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OZET

Radar gozlemine karsi kamufle uygulamasi igin askeri alanda kullanilmak {izere iiretilen
hafif, ince ve elektromanyetik dalga sogurma etkinligi yliksek olan Radar Absorpsiyon
Malzemelerine (RAM) son zamanlarda ilgi artmaktadir. Bu malzemelerin ayn1 zamanda
kaplama olarak kullanilmalar1 ¢ok yaygimn olmaktadir. Hava araglari, yer savas araglar1 gibi
gizlenme 6zelligi istenen araglarda bu tiir malzemelerin gelistirilmesinde yeni teknolojiler
ve yeni malzemelerin bir araya getirilmesi gerekmekte.

Yapilan caligmada poliliretan boya ve farkli takviye (demir, manganoksit ve karbon)
elemanlarinin kombine edilmesiyle elde edilen kompozit kaplamalarin, Radar dalgasi
sogurma Ozelliginin incelenmesi amaglanmistir. Hali hazirda konu ile ilgili birgok ¢aligma
yapilmistir ancak bu ¢alismada ise kullanilan yontem ile uygulanabilirli§in kolay olmasi ve
ayn1 zamanda, hafif ve ince kompozit kaplamanin iiretilmesi lizerinde durulmustur.
Deneysel numuneler, poliliretan boyaya eklenen, farkli oranlardaki mikron alt1 boyuttaki
tozlarm homojen karistirilmasi sonucu, sprey kaplama yontemi kullanilarak, metal
(Aliiminyum) altlik ylizeyinin kaplanmasi ile elde edilmistir. Kat kat kaplama(boya)
uygulamasi ile farkl gecirgenlik degerleri aranmistir. Poliliretan boyanin termal analizi
HITACHI/ NEXT STA300 marka, TGA/DSC ile 6l¢iilmiistiir. Numunelerin X bandi (3-18
GHz) elektromanyetik 6zellikleri, KEYSIGHT marka Agilent 2-Port PNA-L Network
Analizorii ile 6l¢lilmiistiir. SEM analizi sonucunda, Fe tozlarmin morfolojisinin ligoman
tiirli ignemsi yapida ve keskin uglu, C tozlarinin ise grift seklinde keskin koseli, MnO2’ in
morfolojisinin kiiresel formda olup oldugu goézlemlendi. Network analizi sonucu, tek kat
boya uygulamasinda C i¢in yapilan analizde en yiiksek absorpsiyon degerleri belirli frekans
bantlarinda 1C10 numunesi kullanilarak elde edilmistir. Diisiik absorpsiyon degerlerine
sahip numunelerde ise boya istenilen yapigsma sartin1 sagladigindan dolayr radom boyasi
olarak kullanilabilecegi 6ngdriilmistiir.

Anahtar Kelimeler ~ : Radar absorpsiyon malzemeler (RAM), politretan, nano tozlar,
sprey kaplama ydntemi, manganoksit, demir, karbon
Sayfa Adedi . 65
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ABSTRACT

Recently, there has been an increasing interest in Radar Absorption Materials (RAM),
which are light, thin and have high electromagnetic wave absorption efficiency, which are
produced for use in the military field for camouflage application against radar observation.
It is very common for these materials to be used as coatings at the same time. New
technologies and new materials need to be brought together in the development of such
materials for vehicles that require concealment, such as aircraft and ground combat
vehicles. In this study, it was aimed to examine the radar wave absorption properties of
composite coatings obtained by combining polyurethane paint and different reinforcement
(iron, manganese oxide and carbon) elements. Many studies have already been carried out
on the subject, but in this study, it is emphasized that the method used is easy to apply and
at the same time, the production of light and thin composite coating. Experimental samples
were obtained by coating the metal (Aluminum) substrate surface by using the spray coating
method as a result of homogeneously mixing submicron powders in different proportions
added to the polyurethane paint. Different permeability values were sought with layer by
layer coating (paint) application. Thermal analysis of polyurethane paint was measured with
TGA/DSC, brand HITACHI/NEXT STA300. The X band (3-18 GHz) electromagnetic
properties of the samples were measured with KEYSIGHT brand Agilent 2-Port PNA-L
Network Analyzer. As a result of SEM analysis, it was observed that the morphology of Fe
powders was in the form of ligamentous needle-like and sharp-edged, while the morphology
of MnO2 was spherical, while C powders were in the form of intricate sharp edges. As a
result of the Network analyzer, the highest absorption values in the analysis for C in one
coat paint application were obtained by using the 1C10 sample in certain frequency bands.
It is predicted that it can be used as a radome paint in samples with low absorption values,
since the paint provides the desired adhesion condition.

Key Words . Radar absorption materials (RAM), polyurethane, nano powders,

spray coating method, manganoxide, iron, carbon.
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1. GIRIS

Gizli teknoloji, glinlimiiz savas alaninda, diismanlara yakalanmadan hareket edebilmek,
askeri taktiklerde goriinmez olmak icin her zaman gereklilik olmustur (Kumar & Vadera,
2017). Silahli kuvvetlerin, 6zellikle ugak kaynaklarinin, elektromanyetik spektrumda
calisgan diisman sensorlerinin, g6zetlemeden kaynaklanan tehditlerine karsi koymasi,
Ozellikle radarlardan gizlenmesi hayati énem tasimaktadir. Bu durum gorev basarisini
etkilerken, ayn1 zamanda savas alaninda beka kabiliyetini ve operasyonel etkinligini biiyiik

Olclide arttirmaktadr.

Askeri alanda ugagin goriinmezlik performansi, rakibin tespit sensorleri tarafindan
algilanmadan, yuksek irtifalarda, siirekli uguslar i¢in yiiksek manevra kabiliyetine sahiptir.
Askeri ugaklara emici malzemelerin uygulanmasi, radar, kizilotesi, gorndr sensorler gibi
farkli tespit sensorleri tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalarin daha az algilanmasini

saglamaktadir.

Radarlar, mikrodalgalarin ve radyo dalgalarinin, kiclk varyanttan yiksek varyantlara
kadar genis frekans bantlarinda c¢alistiklar1 icin en Onemli tehditlerden birisidir.
(Jayalakshmi ve digerleri, 2019). Bu rejimlerdeki algilama ve yakalama teknolojilerindeki
hizli gelismeler ayni teknolojiye karsi dnlemler olarak elektromanyetik dalgalarin ¢ok
bantli olmas1 gerekliligini artirmistir. Bu nedenle, kaplama yéntemiyle uygulanan emici
malzemeler, bir hedefin optik, termal, kizilotesi ve radar imzalarini minimize ederek

goriinmezlik performansini arttirmaktadir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ilgili alanlarda, son zamanlarda elektromanyetik girigim
sorunlarinin artmasi ve askeri platformlarin gizli savunmadaki énlemleri nedeniyle, radar
sogurucu malzemelere ilgi artmustir. Literatiirde konu ile ilgili birgok ¢calisma belirtilmistir.
Malzemede, radar sogurma Ozellikleri genel olarak, dielektrik ¢zellik, manyetik 6zellik,
diisiik yogunluk, kalinlik ve frekans araligi gibi 0zellikleri tizerine galigmalar mevcuttur.
Genel olarak yapilan ¢aligmalar sonucu, radar absorpsiyonu igin kullanilan tiriinlerin, diistik

yogunluk, termal kararlilik, elektrik iletkenligi gibi Ozelliklerin kombine edilmesiyle



yiiksek performansh radar dalgalarini sogurucu malzemelerin gugclendirilmesinde, 6nemli

rolleri oldugu belirtilmistir.

