarda segilmis frekanslarda gésterdikleri EM dalga

sogurma ve yansima degerleri.

Arkalarinda metal ile birlikte elde
5 Dokuma 20 30 40 | Max.%Abs. | 5Dokuma edilen degerler
Katmani GHz GHz GHz @ # GHz Katmani 20 30 40 Min. %Ref.
GHz GHz GHz @ # GHz
Ag/Cam | %54 | %80 | %89 | %80@40 | Ag/Cam | %11 | %5 | %4 | %3@36
Ag/Cam (2)* | %38 | %70 | %75 | %75@40 | Ag/Cam(2)* | %10 | %10 | %10 | %3 @36
Au/Cam | %55 | %81 | %91 | %92@37 | Au/Cam %8 | %10 | %10 | %2@ 36
Au/Cam(si) | %18 | %75 | %91 | %93@38 | Au/Cam(si) | %13 | %8 | %10 | %7 @32
Ni/Cam | %60 | %80 | %86 | %86@ 40 Ni/Cam | %20 | %20 | %18 | % 18 @ 40
Ni/Cam (si) | %65 | %80 | %80 | %81 @29 | Ni/Cam(si) | %7 | %12 | %12 | %1@18
Au/Aramid | %67 | %90 | %93 | %95@35 | Aul/Aramid | %28 | %3 | %5 | %3@30
Aul (‘::)am'd %74 | %80 | %9 | %os@3s | AU/ é'ir)am'd %8 | %8 | %4 | %4@40
Ni/Aramid | %50 | %55 | %55 | %55@40 | Ni/Aramid | %20 | %30 | %25 | %9@ 37
Ni/ g’i";‘m'd %40 | %48 | %55 | %55@40 | N/ f‘sri‘;m'd %20 | %40 | %12 | % 11 @38
Al/Cam | %23 | %67 | %75 | %75@ 40 Al/ Cam ] . . .

* Ag ile yuzeyi modifiye edilen ve kontrolll oksitlenmeye birakilan numunelerin degerleri
(si) Ayni isim ile gosterilen yapilarin silanlanmis numunelerinin degerleri

Tablo 4.4. Tim kompozit yapilarin arkalarinda metal olmayan ve olan durumlarda segilmis

frekanslarda gosterdikleri EM dalga sojurma ve yansima degerleri.

Arkalarinda metal ile birlikte elde
5 Dokuma 5 Dokuma edilen degerler
Katmanh Gzlg gg G4I2 Max#é\:s. Katmanh .
Kompozit z z z @ z Kompozit élg G3I2 G4I2 “(gn#(?:f'
z z z z
[v) 0, 0, % 70 @ 0, 0, 0, 0,
Au/Cam %33 | %58 | %67 o Au/Cam | %40 | %15 | %9 | %8 @23
0,
Au/Cam (si) | %40 | %60 | %70 | ©75@ | A (’sf;am %50 | %2 | %3 | %2@28
[v)
Ni / Cam %56 | %52 | %60 A’ig@ Ni/Cam | %5 | %7 | %10 | %4 @22
_ :
Ni/Cam(si) | %70 | %85 | %89 | *31@ | N (s(i:)am %9 | %30 | %23 | %9@20
[v) [v)
Au / Aramid %66 | %65 | %65 % gg @ Au/Aramid | %24 | %20 | % 10 % 18 @
i o, i 0,
Aul é'ir)"'““d %75 | %e2 | %ey | PP@ AU (‘;i’;"m'd %a | %20 | 0.3% | 3@
[v)
Ni/ Aramid | %57 | %65 | %64 | 50 @ | Ni/Aramid | %50 | %2 | %3 | %2@28
Ni / Aramid %50@ | Ni/Aramid %18 @
P %42 | %38 | %50 o s %50 | %20 | %22 >

(si) Ayni isim ile gosterilen yapilarin silanlanmig numuneleri élgtimleri
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4.5 EM Dalga ile Etkilesim Simiilasyon Galismalari

Yizeyi farkli metaller ile modifiye edilen cam elyaf ve aramid elyaf dokumalarin tek katmanh
ve cok katmanli yapilar halinde elektromanyetik dalgalar ile etkilegimi serbest uzay 6lgumleri
kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar isi§inda EM dalga sogurucu
kompozitlerde kullaniimasi uygun olabilecek yapilara iligkin bilgi birikimi olusturulmustur. Bu
calismalarin yaninda, yapilarin EM dalga ile etkilesim 6zelliklerini kestirmek etmek Uzere

simllasyon ¢alismalari da yapilmigtir.

Simulasyon ile elde edilen bazi sonuclar asagida verilen sekiller yardimi ile incelenmistir. Sekil
4.105-107’de yuzeyi altin metali ile modifiye edilmis gok katmanli cam elyaf dokuma yapilarin
deneysel ve simulasyon ile elde edilmis EM dalga yansima, gecirim ve sogurma yuzdesi
degerleri verilmigtir. Bu sonuclara gére, EM dalga yansima bakimindan deneysel ve
simulasyon degerleri birbiri ile 6rtusmemektedir. Ancak, elde edilen yansima kaybi degerleri
dB cinsinden kiyaslanabilir bir aralikta degisim gostermektedir. Ote yandan, EM dalga gegirim
degerleri incelendiginde deneysel sonuglar ile simllasyon degerlerinin birbirine ¢cok yakin
oldugu gorilmektedir. Bu sonug, similasyon ile ¢ok katmanli elyaf dokuma yapilarinin EM
dalga gecirim davraniglarinin oldukga dogru bir bicimde kestirilebildigini géstermektedir. Nihai
olarak, EM dalga yansima ve gegcirim degerleri kullanilarak hesaplanan EM dalga sogurma
degerleri, bu sonuglara paralel olarak deneysel ve similasyona dayali verilerin bazi frekans
araliklarinda birbirine ¢ok yakin oldugunu gdstermektedir. Sonug¢ olarak, similasyon
calismalariyla ¢ok katmanlh elyaf dokuma yapilarinin EM dalga sogurma davranisinin disuk
bir hata seviyesiyle kestirilebilecegini gostermektedir. Dolayisiyla, EM dalga sodurma
bakimindan etkin birgok katmanli takviye yapisi kombinasyonu belirlenmesi faaliyetlerinde,
elyaf cinsi ve dokuma tipi ile uygulanan metalik kaplama malzemesi, kaplama kalinligi ve
katmanlarin sayisi-dizilimi gibi cok sayida degisken barindiran deneysel calismalarin

oncesinde similasyon calismalarinin gtivenli bir bicimde yapilabilecegi ortaya konmustur.
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Sekil 4.105. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis 5 cam elyaf dokuma katmanli yapinin

deneysel ve simulasyon ile elde edilmis EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.106. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis 5 cam elyaf dokuma katmanl yapinin

deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.107. Yilzeyi altin metali ile modifiye edilmis 5 cam elyaf dokuma katmanli yapinin

deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga sogurma ytzdesinin frekans ile degisimi.