Bu ¢aligmada, kullanilacak takviye elemanlari ile birlikte kaplama katmanlarinin optimize
edilmesi ve buna bagl olarak radar dalgalarin1 sogurma yeteneginde meydana gelebilecek
degisiklerin incelenmesi amaglanmaktadir. Farkli derisimlerdeki ¢esitli takviye
elemanlarmin boyutuna baglh olarak, sprey kaplama yontemi ile yiizey kaplama islemi
gerceklestirilecektir. Kaplamanin radar absorpsiyon 6zelligi Network analizi (3-18 GHz)

ile incelenecektir.



2. MALZEMELERDE DUSUK GORUNEBILIRLIK ve
GORUNMEMEZLIK (RADAR GIZLIiLiGI)

Metaller, askeri arag, silah ve teghizatin ana yap1 malzemeleri oldugundan dolay1 Radyo
Tespit ve Menzil (RADAR) sistemleri ile hedef kolayca belirlenir ve tespit edilebilir.
Radarlar, nesnelerin tespit edilip, yonii, yiiksekligi, hizlarmin belirlenmesi ve
konumlandirilmasi i¢in radar sinyallerinden yararlanan sistemler olustururken, farkli
calisma kosullarinda yiksek bir frekans araliginda c¢alisabilmektedir (Kolanowska ve
digerleri, 2018). Sekil 2.1°de elektromanyetik frekans araliklar1 ve bu araliklarda kullanilan
cihazlar verilmistir (Chen ve digerleri, 2019). Tablo 2.1’de ise Radar frekansi1 harf band1
terminolojisi verilmektedir (IEEE Standard Letter Designations, 2019).
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Sekil 2.1. a) Elektromanyetik spektrum araliklarina karsilik gelen frekans bantlarmin ortak
tanimi. b) Modern toplumda yaygin olarak uygulanan cesitli mikrodalga ve
terahertz cihazlari



Tablo 2.1. Radar frekansi harf bandi terminolojisinin ITU terminolojisi ile karsilastirilmasi

Radar frekanslan ITU frekanslar
Radar | Frekans Kullanim Frekans Bant | Bant Karsilik
Harf Araligi Alanlar1 Araligi No. Niteligi | Gelen
Tanim Metrik Adi
3 MHzile 30
HF 3 MHz ile MHz 7 Yiksek | Dekametrik
30 MHz Frekans | Dalgalar
30 MHz ile
VHF 30 MHz ile Cok uzun 300 MHz Cok Metrik
300 MHz menzilli 8 Yiksek | Dalgalar
gOzetimler Frekans
UHF 300 MHz
ile 1000 Balistik flize
MHz erken uyari 0.3 GHz ile
3 GHz Ultra Desimetrik
L 1GHzile2 | Hava trafik 9 Yiksek | Dalgalar
GHz kontrolii Frekans
S 2 GHzile4 | Havadurumu
GHz radar1
C 4GHzile 8
GHz Aktarici
3 GHz ile Super
30 GHz 10 Yiksek | Santimetrik
X 8 GHz ile | Deniz ve hava Frekans | Dalgalar
12 GHz alani radan
Ku 12 GHz ile
18 GHz Uydu alicilar1
K 18 GHz ile | Hava durumu
27 GHz ve fotograf Son
radar1 30 GHz ile Derece | Milimetrik
300 GHz 11 Yuksek | Dalgalar
Ka 27 GHz ile Frekans
40 GHz Fotograf radari




3. RADAR SOGURUCU MALZEMELER

RAM'ler genis radyo dalgalar1 frekanslarinda giiglii absorpsiyon katsayisi, hafiflik, basit
uretim yontemi ve amaca uygun nihai montaj istenen diger kritik 6zelliklerdendir. Fakat bu
ozelliklerin tiimiinii bir malzemede birlestirmek zor olmaktadir. Iletken katki maddeleri
iceren polimer bilesiklerin, metallere gore bir¢ok avantaji vardir. Metaller, en yaygin
koruyucu malzemelerdir fakat yogunluklarinin ve maliyetlerinin yiliksek olmasi, kolay
oksitlenebilirligi ve kimyasal reaksiyonlar sonucu zamanla iletkenligin diismesine sebep
olabilmektedir. Polimerler ise daha disiikk agirliklary, yalitkanliklari, esnekligi, disiik
maliyet ve tasarim Ozgiirliigii gibi avantajlarindan dolayr matrisler, islenebilir
polimerlerden olusturabilir. Iletken polimer kompozitler, daha hafif agirlik, ylksek
korozyon direnci ve daha diisiik maliyet gibi iyi bilinen avantajlara sahiptir (Al-Ghamdi &
El-Tantawy, 2010;Kolanowska ve digerleri, 2018).

Verici Yikselteci G -
-
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Sekil 3.1. Hedefin tespit edilmesini igeren faktdrlerin sematik gosterimi



Sekil 3.1° de bir hedefin tespitinde yer alan faktorlerin sematik gosterimini agiklar (Ahmad
ve digerleri, 2019). Bir radarin ¢aligma prensibi elektromanyetik enerji sinyallerini, bir
cisim ile karsilasincaya kadar, hareket halindeki hedef yoninde gondererek, nesnelerin
tespit edilmesini saglar (Ahmad ve digerleri, 2019). Bunun sonucunda belirli bir enerji
darbesiyle, hedefi tespit edip ve radara geri donmesi igin gecen sireyi Olcer. Asagidaki
denklem 3.1 ve denklem 3.2, hedef ve radar arasindaki mesafeyi belirlemek igin kullanir
(Ahmad ve digerleri, 2019):

R= < Denklem 3.1

Burada R= hedef ve radar arasindaki mesafe; c= 151k hiz1 ve; t= hedefe ¢arptiktan sonra
enerji darbesinin radara geri donmesi igin gegen suredir.

Radarin temel denklemi su sekilde tanimlanir:

_ 4 Pt‘Gt o
" 4mR?2 " 4mR2

P. X A, Denklem 3.2

Burada B.= geri donen gug; P.= verici glicl; G,= verici anten yukselteci; R=hedef ve radar
arasindaki mesafe; o = hedefin RCS' si; ve A,= alic1 antenin agiklig1.

Bu enerji sinyalleri bir cisim ile karsilastiginda, enerjinin bir kismi cisim tarafindan
sogurulur, bir kismi cisim araciligiyla iletilir ve kalan1 cisim tarafindan yansitilir. Gelen ve
yansiyan enerji miktari, radar sinyalinin dalga boyuna ve frekansina bagl iken diger yandan
ucagin yapimminda kullanilan sekil, boyut ve malzeme gibi parametrelere baglhdir.
Potansiyel olarak, yansiyan enerji yonii farkli yonlerde hareket edebilir, bu nedenle ¢ok az

miktarda enerji radar sistemine geri yansitilir (Ahmad ve digerleri, 2019).