Sekil 4.108-110°da yuzeyi nikel metali ile modifiye edilmis gok katmanli cam elyaf dokuma
yapisinin deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga yansima, gegirim ve sogurma
yuzdesi degerleri verilmistir. Bu sonuglara gore, EM dalga yansima bakimindan deneysel ve
simulasyon degerleri arasinda 18-23 GHz frekans araliginda 15 dB’ye varan, 23-40 GHz
araliginda ise yaklasik 5 dB civarinda olan bir fark gorilmektedir. Ancak, EM dalga gegirim
degerleri incelendiginde deneysel sonuglar ile similasyon verilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorulmektedir. EM dalga yansima ve gecirim degerleri kullanilarak elde edilen EM dalga
sogurma degerleri bakimindan deneysel sonuglar ve simulasyon degerleri farkl bir trend takip
ediyor olsa da, her iki durumda da sogurma yuzdelerinin %50 ile %80 aralidinda oldugu
goOrulmektedir. Sogurma degerlerinde ortaya c¢ikan bu fark temel olarak yansima kaybi

degerlerinin deneysel sonuglarla dogru bir sekilde drtismemesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.108. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis 5 cam elyaf dokuma katmanlh yapinin

deneysel ve simulasyon ile elde edilmis EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.109. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis 5 cam elyaf dokuma katmanh yapinin

deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.110. Ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis 5 cam elyaf dokuma katmanlh yapinin

deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga sogurma ytzdesinin frekans ile degisimi.

Sekil 4.111-113’te yuzeyi altin metali ile modifiye edilmis ¢ok katmanli aramid elyaf dokuma
yapisinin deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga yansima, gegirim ve sogurma
yuzdesi dederleri verilmistir. Bu sonuglara gore, EM dalga yansima igin deneysel ve
simllasyon dederleri daha 6énce cam elyaf dokuma igin sunulan sonuglarda oldugu gibi
birbiriyle 6rtismemektedir. EM dalga gegirim incelendiginde ise deneysel dl¢cimler ve
simullasyon ile elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasa da ayni dogrultuda oldugu
gorulmektedir. Bu EM dalga yansima ve gecirim degerleri kullanilarak hesaplanan EM dalga
sogurma degerleri bakimindan deneysel sonuglar ve similasyon degerleri arasinda 6lgim
yapilan 18-40 GHz frekans bandinda yaklasik %20 fark bulunmaktadir. Simulasyon
calismalarinda hem EM dalga yansima hem de gecirim degerlerinin daha yuksek olmasi

sebebi ile similasyon sogurma degerlerin yaklasik %20 seviyesinde digslk olmustur.
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Sekil 4.111. Yilzeyi altin metali ile modifiye edilmis 5 aramid elyaf dokuma katmanli yapinin

deneysel ve simulasyon ile elde edilmis EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.112. Yizeyi altin metali ile modifiye edilmis 5 aramid elyaf dokuma katmanli yapinin

deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.113. Yilzeyi altin metali ile modifiye edilmis 5 aramid elyaf dokuma katmanli yapinin

deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga sogurma ytzdesinin frekans ile degisimi.

Sekil 4.114-115'te ylzeyi nikel metali ile modifiye edilmis ¢ok katmanli aramid elyaf dokuma
yapisinin deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga yansima, gegirim ve sogurma
yuzdesi degerleri verilmistir. Bu sonuclara gore, EM dalga yansima igin deneysel sonuglar ve
simulasyon degerleri arasinda tutarsizlik bulunmaktadir. Ancak, EM dalga gecirim degerleri
incelendiginde deneysel dlcumler ile simulasyon ile elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu gérilmektedir. Bu EM dalga yansima ve gecirim deg@erleri kullanilarak hesaplanan EM
dalga sogurma degerleri bakimindan deneysel sonuglar ve simulasyon degerleri birbirine
yakindir. Deneysel sonugclar ile similasyon verileri birbiriyle tam 6rtismese de, similasyon
calismalariyla deneysel olarak elde edilebilecek sogurma ylzdesi araligi yaklasik olarak
kestirilebilmekte ve Olcim yapilan frekans bandinda ortaya c¢ikacak sogurma trendi
goriulebilmektedir.
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Sekil 4.114. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis 5 aramid elyaf dokuma katmanli yapinin

deneysel ve simulasyon ile elde edilmis EM dalga yansima kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.115. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis 5 aramid elyaf dokuma katmanl yapinin

deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga gecirim kaybinin frekans ile degisimi.
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Sekil 4.116. Yiizeyi nikel metali ile modifiye edilmis 5 aramid elyaf dokuma katmanli yapinin

deneysel ve similasyon ile elde edilmis EM dalga sogurma ytzdesinin frekans ile degisimi.

4.6 Mekanik Olgiimler ve Sonuglari

Proje kapsaminda cam ve aramid elyaf dokumalar metalik kaplamalar ile modifiye edilmis ve
en ylUksek elektromanyetik sojurma degerlerini saglayan 4 adet ¢ok katmanli takviye
konfigirasyonu prototip kompozit yapiminda kullaniimistir. Bu prototip kompozit yapilarin
elektromanyetik (EM) dalga yansima, gecirim ve bunlara bagl olarak sogurma &zellikleri
incelenmistir. Ylzeyi altin ile modifiye edilmis cam ve aramid elyaf dokumalarla yGzeyi nikel ile
modifiye edilmis cam ve aramid elyaf dokumalarla silanli ve silansiz olarak Uretilen prototip
kompozitlerin EM &lgimleri yapilmistir. Bunun yaninda, proje 6nerisinde belirtildigi Uzere
yuzeyleri metalik kaplamalarla modifiye edilen ve ayrica yuzeyleri silan ile fonksiyonellestirilen
¢ok katmanh dokuma yapilariyla olusturulan prototip kompozitlerin mekanik davraniglari da
incelenmistir. Uretilen prototip kompozitlerin mekanik davraniglarini incelemek Uzere (¢

noktadan egme testleri yapiimigtir.

3 noktadan egme testi sonuclari alti farkh karsilastirma altinda incelenmistir. Bu
karsilastirmalar, Sekil 4.117-125te verilen Egme gerilimi (MPa) — Egme gerinimi (%) grafikleri
ile yapilmistir. Yapilan mekanik olgimler sonucunda, Sekil 4.117°de ylzeylerine silanlama

uygulanmis ve uygulanmamis ham cam elyaf dokumalar ile Uretilen prototip kompozitin 3

123



noktadan egme testi sonucu verilmektedir. Buna goére silanlanmis kompozit yapi belirgin bir
bicimde daha yuksek mekanik dayanim gdstermistir. Bu, silanlama uygulamasinin, Uzerinde
metalik ince film olmayan ham cam elyaf dokumalarin mekanik dayanimini olumlu yénde

etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.117. Silanlanmig ve silanlanmamis ham cam elyaf dokumalar kullanilarak elde edilen

kompozit yapilarin 3 nokta egme testi sonuglari.