Radar 1sinlar1 konik bir sekle sahiptir. Hedefin kaynaga olan mesafesi ne kadar uzak ise
radar tarafindan daha fazla sinyaller yollanarak alan aydnlatilacak ve hedef tarafindan
yansitilan elektromanyetik enerjinin kiigiik bir kismi radar tarafindan algilanir. Yiksek
menzillerde radarin giicii arttirilabilir fakat bos alanda bosa harcanan enerji miktar1
artacagindan dolay1 yiiksek giic ayarinda sistemde daha fazla giiriiltiiye sebep olacaktir.
Ancak daha dar ve yogun giden enerji ireterek daha fazla yansiyan enerji kesme
kabiliyetine sahip oldugu i¢in genis acgikliga sahip bir antenin kullanilmas1 bu problemi

giderebilir (Ahmad ve digerleri, 2019).



Radarda bir nesnenin algilanmasi, ancak nesneden yeterli miktarda enerjinin, radar
anteninde geri alindiginda gergeklesir. Bu enerji, radar sistemi tarafindan algilanan sinyal-
giiriiltii oraninin veya elektronik giiriiltii esiginin iizerinde olmalidir. Iletim-sagilma-
yansima sisteminde, maksimum algilama araligini belirleyen bir¢ok degisken mevcuttur.
Bu degiskenler, verici etkili giden enerji, nesnenin radar kesiti (RCS), 1sin genisligi,
nesneye carptiktan sonra geri donen toplam enerji, anten agikliginin boyutu ve alicinin
isleme kapasitesini igerir. Bu degiskenler bir nesnenin tespiti i¢in kullanilir (Ahmad ve

digerleri, 2019).

Radar vericileri tarafindan yayilan sinyallerin absorpsiyonu, RAM'ler tarafindan geri
sagilimi en aza indirecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi radyo
dalgalar1 absorpsiyonu sonucu 1s1 tiretimi gergeklestiginden, termal imza ile tespit
edilmesini 6nlemek igin yayilan termal enerji gizli sistemlerin igerisinde dagitilmalidir

(Kolanowska ve digerleri, 2018).

Cevre Kallcan Nesne

Sogurma Kayia Gelen Dialza
Yansivan Dal=a
2 Yansmma Kavi
Ig Yansima
Tletilen Dalga
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Sekil 3.2. Elektromanyetik dalgalarin sogurma ve yansimasinin sematik gosterimi

Gizli teknoloji 'savas alaninda', giderek gelisen daha 0zel radarlarin yapimma, karsi
savunmada, RAM'lerin sirekli gelismesi eslik etmistir. Radar Absorpsiyon Malzemeleri
(RAM'ler) glinumizde, elektromanyetik dalga enerjisini 1s1 enerjisine donistiirmek ve
sonra o enerjiyi dagitmak igin kullanilir (Kolanowska ve digerleri, 2018). Sekil 3.3 te dalga
kilavuzuna ve elektromanyetik dalgalarin substrat {lizerindeki dagilimina ait sematik

gosterimler verilmistir (Chen ve digerleri, 2019).



a) b) Hava %
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L X X Gelen Dalga

Vektor Ag Ahalizora
j - Dalga Kilavuzu
A (Tutucu)
G —
x Y. van Dal
Koaksiyel omek G GRS

Z.(K) Z,k-1) Z,(2) Z,(1)

Metal Perde

Sekil 3.3. a) Dalga kilavuzu ve koaksiyel hat yontemleri analizi i¢in cihazin sematik
gosterimi b) Elektromanyetik dalgalarin, yiiksek iletkenlige sahip aliiminyum
levha ile desteklenen ¢ok katmanli sofurucu iizerinde yayilmasinin sematik
diyagrami c,d) Yansima ve iletim 6l¢iimii i¢in bos alan yonteminin sematik

gosterimi
Port 1 Port 2 Port 1 Port 2
= Yanstyan Dalga Iletilen Dalga
Yanstyan Dalga S
S —— - i
P s, o : B :
Gelen Dalga Gelen DalgiaI
> Gelen Dalza Gelen Dalga
<
Iletilen Dalga Yanstyan Dalg Iletilen Dalga Yanstyan Dalga
S; e — d —d g 3 S~ ye— d e S::
-— = -  —
@ ®)

Sekil 3.4. Etkili ortam modeli (a) karsilikl1 yapi, (b) karsilikli olmayan yap1

Elektromanyetik dalgalarm ortam modeli Sekil 3.4’te verilmistir (Wu ve digerleri, 2019).
Elektromanyetik parametreler, ortamin yansima Kkatsayis1 ve iletim Kkatsayisi (S)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Kaplamanin, frekans cinsinden absorpsiyon degeri A(w), asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanabilir (Bagmanci ve digerleri, 2018);



A(®) =1-R(®) — T(w) Denklem 3.1
R(®) = |S11/? Denklem 3.2
T(o) = |Sa1? Denklem 3.3

Yansiyan R(w) ve iletilen T(®w) 'nin esdegeri denklem 3.2 ve denklem 3.3'te verilmis,
frekansin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Absorpsiyonu A(w) daha yiksek bir
seviyeye c¢ikarmak i¢in hem yansima hem de iletimin en aza indirilmesi gerekir. Bu
denklemler dogrultusunda dielektrik tabakanin dagilma parametreleri gelen ve iletilen
dalgalar1 dogrudan etkilemektedir. Arka tabaka tamamen aliminyum oldugu icin iletilen
dalga o kadar kiiciik olacaktir ki sifir olarak kabul edilebilecek ve ihmal edilebilecek kadar
az olacaktir. Bu nedenle, A (w)'nin denklemi asagida belirtildigi gibi varsayilabilir

(Bagmanci ve digerleri, 2018);

A(®) =1-R(®») =1 -|Su)? Denklem 3.4
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4. RAM’lerin SINIFLANDIRILMASI

4.1. Manyetik Sogurucular

Manyetik sogurucularda, karbonil demir, heksaferritler ve spinel ferittler kullanilmaktadir.
Bu tiir malzemeler MHz ve GHz araliklarinda sogurma 6zelligi gostermektedir. Rezonans
frekans1 parcacik boyutuna bagli olup partikiil boyutuna ve sinterleme sicakligindaki
degisimler ile sogurma daha yiiksek frekanslarda (5-20 GHz) ayarlanabilir (Shunmugapriya
ve digerleri, 2017).

Bu malzemeler esnek bir matris iginde, poliizopren, nitril kauguk, silikon ve Uretanlar gibi
elastomerik polimerlere dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Malzemelerin kalinliklar
ve manyetik Ozellikleri, gerekli gecirgenlik 6zelliklerini elde etmek igin ayarlanabilir ve
sayede manyetizasyon doniisiiniin hizalanmasi1 ve doniisiindeki degisiklikler nedeniyle
kayiplar olusturur. Gizli uygulama potansiyelindeki askeri hedeflerdeki manyetik
malzemelere spinal ferrit bazli boyalar, heksaferrit bazli boyalar, poliliretan veya epoksi
recinelere eklenmis karbonil demir bazli boyalar 6rnek olarak gosterilebilir

(Shunmugapriya ve digerleri, 2017).

Sol-jel yontemiyle sentezlenen Nio5Zno sFe204 nanopargaciklarinin bir aliminyum substrat
Uzerinde ultra ince tabaka (90 um) ferrit-polimer nanokompozitlerin Uretimini
gerceklestirmiglerdir. Nanokompozit kaplama, 4-15 GHz frekans araliginda %85'in
iizerinde absorpsiyon ile miikemmel genis bant absorpsiyon 0Ozellikleri gosterdigini
belirtmiglerdir. Ferrit-nanokompozitin optimum film kalinligim1 elde etmek igin
simiilasyonlar yapilarak degisen ferrit tabakasi kalinliklar1 i¢in geri doniis kaybinin 5 um

kalinlik i¢in minimum oldugunu savunmuslardir (Bhattacharyya ve digerleri, 2017).