Silanlama uygulanmamis ve uygulanmis ylzeyi altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf
dokumalar ile olusturulan kompozitlerin mekanik davraniglarini gosteren grafik Sekil 4.118'de
gOrilebilir. Sonuglara goére silanlama bu yapilar i¢in de olumlu yénde etki gbstermistir. Altin
metalinin kompozit yapisina dahil olmasiyla mekanik dayaniminda didsls gdézlenen
kompozitlerde, silanlama uygulamasinin mekanik dayanimi artirdigi gorulmektedir. Sekil
4.119'da ise, nikel ile ylzey modifikasyonu yapilan cam elyaf dokumalarin silanlama dncesi ve
silanlama sonrasi mekanik davranislarini gésteren Egme gerilimi (MPa) — Egme gerinimi (%)
grafigi goérilebilir. Sekilden de anlasilacagi Uzere nikel metali, altin metaline gére mekanik
dayanim olarak benzer sonuglar vermistir. Ancak, silanlama uygulanan kompozit yapi mekanik
dayanim agisindan daha disuk deger gostermistir. Bunun yaninda, 3 noktadan egme testi
sirasinda silanlanmamis kompozit tasiyabilecegi maksimum yiUkul tasidiktan hemen sonra
kiriimis; ama silanlanmis kompozit tagiyabilecegi maksimum yilike ulastiktan sonra bir 6nceki

numuneye gore neredeyse 2 kat fazla gerinime ulasmistir. Nikel metali ve cam elyaf kumas
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kullanilan kompozitler igin bu sonug, silanlamanin kompozit malzemeyi gérece daha az

mukavemetli olsa da daha tok bir yapiya kavusturdugunu gdstermistir.
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Sekil 4.118. Silanlanmig ve silanlanmamis, yizeyleri altin metali ile modifiye edilmis cam elyaf

dokumalar kullanilarak elde edilen kompozit yapilarin 3 noktadan egme testi sonuclari.
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Sekil 4.119. Silanlanmis ve silanlanmamis, ylzeyleri nikel metali ile modifiye edilmis cam elyaf

dokumalar kullanilarak elde edilen kompozit yapilarin 3 noktadan egme testi sonuglari.
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Cam elyaf dokumalar ile elde edilen kompozitlerin mekanik testlerinden sonra, aramid elyaf
dokuma ile elde edilen kompozitlerin testlerine gegilmistir. Sekil 4.120-122’de bu sonuglar
Egme gerilimi (MPa) — Egme gerinimi (%) grafikleri ile gosterilmigtir. Sekil 4.120’de gorulen
yuzeyi metalik filmler ile kaplanmamig, silanlanmis ve silanlanmamis ham aramid elyaf
dokumalar ile olusturulan kompozitlerin 3 noktadan egme testi sonuglarina gére, silanlanlama
sonucunda kompozit malzemenin hem mukavemetinde hem de kirilma geriniminde artis
saglanmistir. Ancak, sonuglar ham cam elyaf dokuma kullanilan kompozitler ile
karsilastirildiginda aramid elyaf dokuma iceren kompozitlerin daha disik mukavemet

degerleri gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 4.120. Silanlanmis ve silanlanmamis ham aramid elyaf dokumalar kullanilarak elde

edilen kompozit yapilarin 3 nokta egme testi sonugclari.

Silanlanmis ve silanlanmamis, ylzeyi altin metali ile modifiye edilen aramid elyaf dokumalarin
kullanildigi kompozitlerin mekanik dayanim sonuglari ise $Sekil 4.121'de gérulebilir. Bu
sonugclara gore, aramid elyaf dokuma kullanilan kompozitlerin mekanik dayanimi ylzeyleri altin
ile modifiye edilince belirgin bir sekilde dislis gostermektedir. Ozellikle, altin ile modifiye
edilmis ve silan uygulamasi yapiimis dokumalar ile olusturulan kompozitlerde ¢ok dusuk
mekanik dayanim degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda, silan uygulamasi yapilmamis altin

metal modifiyeli aramid elyaf dokumali kompozit, Sekil 4.120'de goérilen silanlanmamis ham
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aramid dokuma ile olugturulan kompozite yakin mekanik dayanim gostermigtir. Ancak,
silanlanmis ham aramid elyaf dokuma igeren kompozite gore, silanlanmis altin modifiyeli
aramid elyaf iceren kompozitin oldukga disik mekanik dayanim gdsterdigi gériimugstur. Bu,
aramid elyaf dokuma, altin metali, silan ve epoksi matris seklindeki bir siralamanin mekanik

dayanim igin uyumsuz bir dizilim oldugunu gdstermistir.
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Sekil 4.121. Silanlanmig ve silanlanmamis, ylzeyleri altin metali ile modifiye edilmis aramid

elyaf dokumalar kullanilarak elde edilen kompozit yapilarin 3 noktadan egme testi sonuglari.

Benzer mekanik testler, silanlanmis ve silanlanmamis, ylzeyi nikel metali ile modifiye edilen
aramid elyaf dokumali kompozit yapilar i¢in de yapiimistir. Bu mekanik testlerden elde edilen
sonugclara gore (Sekil 4.122), kompozit yapiya nikel metali eklenmesi mekanik dayanimi ham
ya da altin ile modifiye edilmis dokumalar ile olusturulan kompozitlere kiyasla azaltmistir.
Ancak, yapinin i¢ine altin metali eklendiginde ortaya g¢ikan silanli ve silansiz numunelerdeki
mekanik dayanim farki, yapisina nikel metali eklenen kompozitlerde gézlemlenmemistir. Nikel
modifiyeli aramid dokumali kompozitler arasinda, silanlanmig olan kompozit yapi her ne kadar
daha yuksek mekanik dayanim gdstermis olsa da, silansiz olan kompozit yapinin mekanik
dayanimina yakin degerler vermigtir. Bu, aramid elyaf, nikel metali ve epoksi matris iceren
kompozitlerin mekanik dayanimlari i¢in silanlama uygulamasinin ¢gok énemli rol oynamadigini

gOstermektedir.
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Sekil 4.122. Silanlanmis ve silanlanmamis, ylzeyleri nikel metali ile modifiye edilmis aramid

elyaf dokumalar kullanilarak elde edilen kompozit yapilarin 3 noktadan egme testi sonugclari.
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5. SONUG

“Mikrodalga Frekanslarinda Etkin Elektromanyetik Dalga Sogurucu Kompozitlerin Tasarimi ve
Geligtirilmesi” konulu proje kapsaminda yuritilen ¢alismalarda kaydedilen énemli asamalar

ve elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

e  Proje galismalarinda kullaniimak tizere Serbest Uzay Olglim diizenegi tasarlanmis, imal
edilmis, proje slrecinde alimi yapilan Ag Analizérl ile birlestirilip istenilen EM 6lgim

sistemi kurularak kullanima sokulmustur.

o Serbest uzay dlgim dizenegi kurulumu tamamlandiktan sonra elektromanyetik dlgiimler
icin kullanilacak kalibrasyon olarak LRL (Line-Reflect-Line) kalibrasyon yontemi

belirlenmigtir.