4.1.1. Fe esash manyetik sogurucular

Askeri ve ticari amaglar i¢cin uygun maliyetli, hafif ve genis bantli radar dalga sogurucular1
hizla gelismesiyle birlikte odak noktasi1 olmustur (Afzali ve digerleri, 2017). Radar dalga
absorpsiyonuna ¢oziim saglamak icin, yiiksek doygunluk manyetizasyonu nedeniyle

gecirgenlikleri gigahertz araliginda yiliksek kaldigi i¢in metalik manyetik malzemelere
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ozellikle odaklanilir (Zhou ve digerleri, 2018). Karmasik gegirgenlik gibi elektromanyetik
ozelliklerin kontrolii, dielektrik ve manyetik kayip bilesenlerinin uygun kombinasyonuyla
elde edilebilmektedir (Afzali ve digerleri, 2017).

Radar dalga sogurucu malzemeler, bir veya daha fazla tiirde kayipli dolgu maddesi, ana
polimer matrisi i¢cinde dagitilmasiyla hazirlanir. Dielektrik ve manyetik kayipl
malzemelerin kombinasyonu, empedans uyumu ve yiiksek radar dalga absorpsiyonu elde
etmek igin etkili olmaktadir (Jafarian ve digerleri, 2018).

Radar dalga sogurucular, elektromanyetik enerjiyi doniistiirebilir, elektromanyetik
dalgalar1 emebilir veya dagitabilmektedir. Birgok malzeme tiirii, 6rnegin manyetik metaller,
ferritler, karbon, iletken polimerler, kompozitler gelen elektromanyetik dalgalarin dnemli
Olgiide zayiflamasi i¢in RAM'ler olarak kullanilabilmektedir. Bu malzemeler arasinda
manyetik metaller, genis doygunluk manyetizasyonu, gii¢lii anizotropi alani, gigahertz
araliginda yiiksek Snoek limiti ve uyumlu dielektrik kayip kabiliyeti nedeniyle RAM'lerin
performans ve islevsellik zorluklarinin tistesinden gelmek i¢in kullanilmaktadir (Duan ve

digerleri, 2018).

4.2. Dielektrik Sogurucular

Dielektrik malzemeler, atomlarin ve molekiillerin Gzerinde atomik ve molekiler kuvvetler
ile ayn1 konumda tutulmakta olan ve yer degistirebilmesi miimkiin olmayan, kalic1 pozitif
ve negatif yliklerin oldugu malzemelerdir. Bu tir malzemelere bir elektrik alani
uygulandiginda elektrik dipoller olusur ve uygulanan elektrik alaninin ydniine gore

kendilerini hizalarlar (Shunmugapriya ve digerleri, 2017).

Mikrodalga sogurma mekanizmalardan olan dielektrik RAM'ler, gelen enerjinin
absorpsiyonu ve radyasyonun ¢oklu yansimalaridir. Bu etkilerin sebebi, omik kayiplar ve
radyasyonun ¢esitli geometrik sekiller kullanilarak farkli yonlerde geri sagilmasi gibi

olaylardan kaynaklanmaktadir (Shunmugapriya ve digerleri, 2017).

Dielektrik sogurucular: epoksi, fenolik, politiretan, poliimid ve silikon recineleri gibi sert
veya polimerik matrisler ve ayni zamanda inorganik (karbon, grafit, titanatlar, karbiirler,
nitriirler, vb.) ve organik (iletken polimer) malzemelerin kombinasyonlarindan elde edilir

(Shunmugapriya ve digerleri, 2017).
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4.2.1. MnO;

Manganez dioksit (MnOz), gegis metali elementlerinden biri olan, mitkemmel iyon
degisimi, molekiiler absorpsiyon, iyi termal kararlilik, kolay sentezlenebilme gibi farkli
katalitik ve elektrokimyasal performanslart olan ve ayni zamanda diisilk maliyetli, yar1
iletken oksitlerdendir. Manganez dioksit, ¢esitli fazlar1 ve farkli polimorflari, morfolojileri
nedeniyle farkli elektromanyetik dalga sogurma 6zelligi sergileyebilme yetenegine sahiptir.
Radar absorpsiyon malzemelerinden biri olan manganez dioksitin, yiksek dielektrik sabiti
ve genis frekans bant genisligi 6zellikler gostermesi sayesinde, elektromanyetik kayip
mekanizmasi, dipolar polarizasyon ile dielektrik kaybi olarak belirtilmistir. (Pang ve

digerleri, 2021).

Yang ve ark. izosiyanat ug¢ gruplar1 ile kaplanmis optik olarak aktif prepolimer
sentezlemislerdir. Cok katmanli optik olarak aktif poliiiretan/titanya/mangandioksit
nanogubuklarinin Karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Yaklasik 15 nm kalinlikta TiO; ile
kaplanan MnO; nanogubuklari, titanya/mangandioksit tizerine optik olarak aktif politiretan
astlanmis ve ¢ekirdek-kabuk yapisi elde edilmistir. Saf MnO; ile karsilastirilan yapi,
kaplama isleminden sonra kiziltesi emisyon degerlerinin azaldigini gézlemlemislerdir.
Bunun sonucunda nanokompozitlerin kizilotesi radyasyon o6zelligini onemli o6lgiide

etkiledigini bildirmislerdir (Yang ve digerleri, 2014).

Wang ve ark. hidrotermal yontemini kullanarak grafen/FezOs, nanokiime/karbon/MnO;
nano levha dizilimindeki kompozitlerin iiretimini ilk kez gerceklestirmislerdir. Uretim
siireci, Fe3Os nanokumelerinin, grafen yizeyinde biriktirilmesi, ardindan hidrotermal
reaksiyon ve 1s1l iglem siirecini birlikte grafen-FesO4 nanokiimelerinin yiizeyine karbonun
eklenmesiyle, hiyerarsik kompozitlerin olusturulmasini igerir. 2-18 GHz mikrodalga
frekans bantlar1 arasinda, onemli 6lciide gelistirilmis mikrodalga absorpsiyon 6zellikleri

sergiledigini bildirmislerdir (Wang ve digerleri, 2015).

Bora ve ark., MnO2 nanogubuklar1 ve MnO; nanokiirelerinin diisiik sicaklikta kimyasal
coktlrme yontemi ile sentezlenen polivinilbitiral-MnO2 nanokompozitlerinin, mikrodalga
absorpsiyon 6zelliklerini bildirmislerdir. Sonug olarak, polivinilbltiral-MnO2 nanogubuk
kompozitleri, 2 mm kalinliginda genis bir bant aralig1 ile -37 dB olarak bulunurken, PVB-

MnO2 nano kiire kompozitleri ise, minimum -10 dB degerinde diisiis gbzlemlemislerdir.
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PVB-MnO: nanogubuk kompozitinin, elektromanyetik zayiflama sabitinin arttirilmasi ve
dielektrik kaybi, miikemmel mikrodalga absorpsiyon 6zelligi gosterdigini ve mikrodalga
absorpsiyonuna dayali uygulamalar i¢in yeni bir kaplama polimer nanokompoziti olarak ele

alinabilecegini belirtmiglerdir. (Bora ve digerleri, 2018).