e Yiizey modifikasyonu igin kullanilacak olan metallerin farkh kalinliklardaki ytizey elektrik
iletkenlikleri incelenmis ve kalinlk arttikca bu degerlerin kitle iletkenlik sayisi degerlerine
yaklastigi gbézlemlenmistir. Bu sonug, calisilan film kalinliklar araliginda kaplama
iletkenliginin kontrol edilebildigini ve dolayisiyla EM dalga sogurucu kompozit yapilar icin

uygun oldugunu géstermistir.

o Silikon althk Uzerinde kaplanan 15, 20 ve 25 nm altin metalinin mikro yapisi FESEM ve
AFM kullanilarak incelenip film yapisini olusturan tanecik boyutlari belirlenmis ve her
kalinlik igin siirekli film yapisina yaklagildigi tespit edilmistir. ince film kalinhg! ile artan
elektrik iletkenligi de yuzeyde bir surekliligin saglandigini ve bunun da kaplama kalinhgi

ile arttigini desteklemektedir.

o AFMiile elde edilen sonuglar uygulanan kaplama parametreleri ile ortaya ¢gikan kaplama
kalinliklarinin 1sil buharlastirma sisteminde bulunan kuvars kristal ile belirlenenden %20

farkl oldugunu gostermistir.

e Elyaf dokumalarin yiizeyine uygulanan metalik ince fim ODTU Merkez Laboratuvari
biinyesinde bulunan ince Film XRD’si kullanilarak kristal yapisi bakimindan
incelenmistir. Elde edilen altin ince filmlerin amorf olmadiklari ve kristal yap1 gosterdigi

belirlenmigtir.
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Tek katmanli ylzeyi giimus, altin ve nikel metalleri ile nanometre mertebesinde kaplanan
cam elyaf ve aramid elyaf dokumalarin elektromanyetik olcimleri yapilmis ve film

kalinh@i arttikga yansimanin arttigi; ayni zamanda, gecirgenligin azaldigi gérulmastar.

Tek katmanli yazeyi gumus, altin ve nikel metalleri ile nanometre mertebesinde kaplanan
cam elyaf ve aramid elyaf dokumalarin yansima degerleri ile ylzey elektrik iletkenligi

arasinda dogru oranti, gegirim degerleri arasinda ise ters oranti oldugu saptanmistir.

Cok katmanl ylzeyi gimis metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalarin
elektromanyetik 6zellikleri incelenmis ve bes dokuma katmanli yapinin yiksek frekans
degerlerinde %90, 18-40 GHz frekans araliginin dnemli bir kKisminda ise %70’in Ustlinde

EM dalga sogurumu yaptigi tespit edilmigtir.

Cok katmanh ylzeyi gumus metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalarin
elektromanyetik Ozellikleri yapinin arkasina tam yansitici metal ylzey konularak
incelenmis ve belirtilen frekans araliginin ¢ok dnemli bir kisminda %10’un altinda EM

dalga yansimasi géstermistir.

Tek katmanl ve ¢cok katmanl yapilarda kullanilan gumus metalinin kisa sure icerisinde
acik hava sartlarinda oksitlendigi ve dolayisiyla azalan yizey iletkenligine bagh olarak

yapilarin EM 6zelliklerinin olumsuz yonde degistigi gozlemlenmistir.

Cok katmanh ylizeyi gimis metali ile kaplanan (oksitlenmesine kontrolli olarak izin
verilen) cam elyaf dokumalarin elektromanyetik 6zellikleri incelenmis ve oksitlenme
oncesi %90 sodurum saglayan bes dokuma katmanlh yapinin %70 EM dalga sogurma
degerlerine distiigu ve ayni yapinin arkasina tam yansitici metal ylizey konularak EM
Ozellikleri incelendiginde ise belirtilen frekans araliginda %20’ye yiukselen EM dalga

yansima yaptigi belirlenmistir.

Cok katmanh yuzeyi altin metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalarin
elektromanyetik 6zellikleri incelenmis ve bes katmanli yapinin belirli frekans araliginda
%90, 18-40 GHz frekans araliginin dnemli bir kisminda ise %80 EM dalga sogurumu

sagladig1 saptanmistir.

Cok katmanh yuzeyi altin metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalarin
elektromanyetik Ozellikleri yapinin arkasina tam yansitici metal ylzey konularak
incelenmis ve belirtilen frekans araliginin ¢ok dnemli bir kisminda %10’un altinda EM

dalga yansimasi gdstermistir.
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Cok katmanl ylzeyi nikel metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalarin
elektromanyetik 6zellikleri incelenmis ve bes katmanli yapinin belirli frekans araliginda
%85, 18-40 GHz frekans araliginin énemli bir kisminda ise %80 EM dalga sogurma

sagladigi belirlenmistir.

Cok katmanh yuzeyi nikel metali ile modifiye edilen cam elyaf dokumalarin
elektromanyetik o6zellikleri yapinin arkasina tam yansitici metal ylzey konularak
incelenmis ve belirtilen frekans araliginin tamaminda %Z20’nin altinda EM dalga

yansimasi gostermigtir.

Tek katmanli yUzeyi aluminyum metali ile nanometre mertebesinde modifiye edilen cam
elyaf dokumalarin elektromanyetik dlgtimleri yapilmig, kaplanan numunelerin istenilen

film kalinliklari ile elde edilemedikleri anlagiimistir.

Cok katmanh ylzeyi aliminyum metali ile kaplanan cam elyaf dokumalarin
elektromanyetik 6zellikleri incelenmis ve bes katmanli yapinin belirli frekans araliginda
%75, 18-40 GHz frekans araliginin tamaminda ise %35 gibi dusik EM dalga sogurma

degerleri sagladig1 gérulmastir.

Cok katmanl ylzeyi altin metali ile modifiye edilen aramid elyaf dokumalarin
elektromanyetik 6zellikleri incelenmis ve bes katmanli yapinin belirli frekans araliginda
%95, dlgim yapilan tim frekans araliginin édnemli bir kisminda ise %80 EM dalga

sogurdugu tespit edilmistir.

Cok katmanl yizeyi altin metali ile kaplanan aramid elyaf dokumalarin elektromanyetik
Ozellikleri yapinin arkasina tam yansitici metal ylzey konularak incelenmis ve belirtilen

frekans araliginin tamaminda %20’nin altinda EM dalga yansimasi gostermistir.

Cok katmanl ylzeyi nikel metali ile kaplanan aramid elyaf dokumalarin elektromanyetik
Ozellikleri incelenmis ve bes katmanli yapinin en ¢ok %60, 18-40 GHz frekans araliginin

tamaminda ise %50 ve Ustinde EM dalga sogurdugu goértlmustur.

Cok katmanh ylzeyi nikel metali ile kaplanan aramid elyaf dokumalarin elektromanyetik
Ozellikleri yapinin arkasina tam yansitici metal ylzey konularak incelenmis ve belirtilen

frekans araliginin tamaminda %30’un altinda EM dalga yansimasi gostermistir.

Tek katmanl ve ¢ok katmanl ylzeyi altin ve nikel metali ile kaplanan cam ve aramid

elyaf dokumalarin elektromanyetik 6zellikleri yapiya silan uygulanarak incelenmis ve
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yapilan silanlama ¢alismalarinin modifiye edilmis dokumalarin EM dalga 6zelliklerinde

cok 6nemli bir degigiklik yaratmadigi gozlemlenmigtir.