Bu caligmada ise, kestane benzeri MnO; /indirgenmis grafen oksit (RGO) kompoziti iki
asamali bir yontemle iretmislerdir. FT-IR, XRD, Raman spektroskopisi ve SEM
analizleriyle karakterize edilen iriiniiniin ayrica elektromanyetik parametreleri, bir vektor
ag analizori ile 6lgiilmiistiir. SEM goriintileri, indirgenmis grafen oksidin, kestane benzeri
MnO2'nin  yuzeyine 3-5 pm araliginda sikica baglandigint  gdzlemlemislerdir.
Elektromanyetik parametre analizinde ise indirgenmis grafen oksit ve kestane benzeri
MnO, kombinasyonunda maksimum yansima kaybi, 17,2 GHz'de 1,5 mm kalinliginda
—32,4 dB oldugu ve yansima kaybi tepe noktalari, kompozit levhanin kalinligmin

artmasiyla diisiik frekanslara yonlendigini bildirmislerdir (Hu ve digerleri, 2019).

Benzer bir ¢alisma, Hu. ve ark. tarafindan gergeklestirilen ¢icek benzeri MnO./indirgenmis
grafen oksit (RGO) nanokompoziti hidrotermal yontemle Uretmislerdir. MnO2/RGO
nanokompozitinin kalinlhigi 2,0 mm oldugu belirtilen yapinin mikrodalga absorpsiyon
kapasitesinin, saf MnO: ile karsilastirildiginda, maksimum yansima kaybinm 10,8 GHz'de
—37,1 dB'ye ulastigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak MnO' nin c¢icek benzeri yapisi
mikrodalga absorpsiyonunda dnemli bir rol oynadigini ifade etmislerdir (Hu ve digerleri,
2020).

Ge ve ark. yaptig1 ¢aligmada ise, hidrotermal ve hidroliz islemleri yontemiyle tretilen G¢li
Fes04@SiO.@MnO; hibritleri, tipik c¢ekirdek-kabuk yapis1 Ozellikleri ve heterojen
ozelliklerle birlestirilmis, genis bant araliginda, diisilk kalinlikta, yiiksek yogunluklu
sogurucular tasarlamiglardir. 13,9 GHz'de -50,2 dB'lik optimal yansima kaybi ile emilim
performansi sergiledigi belirtilmistir. Genis yiizeyler, yiiksek gozeneklilik ve manyetik
Fe304 cekirdeklerinden ve dielektrik SiO2/MnO- katmanlariyla elde edilmis sinerjik etki
nedeniyle, yiksek verimli sogurucularin tasarlanmasi ic¢in ylksek potansiyele sahip

olabilecegi bildirilmistir (Ge ve digerleri, 2020).
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Polimer kaplama ve asilama yaklasimlari kullanilan bu ¢aligmada, a-MnO> nanogubuklari
polianilin nanokompozitleri sentezlemislerdir. Elektromanyetik dzellikleri ise 8-18 GHz (X
ve Ku-Bandi) araliginda vektor ag analizorii kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Sentezlenen a-
MnO2-PANI nanokompozitinin, yapilan analizleri sonucu daha iyi elektriksel iletkenlik,
iistiin mikrodalga absorpsiyon yetenegi ile miilkemmel dielektrik kaybi gosterdigini
belirtmislerdir. Saf MnO2-PANI nanokompozit ile karsilastirilan yapida, -10 dB altinda
10,8 GHz ve 14,5 GHz'de etkili bir absorpsiyon goézlemlemislerdir. Sonu¢ olarak,
mikrodalga absorpsiyon uygulamalar1 i¢in organik/inorganik nanokompozit malzemelerin
farkli kombinasyonlarmin mikrodalga absorpsiyon caligmalarinda olumlu etkilerinin

olacagmi vurgulamiglardir (Kulkarni ve digerleri, 2021).

MnQO; / dielektrik kompozitler

Coklu kayip mekanizmasini indiikleyebilen hibrit kompozitler olusturmak igin dielektrik
malzemeleri manganez dioksit ile birlestirmek i¢in 6nemli ¢abalar harcanmistir. Tasarlanan
karmasik yapi, ¢oklu yansima ve sagilma, iyi empedans uyumu ve c¢oklu arayiiz
polarizasyonu getirmektedir. Uygun dielektrik malzemenin eklenmesi, elektriksel
iletkenligi iyilestirdigi i¢in dielektrik kaybini daha da artirabilir. Bu yonlenmelerdeki
sinerjiden dolay1 elektromanyetik dalga enerjisinin zayiflamas1 biiyiik ol¢lide iyilestirilir.
Makul tasarlanmis morfoloji, ¢oklu yansima ve sagilma, iyi empedans uyumu ve c¢oklu
arayuz polarizasyonu getirecektir. MnO2'nin diger diclektrik malzeme ile kombinasyonu,
dielektrik kaybini daha da artirabilir (Pang ve digerleri, 2021).

MnQO; /manyetik malzeme kompozitleri

Yiksek iletkenlik, miukemmel manyetizma ve ylksek doygunluk manyetizasyonu
nedeniyle, manyetik nanopargaciklar/alagim/manyetik oksit, elektromanyetik dalga
enerjisinin zayiflama alaninda arastirma konular1 ilgi gérmiistiir. Bu nedenle, manyetik
malzemelerin manganez dioksit ile bir hibrit kompozit olarak kombine edilmesi, empedans

uyumu Ozelliklerini gelistirmek i¢in caligmalara odaklanilmistir (Pang ve digerleri, 2021).
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MnO, /manyetik-dielektrik malzeme kompozitleri

Birden fazla manyetik-dielektrik kuplaj malzemesinin muikemmel 0zelliklerinden
yararlanarak, bunlarin hibrit kompozitleri olaganiisti bir performans sergiledigi
bildirilmistir. Karbon malzemelere, manyetik malzemeyi eszamanli olarak MnO>'ye
entegre etmek, mikemmel elektromanyetik performansini elde etmek i¢in umut verici bir

yontemdir (Pang ve digerleri, 2021).

4.2.2. Karbon ve allotroplar:

Glinlimiizde nanoteknolojinin gelisimi, gizli teknolojiyi daha da gii¢lii hale getirmistir ve
bircok nanomalzeme arasinda, karbon bazli malzemeler, RAM'lerin en umut verici

bilesenlerden biri olarak ortaya ¢ikmistir (Kolanowska ve digerleri, 2018).

Nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte, Radar Sogurucu Malzemeler (RAM), yapilarin
kitlesini ve hacmini azaltirken, ekranlama ve radyo dalgalarmi sogurma etkinligini 6nemli

derecede artirmas1 nedeniyle blyik 6neme sahiptir (Micheli ve digerleri, 2010).

Karbon bazli malzemeler, korozyon direnci, daha az malzeme gereksinimi, ana polimerlere
islenme kolayligi, vb. gibi nedenlerle metal dolgu maddelerine gore daha ¢ok tercih
edilmektedir (Al-Ghamdi & El-Tantawy, 2010).

Karbon, dogada birkag farkli allotropik formlar: igeren, periyodik cetvelde 6A grubunda
bulunan 6zel bir elementtir. Karbon atomlar1 arasindaki ¢esitli hibridizasyon durumlar1 (sp,
sp?, sp®), diger karbon atomlariyla giiclii kovalent bag olusturma ozellikleriyle cesitli
yapilar1 (sifir boyutlu, bir boyutlu, iki boyutlu veya ti¢ boyutlu) olusturan, kararli izomerlere
sahip, miikkemmel 6zellikleri barindiran tek element oldugunu gostermektedir (Burchfield
ve digerleri, 2017;Georgakilas ve digerleri, 2015). Karbon atomu, zengin baglanma
topolojileri ve elektriksel 6zellikler yelpazesine sahip oldugundan farkli ve karsilikli olarak
uyumlu baglanma geometrileri olusturarak elektronik durumlari hibritleyebilmektedir.
Sematik olarak, karbon sp zincirlerinde ve sp? diizlemsel yapilarinda (grafen ve grafit) bir
iletken olarak veya sp® tetrahedral koordinasyonunda (elmas ve alkanlar) genis aralikli bir

yalitkan olarak islev gorebilir. Sekil 4.1°de gosterilen bu 6zellikler, dogrudan hibridizasyon



16

tipine (sp, sp? veya sp®) baglidir. sp ve sp?, elektriksel olarak iletken olan baglar olusturma

potansiyeline sahipken, sp® yalitim 6zelliklerine sahiptir (Burchfield ve digerleri, 2017).

o ek

sp® sp? spt

Sekil 4.1. sp®, sp? ve sp! bag hibridizasyonlarmm sematik goriiniimii. Golgeli olmayan
loblar giiclii baglar1 ve gdlgeli loblar zayif baglar1 gosterir

Karbonun Allotroplar
Grafen Nanotiip Fulleren Elmas Grafit
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Sekil 4.2. Karbon atomlarinin farkl dizilimlerdeki yapilar1

Grafen, iki boyutlu petek kafes yapisi i¢ine sikica paketlenmis karbon atomlarmin tek
katmanina denir ve diger farkli boyutlara sahip, grafit malzemeler icin ana yapi tasidir ve
sifir boyutlu fullerenler kiresel olarak sarilabilir, bir boyutlu nanotiiplere yuvarlanabilir

veya (¢ boyutlu grafite katmanli olarak dizilebilir (Sekil 4.3) (Geim & Novoselov, 2009).
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Sekil 4.3. Grafenin farkli dizilim sekilleri

(a) (b) (c)

2p. 2p, 2p,

1 i
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Sekil 4.4. Bir karbon atomunun atomik yoriinge diyagrami. Cift dolu kiiresel 2s orbitalinde
dort elektron ve yar1 dolu 2p orbitalleri, karbonun kimyasal baglanmasina katilir.
(a) Temel durum, (b) elmasta oldugu gibi hibritlenmis sp® ve (c) grafit ve
grafende oldugu gibi sp? hibritlenmis

Enerji

P L L L T e e

Sekil 4.4’te karbon atomuna ait atomik yoriinge diyagrami verilmistir (Schéffel, 2013).
Grafit yapisinda, (¢ 2p orbitalinden sadece iki tanesi hibritleserek ti¢ sp? orbitali olusturur
(Sekil 4.4.c). Sp? orbitalleri, kalan 2p orbitaline dik olarak yonlendirilirken X-Y
dizleminde 120° aciyla simetrik olarak diizenlenir. Boylece sp? karbon atomlar1 arasinda

diizlemsel kovalent baglar, grafitin diizlemsel altigen “petek” yapisinin olugmasini saglar.
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Grafen katmanlarindaki diizlem ici s baglari, sp® hibritlesmis elmastaki C—C baglarmdan
bile daha gucli baga sahipken, kalan 2p orbitalleri tarafindan olusturulan diizlemler arasi p
baglari, ¢ok diisiik baglanma enerjisi sebebiyle, grafitin katman diizlemi boyunca kolay
ayrilmasina neden olur. Sekil 4.5°te tek bir grafit katmaninin en yakin komsu atomlar arasi
mesafesi, 1,42 A’ ve iki bitisik grafen tabakasi arasindaki diizlemler aras1 mesafe yaklasik
3,35 A°'dir (Schaffel, 2013).

Grafen yapisi
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Sekil 4.5. Grafenin yapisinin sematik gosterimi

Fullerenler

Yapay yolla sentezlenen karbon allotroplarinin kesfi fullerenler ile basladi. Fullerenler, bal
petegi seklinde, yapisinda 12 besgen ve karbon atomu sayisinin toplamina bagli olarak
hesaplanabilir sayida altigen seklinde diizenlenmis, karbon atomlarmnin sp? hibritlesmesiyle
sonucu ile olusan yuvarlanmis, kapali ve i¢i bos kafes formundaki yapilardir.”20 + 2n”
karbon atomlu bir fullerende “n” tane altigen mevcut olur. Fullerenlerin besgen sayisi kapali
sekilleri tarafindan Onceden belirlenirken kararli yapilarindan dolayr miikemmel
sistemlerde her zaman 12 besgen bulundurduklari belirlenmistir. Ceo, 0,71 nm dis ¢apinda
en kiiciik karbon nanoyapisina sahip olan kiresel bir molekildir ve bu nedenle temsili
olarak OD karbon nanoallotropu olarak kabul edilmektedir. Deneysel olarak iiretilmis
fullerenler, daha ¢ok veya daha az sayida C atomunun (6rnegin, C 70, C 76, C 82 Ve C g4) bir
araya gelmesiyle birkag benzer yap1 olusturulmustur. 12 besgen ve 20 altigen igeren kesik
bir ikosahedron seklini alir. Tiim karbon atomlar1 arasinda sp? hibritlenmesi s6z konusudur
fakat sp® karbonlarinda bir "sdzde" sp® bag bileseni mevcut olmaldir ¢iinkii atomlar

dizlemsel degil, piramidalize bir diizene sahiptir. Besgenler yapida egriligi ortaya ¢ikarir
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ve bunun sonucunda kafesin yuvarlanip kapanmasmni saglamaktadir (Georgakilas ve
digerleri, 2015).

Karbon nanottipler

Karbon nanotuplerin kesfi grafen bulunmadan birkag y1l 6nce gergeklesmistir ve yapilarini
olusturan sp? karbon atomlar1 altigen bir kafese sahiptir. Nanotiipler grafen katmaninm iki
ucunun birlestirilmesiyle, ylksek en boy oranina sahip silindirik tipler olusturulur
(Georgakilas ve digerleri, 2015). Tek duvarli CNT'ler (SWCNT'ler) tek silindirden, ¢ift
duvarli CNT'ler (DWCNT'ler) iki es merkezli silindirden ve grafen katmanlarinin sayisina
bagli olarak ¢ok duvarli CNT'ler (MWCNT'ler) belirli bir mesafeyle ayrilmis ¢oklu
CNT'lerin esmerkezli diizenlenerek olusturulan gesitli CNT tiirleri vardir (Georgakilas ve
digerleri, 2015;Lo0s, 2015). MWCNT'lerin tiim katmanlari, yalnizca zayif van der Waals
etkilesimleri tarafindan bir arada tutulur ve bu etkilesimin giicti, grafen diizlemindeki C-C
baglarindan ¢ok daha kiigtiktiir (Loos, 2015). Karbon nanotiiplerin en boy orani (yani
uzunluk-cap orani) nedeniyle, Uretilen en anizotropik malzemeler olarak kabul edilmektedir
(Georgakilas ve digerleri, 2015). Ayrica diger Onemli parametrelerden bir tanesi de
kiralitedir (altigenler ve nanotiip ekseni arasindaki ag1). Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de kiraliteye
bagli olarak, karbon atomlar1 nanotlip gevresine c¢esitli sekillerde; koltuk, zikzak ve kiral

desenler olarak diizenlenebilir (Georgakilas ve digerleri, 2015;Loos, 2015).
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Sekil 4.6. (a) tek duvarli karbon nanotiip, (b) ¢ift duvarli karbon nanotiip ve (c) ¢ok duvarli
karbon nanotiip sematik gosterimi
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Sekil 4.7. Bir karbon nanotiip olusturmak icin bir grafen tabakasinin nasil "yuvarlandigin1"
gosteren sematik diyagram. Yari iletken karbon nanotiipler bos dairelerle ve
iletkenler yildizlarla temsil edilir. (a) bir koltuk, (b) zikzak ve (c) kiral
nanotiiplerin sematik modeli