Tek katmanl ylzeyi altin metali ile nanometre mertebesinde kaplanan PET altliklarin
elektromanyetik élcimleri yapilmis ve elde edilen sonuglara gére 20 nm ve daha kalin
metalik filmlere sahip PET altliklarin EM dalgalar neredeyse tamamen yansittigi ve

neredeyse hig EM dalga gecirimi yapmadigi gozlemlenmigtir.

Tek katmanl ve ¢ok katmanl yuzeyi altin metali ile nanometre mertebesinde kaplanan
PET altlklarin elektromanyetik dl¢cimleri sonuglari dogrultusunda, kaplama altiligi olarak

kullanilan malzemelerin ylizey topografisinin EM 6zelliklerine etkisi oldugu goriimustar.

Cok katmanl ylzeyi altin ve nikel metali ile nanometre mertebesinde modifiye edilen
cam ve aramid elyaf dokumalarin elektromanyetik 6zelliklerinin deneysel olarak yapilar
olusturulmadan, EM dalga simulasyon c¢alismalari ile bilgisayar ortaminda kestirilmesi

icin calismalar yapiimistir.

Elde edilen simulasyon sonuglarina gore, ¢ok katmanh yapilarin EM dalga gecirim
davranisinin simulasyon yardimi ile deneysel sonuglara ¢ok yakin olarak kestirilebildigi,
ancak EM dalga yansima davraniginin ise ¢ok katmanli yapilarda goérilen EM dalga
girisim fenomeni sebebiyle simdlasyon yardimi ile kestiriimesinin gu¢ oldugu

gorulmastdr.

Simulasyon calismalarinda, kestirlen EM dalga yansima ve gecirim sonuglari
kullanilarak elde edilen EM dalga sogurma ylzdesi degerlerinin deneysel sonuglarla
ortistigu; ancak, bazi frekans bantlarinda yapilan bu simtlasyon ¢alismalarinin yetersiz

kaldig1 saptanmistir.

Elektromanyetik 6zellikleri silanlama o6ncesi ve sonrasi belirlenen ¢ok katmanlh elyaf
dokuma yapilari ve epoksi matris vakum torbalama ydntemi kullanilarak bir araya

getirilmis ve prototip kompozitler Uretilmigtir.

Altin kaplama ile ylizey modifikasyonu uygulanmis cam elyaf dokumalardan olusan ¢ok
katmanli yapi ile takviye edilen prototip kompozitin silan igceren ve icermeyen hallerinin
elektromanyetik dzellikleri belirlenmis ve 18-40 GHz frekans araliginda en ¢ok %80 EM
dalga sogurumu elde edilmigtir. Silanlamanin EM dalga sogurumunu Uzerinde ufak bir

dusus yarattigi gézlemlenmistir.
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Altin kaplama ile yuzey modifikasyonu uygulanmis cam elyaf dokumalardan olusan ¢ok
katmanli yapi1 ile takviye edilen prototip kompozitin silanli ve silansiz olarak
elektromanyetik dlgiimleri yapinin arkasina tam yansitici metal plaka konularak
tekrarlanmig ve belirtilen frekans araliginin dnemli bir kisminda %10 ve altinda EM dalga
yansimas! elde edilmistir. Silanlama sonucunda kompozitin EM dalga yansimasinin

arttig1 gdézlemlenmistir.

Nikel kaplama ile yuzey modifikasyonu uygulanmig cam elyaf dokumalardan olugsan ¢ok
katmanli yapi ile takviye edilen prototip kompozitin silan iceren ve icermeyen hallerinin
elektromanyetik olcimleri yapilmis ve azami %90 olmak Uzere belirtilen frekans
araliginin énemli bir kisminda %80 ve Uzerinde EM dalga sodurumu elde edilmigtir.

Silanlamanin EM dalga sogurumunu tzerinde dnemli bir disls yarattigi gézlemlenmistir.

Nikel kaplama ile yuzey modifikasyonu uygulanmig cam elyaf dokumalardan olugsan ¢ok
katmanli yapi ile takviye edilen prototip kompozitin silan igeren ve icermeyen hallerinin
elektromanyetik olcimleri yapinin arkasina tam yansitici metal ylzey konularak
tekrarlanmis ve %10’un altinda EM dalga yansimasi elde edilmigtir. Silanlamanin EM

dalga yansimasini arttirdig1 gézlemlenmistir.

Altin kaplama ile yluzey modifikasyonu uygulanmis aramid elyaf dokumalardan olugsan
¢ok katmanh yapi ile takviye edilen prototip kompozitin silan igeren ve igcermeyen
versiyonlarinin elektromanyetik élgimleri yapiimis ve en ¢ok %93 olmak Uzere 18-40
GHz frekans araliginin énemli bir kisminda %80 ve uzerinde EM dalga sodurumu
saglanmigtir. Silanlamanin bu kompozit yapi icin EM dalga sodurumunu arttirdigi

goralmustar.

Altin kaplama ile yuzey modifikasyonu uygulanmis aramid elyaf dokumalardan olusan
¢ok katmanh yapi ile takviye edilen prototip kompozitin silan igeren ve igcermeyen
hallerinin elektromanyetik Ozellikleri yapinin arkasina tam yansitici metal plaka
konularak incelenmis ve silanlanan kompozit yapi icin %20 ve altinda EM dalga
yansimasi elde edilmistir. Silanlamanin bu kompozit yapi icin EM dalga yansimasini

azalttigr gézlemlenmistir.

Nikel kaplama ile ylzey modifikasyonu uygulanmis aramid elyaf dokumalardan olusan
¢ok katmanli yapi ile takviye edilen prototip kompozitin silanli ve silansiz hallerinin
elektromanyetik 6zellikleri belirlenmis ve azami %65 olmak Uzere belirtilen frekans
araliginin tamaminda %55 ve Uzerinde EM dalga sogurumu saglanmistir. Silanlamanin

kompozitin EM dalga sogurumu Uzerinde disus yarattigi tespit edilmistir.
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¢ Nikel kaplama ile yuzey modifikasyonu uygulanmis aramid elyaf dokumalardan olusan
¢ok katmanli yapi ile takviye edilen prototip kompozitin silan iceren ve igermeyen
hallerinin elektromanyetik o&lgiimleri yapinin arkasina tam yansitici metal ylzey
konularak tekrarlanmis ve 18-40 GHz frekans araliginin énemli bir kisminda %10 ve
altinda EM dalga yansimasi elde edilmig, silanlamanin EM dalga yansimasini arttirdigi

gbzlemlenmisgtir.

o Prototip kompozitler lzerinde yapilan (¢ noktadan egme testi sonuglarina gére en
yuksek mekanik dayanimi ¢ok katmanli cam elyaf dokuma yapisi ile takviye edilen ve

silanlanan prototip kompozit gdstermistir.

o Elde edilen ¢ noktadan egme testi sonuglari; cam ya da aramid elyaf dokumalara altin
ya da nikel kaplama ile ylUzey modifikasyonu uygulanmasinin EM dalga sogurucu
kompozitin mekanik dayanimini disdrdligini, ancak her ne kadar bu calisma
kapsaminda optimizasyonu hedeflenmemis olsa da silanlamanin bu negatif etkiyi

minimize etmek igin kullanilabilecegini gdstermistir.

Sonug olarak, proje kapsaminda Jaumann tip sogurucularin ¢ok katmanli yapisi ile kademeli
sogurucularin elektrik direnci dagilimi gosteren yapisinin birlestirildigi, kalinh@r karsilayici
ylzeyden itibaren artan metalik ylzey modifikasyonlu elyaf dokuma katmanlardan olusan,
dolayisiyla yuzey direncinin katmanlar arasinda kademeli olarak dusuruldagd hibrid bir
sistem gelistiriimistir. Tamamlanan proje sonucunda, dig kaynaklardan malzeme ve/veya bilgi
tedariginde gulglikler bulunan EM dalga sogurucu kompozitler ile ilgili, ulusal bilgi birikimine
katki yapildigi degerlendiriimektedir. Bunun yaninda, bu proje kapsaminda ilk kez sunulmus
olan fiber takviyeli kompozitlerde matris malzemesi yerine takviye malzemesi yuzeylerini
modifiye etmeye dayali 6zglin bir teknoloji ortaya konmus olundugu degerlendiriimektedir.
Dolayisiyla, proje sonucunda, tzerinde arastirma yuritilen stratejik konu kapsaminda hem
ulusal bilgi birikimi ve “know-how”a hem de dis kaynaklardan bagimsiz teknolojik kabiliyete

sahip olundugu kiymetlendirilmektedir.
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EKLER

A. Serbest Alan Olgiim Diizenegi

Dokumalar gibi yiksek ylzey purizliligine sahip ya da kompozit malzemeler gibi yapisal
inhomojeniteye sahip malzemelerin EM dalgalar ile etkilesimini, “Serbest Uzay” (Free- Space)
Olcim ydéntemi ile daha hassas ve dlsik hatali sekilde dlgmek mimkindir. Buna sebep, bu
yontemde 6lgim yapilacak érnedin geometrisinin herhangi bir sinirlamaya tabi olmamasi ve
Olcim yapilan ylzey alaninin, malzemenin ortalama 6zelliklerinin Olgiimesine olanak
saglayabilecek kadar genis olmasidir. Bu sebeple, bu proje kapsaminda ylizeyleri modifiye
edilen tek katmanli fiber dokumalarin EM dalga gecirim ve yansitma ve dolayisiyla sogurma

Ozellikleri “Serbest Uzay” 6lcim yéntemiyle incelenecektir.

Serbest uzay o6lgim ydnteminde Olgim sisteminin saglamasi gerekli kosullar bakimindan
birka¢ kritik husus bulunmaktadir. Bunlar; 6zellikleri dlgilen numunenin elektromanyetik
dalganin gelis eksenine tamamen dik durmasi ve oOlgim sisteminde bulunan tim
komponentlerin ¢ok hassas bir bicimde hizalanarak birbirlerine paralel olarak
konumlanmasidir. Bu kosullar serbest uzay sisteminde bulunan ikiser adet horn anten ve lens
ile numune tutucunun hizalamasinin, paralelliginin ve mesafelerinin ¢ok hassas olarak

saglanarak kontrol altinda tutulacag bir dlgcim dizenegi ihtiyacini dogurmaktadir.

Bu sebeple, proje baslangi¢ tarihinden itibaren, 18 — 40 GHz araligindaki frekanslarda
gelistirilecek malzemelerin elektromanyetik dalga gegirme, yansitma ve dolayisiyla sogurma
Ozelliklerini incelemek ve 6lgmek amaciyla kullanilacak olan ve yukarda belirtilen 6zellikleri
saglayacak bir serbest alan dl¢cim sistemi tasarlanmistir. Bu sistem igerisinde kullanilacak olan
ve 18 — 40 GHz frekans araliginda elektromanyetik dalga yayan ve toplayan horn antenler
arastirilmis ve iki adet horn anten siparis edilmistir. Antenlerin teslimatinin 2012 yili Haziran
ayninin ikinci yarisinda olmasi beklenmektedir. Sekil E.1 ve Sekil E.2’de bu antenlerin sirasiyla

sematik gorintlisu ve gergek hali gérilmektedir.
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Sekil E.1. 18 — 40 GHz frekans araliginda elektromanyetik dlcimler igin kullanilacak olan horn

antenlerin olctlendirilmis sematik goruntisu (birimler mm cinsindendir).

Sekil E.2. 18 — 40 GHz frekans araliginda kullanilacak olan horn anten.
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Serbest alan 6lgum dizenegdinde kullanilacak olan ve Sekil E.2’de gdrulen horn antenin genel

Ozellikleri Tablo E.1’de verilmektedir.

Tablo E.1. 18 — 40 GHz frekans araliginda kullanilacak olan horn antenin 6zellikleri.

Kutuplagma Dogrusal
Frekans Araligi (GHz) 18 —40
Kazang (dB) 14 -18
Gii¢ Kullanim Kapasitesi (W) 10
VSWR (Voltaj i¢in duran dalga orani) 2:1
Baglanti K- disi
Net Agirlik (kg) 0.075

Serbest alan 6lgcum tekniginde bu horn antenlerin yayacagi elektromanyetik dalgalarin
dizlemsel bir dalga 6nlne sahip olmalari ve yakin alan dlgimu yapabilmek amaciyla, horn
antenlere uygun polimerik lenslerin tasarlanmasi ve igslenmesi gereklidir. Horn anten tarafindan
yayllan bu elektromanyetik dalgalarin diz bir 6n ile numune yuzeyine dusurilebilmesi,
dielektrik katsayis1 18—40 GHz frekans araliginda ¢alismak Uzere ayarlanmis bir polimerik lens
aracihgi ile mimkun olabilmektedir. Bu sebeplerle, serbest uzay dl¢gum tekniginde kullaniimak
Uzere polimerik bir lensin parametreleri hesaplanmis ve bu parametrelere gére 2 adet lens imal

edilmistir.

Bu tasarimda baz alinan horn anten, lens ve humune yerlesimi ve dl¢ilendirmesi Sekil E.3’te
sematik olarak verilmektedir. Bu sekilde woy: Uzerine 1sima olacak numunenin etkin yarigapini,
D ve T sirasiyla polimerik lensin ¢api ile en yliksek noktasindaki kalinhigini ve f de odaklama
mesafesini goéstermektedir. Ayrica, Sekil E.4 polimerik lensin tasarlanmasinda kullanilan
degiskenleri detayl olarak gostermektedir. Bu sekilde EM dalganin yari yayinim acisi 6 ile

matematiksel hesaplamalarda kullanilan z yoénu gorulmektedir.
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Sekil E.3. Serbest uzay 6lcim dizenegi igindeki horn anten, lens ve numune yerlesimi ve
Olcllendirmesinin sematik gdsterimi. [N. Gagnon, Design and Study of a Free-Space Quasi-
Optical Measurement System, Ph. D. Thesis in: School of Information Technology and

Engineering University of Ottowa, 2002.]
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Sekil E.4. Polimerik lensin tasarlanmasinda kullanilan degiskenlerin detayli gosterimi.