Mekanik 6zellik

Yapilan arastirmalarin deneysel ve teorik sonuclari, CNT'lerin miikemmel yapisi ve
ozelliklerinin, en giiglii malzemelerden biri oldugunu gostermektedir. Nanotiipler, karbon
atomlarinin birbiriyle giiclii baglar yapmasi sonucu olusur. Bu ylzden C-C atomlari
arasindaki giiglii baglar1 kirmak icin gereken enerji ¢ok bilylk olmasi gerekmektedir.
Karbon atomlarmi bir arada tutan kovalent bag, yapmin yiiksek mekanik mukavemetinin
oldugunu gosterir. Bu nedenle nanotiip kullanimi, ucaklar, uzay mekikleri, rizgar
tirbinleri, vb. gibi disik agirlik ve yiiksek mukavemet gerektiren genis uygulama

alanlarina sahip en ¢ekici malzemelerden biridir (Loos, 2015).

Elektrik iletkenlik

CNT'lerin elektriksel 6zellikleri, biiyiik dlgiide tek boyutlu yapinin ve grafit formuna ait
elektronik yapinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Grafit yar1 metal olarak bilinir,
fakat tam sayilarla (n, m) ilgili kiral vektore bagl olarak, CNT'ler metalik (iletken) veya
yar1 iletkenler olabilir. Bir nanotiip, ya n=m oldugunda veya m-n veya n-m, 3'iin katlar1
oldugunda veya m ve n, |m n| =3i (i'nin bir tam say1 oldugu) iliskisini saglayan (3, 0), (7,1),

(8, 5), vb. degerleri aldiginda metaliktir. Bu nedenle, n-m=0 esitligini sagladigmdan tim
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koltuk nanotiipleri metaliktir. Esitsizlik durumunda (Jm-n| #3i) nanotiipler, yaklasik 0,5 eV
bant bosluk enerjisine sahiptir ve yari iletkenlerdir. Metalik nanotlpleri, yari iletken
nanotiiplerden ayiwrmak icin kimyasal islemler uygulanabili. MWCNT'ler yiuksek
elektriksel iletkenlige sahip tek boyutlu iletkenlerdir ve bu metalik 6zellikleri, farkli
elektriksel 6zelliklere sahip tliplerden olusan ve katmanlar arasinda elektronik baglantinin
meydana geldigi cok katmanli yapidan gelir. Bir boyutlu iletkenlerde elektronlarin yalnizca
bir yonde hareket etmesi serbest yolu arttirarak elektron sagilimini azaltir ve bunun sonucu
CNT'lerin elektrik direncinin diisiik oldugunu gostermektedir. Ayrica nanotiipiin direnci
sabit oldugundan, CNT'ler yiiksek akimlardaki uygulamalar igin ideal bir malzeme olarak
kullanilmaktadir (Loos, 2015).

Termal iletkenlik

Termal iletkenlik, malzemenin 1s1 dagilimini belirleyen 6nemli bir faktordur. En iyi termal
iletkenligi, CNT'lerin kesfinden 6nce elmas yapisi kabul ediliyordu. CNT'lerin kesfiyle
beraber termal iletkenlik 6zelliklerinin, elmasin iletkenliginin iki kati oldugu ortaya
cikmistir. Katilarda 1s1 iletimi fononlar ile saglanirken, CNT'lerde 6zgiil 1s1 ve termal
iletkenlik fononlar tarafindan belirlenmektedir. Teorik ¢alismalar sonucu, SWCNT'lerin
termal iletkenliginin eksenel yonde 6000 W/m K'ye ulasabildigini, fakat radyal yonde ¢ok
diistik oldugunu gostermektedir. Bu degerler MWCNT'ler icin 3000 W/m K'ye kadar
degerler elde edilmistir (Loos, 2015).

Safadi ve ark., cok duvarli karbon nanotiip takviyeli polimer kompozitlerin isleme kosullari
ile mekanik ve elektriksel 6zellikleri arasindaki temel iligkileri ortaya koymak amaciyla
caligmalarmi gergeklestirmiglerdir. Burada, ultrasonik enerji, ¢ok duvarli nanotiipleri
(MWCNT'ler) ¢ozeltiler i¢inde homojen bir sekilde dagitmak ve kimyasal 6n islem
olmadan kompozitlere dahil etmek i¢in kullanmislardir. MWCNT 'leri iceren polistiren (PS)
cozeltileri, ince film MWCNT kompozitleri verecek sekilde dondiirmeli dokiim islemi
uygulanarak elde edilmistir. Kompozit filmler, dizgln PS filmlerinden daha disiik akma
gerilimi gosterdigi ve hacimce %2,5 oraninda MWCNT'lerin varligi, gerilme modilini
yaklasik olarak iki katmma c¢ikardigi ve filmi yalitkandan iletkene doniistiiglini
belirtmislerdir (Safadi ve digerleri, 2002).
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Zeng ve ark. ¢ok duvarli karbon nanotiip (MWCNT)/su bazli politiretan kompozit filmler
tretmiglerdir. Farkli MWCNT konsantrasyonlarma sahip kompozit filmlerin, ekranlama
mekanizmalari, konsantrasyon, kalinlik ve iletkenlige dayali olarak tartisiimaktadir. Diistik
kalinliklarda MWCNT/su bazli poliiiretan kompozitlerinin yiiksek konsantrasyonu,
nispeten disik MWCNT kiitle oranlarina sahip kompozitlere karsi olan yansima ile
kargilastirildiginda absorpsiyon ile daha yiiksek ekranlama kapasitesi gosterdigini
belirtmislerdir (Zeng ve digerleri, 2016).