Asagida verilmekte olan hiperbolik denklem vasitasiyla polimerik lensin dlg¢lleri ve geometrik
sekli belirlenmistir. Isima yarigapl wouitun 17,9 mm olarak kabul edilmesi ve temini éngdérilen
horn antenin geometrik 6zelliklerinin kullaniimasiyla sistemin odak mesafesi fnin 62,05 mm
olmasi gerektigi tespit edilmistir. Sistemde kullanilacak polimerik lens malzemesinin dielektrik
sabiti, &, 2,6’dir. Bu verilerin asagidaki denkleme yerlestiriimesiyle polimerik lensin geometrisi
olusturulmus ve bir kati model gizim programina aktariimigtir. Olusturulan polimerik lensin

¢apl, D, 62.05 mm ve kalinligi, T, ise 10.39 mm olarak belirlenmistir. Hesaplamalari yapilarak
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modellenen polimerik lens CNC yardimiyla islenmistir. isleme sonucunda ortaya ¢ikan

polimerik lens Sekil E.5’te gorilmektedir.

X2 +y? = (g, —1)22+2f(\/8_,—1) (Denklem E.1)

Sekil E.5. Hesaplamalari yapilarak modellenen ve CNC tarafindan islenen polimerik lenslerin

yukaridan ve kargidan goranimd.

Daha 6nce de deginildigi Uzere serbest uzay dlgim ydntemiyle ylksek hassasiyete sahip ve
tekrarlanabilir dl¢cimlerin yapilabilmesi i¢in 6lgim sisteminin saglamasi gerekli birka¢ kritik
husus bulunmaktadir. Ozellikleri élglilen numunenin elektromanyetik dalganin gelis eksenine
tamamen dik durmasi ve Ol¢im sisteminde bulunan tim komponentlerin ¢ok hassas bir
bicimde hizalanarak birbirlerine paralel olarak konumlanmasi gibi sistemin geometrik
dizgunliginla ve hassas kontrol edilebilirligini iceren bu kosullarin saglanabilmesi igin bir
sistem tasarlanmistir. Bu sistem ikiser adet horn anten ile lensi ve numune tutucuyu ayni eksen
Uzerinde birbirlerine paralel olarak tutmak Uzere olusturulmustur. Bu sistemde antenler ile
lensler ve lensler ile numune ylUzeyi arasinda korunmasi gereken odak mesafeleri dijital bir

gOsterge yardimiyla hassas olarak kontrol edilebilecektir.

Bu sistem icerisinde, islenmis olan lensler (Sekil E.5) ile temin edilecek horn antenleri (Sekil
E.2) sabit bir sekilde ve odak mesafesinde tutacak yuvalar tasarlanmigtir. Ayni sekilde
numuneleri de elektromanyetik dalganin gelis eksenine dik olarak tutacak ve bu eksen
numunenin orta noktasindan gegecek sekilde numuneyi konumlandiracak bir numune tutucu
tasarlanmistir. Tasarlanan 6lgim dizenegi belirlenen boyutlarda gizim programlari vasitasi ile

sanal ortama aktarilmistir. Tasarlanarak kati modeli gizilen serbest uzay élgim sistemi Sekil
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E.6-9'da gorilmektedir. Olgiimler sirasinda olusabilecek ikincil elektromanyetik yansimalari ve
dolayisiyla 6lgum kalitesini digurebilecek fon guriltisunt (background noise) Onlemek
amaciyla tim bu sistem polimerik bir malzemeden (poliamid) imal ediimektedir. imalati devam
etmekte olan bu sistem antenlerin tesliminde hazir olacaktir. Dolayisiyla, serbest alan

Olcimlerine projenin ikinci déneminde bagslanabilecektir.

Sekil E.6. Tasarlanan serbest uzay élgim dizenegdi izometrik gérinima.

o || o

5cm

Sekil E.7. Tasarlanan serbest uzay 6lgcim dizeneginin énden gorinimi
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Sekil E.8. Tasarlanan serbest uzay dlgim dizeneginin yukaridan géraniamu.

5cm

Sekil E.9. Tasarlanan serbest uzay 6lgim dizeneginin yandan gorunimda.
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B. Vektorel Ag Analizori

Ag analizorleri, aktif ve pasif aygitlarin elektromanyetik degerlerini 6lgmeye yarayan
cihazlardir. Ag analizorleri aktif veya pasif olarak kullanilan aygitlarin, kisaca devrelerin veya
yuklerin, elektromanyetik de@erlerinin Sagilma Parametresi (S-parametresi) cinsinden
Olgulmesinde kullanilir. S-parametreleri herhangi bir elektrik devresinin uygulanan surekli
elektrik alani altindaki davranisini ve bu davranistaki degisiklikleri tanimlayan parametrelerdir.
Sarekli uyarilan elektrik devreleri S-parametreleri disinda Y, Z, H, T ve ABCD parametreleri ile
de tanimlanabilir. Bu bahsedilen parametreler arasinda matematiksel baglanti kurularak
bilinen bir parametre lzerinden diger parametre bulunabilir. Vektérel ag analizorleri de S-
parametrelerini kullanarak devrenin veya yukin tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Ag
analizorleri ve onlara bagl ¢evre birimleri elektromanyetik dalga Ureteci, amfi, gerektigi zaman
kullaniimak (zere filtreler, osilator tarayicisi ve hem elektromanyetik dalga ¢ikisi hem de
toplamasi yapabilen 2 port ve koaksiyel kablolar ile bu portlara baglanan dis birimlerden

olusmaktadir.

Ag analizorleri skalar ve vektorel olmak Uzere iki farkl tipte olabilmektedir. Skalar ag analizoru
topladigi elektromanyetik enerjinin sadece siddetini frekansa bagli olarak analiz ederken,
vektorel ag analizéri bunun yaninda toplanan elektromanyetik dalganin fazini da tespit
edebilmektedir. Dolayisiyla, vektérel ag analizérleri ile yapilan o6lglimler ile malzemelerin
dielektrik katsayilarinin kompleks sayi halinde elde edilmesi mimkiin olabilmektedir. Vektérel
ag analizorlerinin  dogru sonuglar verebilmesi igin bazi kalibrasyonlarin yapilmasi
gerekmektedir. Bu kalibrasyonlar 6lgimi yapilacak devre veya yuklerin gesidine, 6lgim
yapllacak frekans araligina ve kullanilacak o&lgim teknigine bagh olarak farkhlik

gOstermektedir.

145



Sekil E.10. Proje kapsaminda EM 6l¢gim yapmak Uzere kullaniimis vektorel ag analizoru.

C. Serbest Uzay Olgiim Teknigi icin Kalibrasyon

Yuritilmekte olan proje kapsaminda ylzeyleri modifiye edilmis cam fiber dokumalarin 18-40
GHz frekans araligindaki elektromanyetik (EM) 6zelliklerinin incelenmesi igin serbest uzay
Olcim teknigi secilmistir. Dokumalar gibi yiksek ylizey purizliligine sahip ya da kompozit
malzemeler gibi yapisal inhomojeniteye sahip malzemelerin EM dalgalar ile etkilesimini,
serbest uzay dlcim ydntemi ile daha hassas ve dusik hatall sekilde 6lgmek mimkundur. Buna
sebep, bu yontemde Olcim yapilacak 6rnegin geometrisinin herhangi bir sinirlamaya tabi
olmamasi ve 6lgim yapilan ylzey alaninin, malzemenin ortalama &6zelliklerinin dlgilmesine
olanak saglayabilecek kadar genis olmasidir. Kullaniimasi dngérilen bu teknik TRL (Thru-

Reflect-Line) kalibrasyonlarinin uygulanmasi planlanmigtir.
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Sekil E.11. Farkli ylkler ve agik devre pargalarindan olusan kalibrasyon kiti.

1. TRL (Thru-Reflect-Line) Kalibrasyon Metodu

Bu kalibrasyon metodu iki adet gecirim (Thru ve Line) ve bir adet yansima (Reflect) referansi
iceren bir kalibrasyon ailesinin genel adidir. Bu kalibrasyon ailesi iginde TRM (Thru-Reflect-
Match), LRM (Line-Reflect-Match) ve LRL (Line-Reflect-Line) kalibrasyon ¢esitleri vardir. TRM
(Thru-Reflect-Match) kalibrasyonu, tam gegirme, tam yansima ve belirtilen frekans araliginda
gecirme ve yansima degeri bilinen yik ile belirlenen standarttir. LRM (Line-Reflect-Match)
kalibrasyonu, iki port arasindaki uzunlugun kesin olarak belirtildigi dizlemde tam gegirme, ayni
uzunluk iginde tam yansima ve tekrar ayni uzunluk icerisinde yansima ve gegirme degeri
bilinen ylk ile belirlenen standarttir. LRL (Line-Reflect-Line) kalibrasyonu ise iki port arasindaki
uzunlugun kesin olarak belirtildigi dizlemde tam gecirme, ayni uzunlukta tam yansima ve bu
uzunlugun elektromanyetik dalganin dalga boyuna badli olarak degistiriimesi ile yaratilacak

yeni dizlemdeki tam gecgirme degeri ile belirlenen standarttir.

Proje kapsaminda ylizeyi metalik kaplama ile modifiye edilmis cam fiber dokumalardan olusan
¢ok katmanh vyapilarin elektromanyetik davranisi incelenecektir. Bu nedenle referans
noktalarini belirlemek (zere LRL (Line-Reflect-Line) kalibrasyon yontemi secilmistir. LRL
(Line-Reflect-Line) kalibrasyonunun segilmesinin nedeni bu yontem ile gegirim ve yansima
degerlerine ek olarak elektromanyetik dalgalarin uzunluk degisiminden kaynaklanan faz
farkinin belirlenebilmesidir. Yiizeyi modifiye edilmis cam fiber dokumalarin Ust Uste dizilimi ile
yaratilacak katmanli kompozit yapinin icerisindeki elektromanyetik dalga etkilesimlerinin ve
numune kalinhdina bagl olarak dedisen bu etkilesimlerin ancak LRL (Line-Reflect-Line)

kalibrasyonu ile tanimlanabilecedi degerlendirilmigtir.
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Projenin ilk alti aylik ddneminde tasarimi gergeklestirilen serbest uzay élgiim diizenegi projenin
ikinci alti ayllk dbéneminde tamamlanmig, yukarida bahsedildidi gibi 6lgumlerin
gerceklestirilebilmesi icin gerekli LRL kalibrasyonlari yapilmig, vektérel ag analizori ile
antenlerin (horn anten) iletisimi koaksiyel (coaxial) kablolar ile saglanmis ve 6lgim dizenegi
Olcim yapmaya hazir hale getirilmistir. Tamamlanmis serbest uzay 6lgim dizenedi ile vektorel

ag analizoru sekil E.12-E.16’da gorulmektedir.

Sekil E.12. Serbest uzay 6lgim dizenegi.
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Sekil E.13. Serbest uzay 6lcim dizeneginin yukaridan gérinima.

Sekil E.14. Serbest uzay 6lciim dizeneginin yandan gérinimu.
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Sekil E.15. Serbest uzay 6lcim dizeneginin diger yandan gériinimu

Sekil E16. Serbest uzay 6lgim dizenegi ve vektorel ag analizori.
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Elektromanyetik (EM) dalgalar ginimuz teknolojisinde radarlar, telekominikasyon, telsiz
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ya da gevreyle etkilesimleri giderek blyUyen bir sorun haline gelmektedir. Yiksek
frekanslarda ve genis frekans bantlarinda galisan bu uygulamalar, gerek ylksek performans
gereksinimleri gerekse calisma guvenligi ve kararliligi agisindan elektromanyetik dalga
sogurucu malzemelerin gelisimini zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda, son yillarda EM dalga
sogurucu ve parazit 6nleyici malzemeler Uzerine galismalar yogunlagsmistir. Ginimuze kadar
bu amag igin Uretilmeye galisiimis olan malzemelerin uygulanmasinda birgok sorun ve
kisitlamayla karsilastigi gériimistur. Bunlar, gelistirilen malzemenin yeterli genislikte bir
frekans araliginda etkin olmamasi ve agirlik ya da g¢evresel kosullara dayanim gibi yapisal
6zellikler bakimindan istenilen davranigi géstermemesidir.

Proje kapsaminda 18-40 GHz frekans araliginda etkin elektromanyetik (EM) dalga sogurucu
isleve sahip yapisal kompozit malzemelerin gelistiriimesi ve bu malzemelerin
karakterizasyonu konularinda ¢alismalar yapilmistir. Bu kapsamda, normal sartlar altinda
dielektrik 6zellikleri sebebiyle EM dalgalara gegirgen olan cam ve aramid elyaf dokumalar
ylzeylerine nanometre mertebesinde kalinliklarda uygulanan metalik kaplamalarla EM
dalgalari sogurucu hale getirilmistir. Yizeyleri modifiye edilen bu elyaf dokumalarla
olusturulan gok katmanl yapilarla epoksi matris takviye edilmis ve EM dalgalari 6lgim yapilan
aralikta %90 ve lzerinde soguran EM dalga sogurucu prototip kompozitler tretilmistir. Ayrica,
Uretilen prototip kompozitlerde silanlama uygulamasi yapiimis ve takviye malzemesi olarak
kullanilan elyaf dokuma ylizeylerine uygulanan metalik modifikasyon sebebiyle bozulmus
olabilecek elyaf-matris etkilesimi iyilestirilerek mekanik 6zelliklerde diisiis olmamasina
calisiimistir. Her ne kadar bu ¢calisma kapsaminda optimizasyonu hedeflenmemis olsa da
silanlamanin araytzey etkilesimini gelistirerek EM dalga sogurucu kompozitlerin mekanik
ozelliklerini gelistirmede kullanilabilecegi gésterilmistir.
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