Grafen

"Grafen" terimi, grafenin ii¢ boyutlu, dogal olarak olusan grafitin ara bilesiklerini
incelerken ortaya ¢ikmistir. 2004 yilinda Andre Geim ve Konstantin Novoselov tarafindan
sentezlenmis ve karakterize edilmistir (Kumar & Pattammattel, 2017). Sekil 4.8.a’da
goriildigi gibi grafit katmanlar aras1 3,34 A° ara katman mesafesi ile istiflenirken Sekil
4.8.b’de goriilen karbon-karbon bagi uzunlugu ise yaklasik 0,142 nm’lik mesafede
diizenlenmistir (Kumar & Pattammattel, 2017;Zhen & Zhu, 2018). Bir atomun sp?
hibritlesmesi ile, ince katmanlar olusturmak i¢in iki boyutlu, atomik 6lcekli, altigen kafes
yapisi iginde yonlendirildigi, kararli karbon allotropudur (Kumar & Pattammattel, 2017).
Her kafeste, kararli bir altigen yap1 olusturan giiclii baglara sahip li¢ ¢ bagi vardir. Bu
kararlilik, sikica paketlenmis karbon atomlarmdan ve bir sp? orbital hibridizasyonundan, ¢
bagmni olusturan s, px ve py orbitallerinin bir kombinasyonundan kaynaklanmaktadir (Zhen
& Zhu, 2018). Son pz elektronu n-bagini olusturur. n-baglari, n-bandi ve m*-bantlarini
olusturmak i¢in birlikte hibritlesir, 7 bagina fazladan bir elektron verirken, elektronlar, oda
sicakliginda hareket etmekte tamamen serbesttir ve yliksek bir iletkenlik 6zelligi saglar.
Sekil 4.9.a’da Dirac noktalarinda bulusan iletkenlik (Allen & Warner, 2013), Sekil 4.9.b’de
degerlik bantlarini gosteren grafenin bant yapist verilmistir (Zhen & Zhu, 2018). Ayni
zamanda, iletim bandi ile degerlik band1 arasinda kiigiik bir ortiigme olan tipik bir yar1 metal
ozelligi de gosterir. Bu nedenle, degerlik bandinin iistiindeki elektronlar, herhangi bir enerji
uyarimi olmadan daha diisiik enerji ile iletim bandinin altina gegebilir (Zhen & Zhu, 2018).
Bu bantlar, serbest olarak hareket eden elektronlarin yar1 dolu bant araciligiyla gegisine izin
veren, grafenin dikkate deger elektronik 6zelliklerinin ¢ogundan sorumludur (Zhen & Zhu,
2018;Kumar & Pattammattel, 2017).
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Sekil 4.8. a) Grafen katmanlar1 arasindaki mesafe, b) c-C bag1 arasi uzaklik

Karbon atomlar1 arasindaki baglar, atomlarin yeniden diizenlenmesini onlemek igin
biikiilen bir kafes diizlemi tarafindan dis kuvvete dayanacak kadar saglamdir (Zhen & Zhu,
2018). Bir atom kalinliginda olan tek katmanli grafen yapisi, optik olarak seffaf, elektriksel
olarak iletken ve esnektir. Grafen i¢indeki elektronlar, sacilmadan hareket eden kiitlesiz
parcaciklarin yiiksek tasiyici hareketliliginden sorumlu oldugu one siiriilmiistiir. Ayni
zamanda, yapisal kusurlar, kenarlar ve alt tabaka etkileri, elektron sagilmasindan dolay1

tastyict hareketliliginin serbest yolunu kisitlar (Kumar & Pattammattel, 2017).

iletim Band

Fermi Seviyesi

Valans Bandi

Sekil 4.9. a) Dirac noktalarinda bulusan iletkenlik, b) degerlik bantlarini1 gésteren grafenin
bant yapist

Grafen, gelikten (0,4 GPa) ¢ok daha biylik olan ~130 GPa'lik bir ¢gekme mukavemetine
sahip en glc¢li malzeme olarak bilinmektedir. Grafen 500 GPa'lik Young modilu ile elastik
ozellikler gosterirken, kaucugunki sadece 0,01-0,1 GPa'dir. Grafenin yiiksek mukavemeti,
yuksek elektrik iletkenligi, diisiik yogunlugu ve elastik yapisi, esnek elektronikten kaplama
malzemesine kadar bir¢cok kullanim alanlarinda ilgi gekici benzersiz 6zellikler olarak 6nem
tasir. Bu genis uygulama alanlarindaki gelismeler, nihai malzemenin iiretimine, maliyetine,

karakterizasyonuna, imalatina ve giivenligine baglhdir (Kumar & Pattammattel, 2017).
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Grafen elde etme yontemleri

Mekanik eksfoliasyon

Grafit yapisi, grafen levhalarinin katmanl dizilimi sonucu olugmaktadir. Katmanlar arasi
zayif Van der walls baglariyla birbirine baglanmistir. Mekanik eksfoliasyon yonteminde,
grafen levhalarini katmanli grafit yapisindan ayirmak i¢in mekanik kuvvetin kullanildigi
sireci ifade etmektedir (Ibrahim & Rimmeli, 2013). Sekil 4.10°da gosterildigi iizere
genellikle grafit yiizeyine yapistirilmis bir yapiskan bant kullanilarak bant yardimiyla
grafen katmanlarmi ayirmak i¢in veya grafen tabakalarini katmandan ayirmak i¢in grafit
yiizeyini baska bir malzemeye siirterek elde edilir (Dogru, 2019). Kursun kalemle yazma
prensibinde, kursunun aslinda grafit oldugu ve kagida mekanik kuvvet uygulamasi sonucu
siyah bir iz birakarak ince grafit levhalarm ayrildig: islemine dayanir. Uretimde kolaylik ve
diisiik maliyet nedeniyle, grafen hazirlamak i¢in grafitin eksfoliasyonu popiiler kullanim
saglar. Yapiskan bant yontemi kolay ve hizlidir ayn1 zamanda yiiksek oranda ¢esitli

deneysel calismalara faydali olan yiiksek kalitede grafen levhalar saglar (Ibrahim &

Rummeli, 2013).
‘V Scotch bant -—.' -
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Sekil 4.10. Grafitten grafenin mekanik soyulma yontemiyle elde etme agamalari
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Kimyasal eksfoliasyon

Sekil 4.11°de gosterilen Grafit yapisindaki grafen katmanlari, kimyasal c¢ozeltiler
kullanilarak yigindan ayrilabilir (Viculis ve digerleri, 2003). Katmanlar arasindaki
ayrilmayr saglayabilmek i¢in, grafen levhalar1 birbirine baglayan van der Waals
kuvvetlerinden daha Gstiin bir enerji gerekir. Polar ¢oziiciiler, grafen katmanlarini grafitten
ayirmak ve kolloidal bir ¢ozelti olusturmak icin izolasyonlarini siirdiirmede ¢ok etkilidir.
Yontem, grafitin bir siseye yerlestirilmesiyle uygun bir ¢6ziiciiniin eklenmesi ve daha sonra
bir banyo sonikatorii kullanilarak sonikasyon uygulamasi yapilmaktadir. Bu islem ¢ozelti
icindeki grafen, substratlar iizerine sprey kaplama, miirekkep plskiirtmeli baski,
kompozitler i¢in polimerlerle karistirma ve fonksiyonel elektronik cihazlarda elektroforez

biriktirme i¢in ideal bir kullanima sahiptir (J.H., 2013).

Eksfoliasyon

Sekil 4.11. Kimyasal eksfoliasyon siirecinin sematik gosterimi. Grafit, potasyum metali ile
karistirildiktan sonra bir karbon levha dispersiyonu olusturmak i¢in etanol
(EtOH) ile eksfoliasyonu gergeklesir

Indirgenmis grafen oksit

Grafen oksit, grafen kafesinin oksitlenmis ve bu nedenle yapisinin degistigi grafene verilen
addir. Grafitin oksitlenmesi, 19. yilizyilin ortalarindan bu yana aragtirma konusu olmustur.
Ik olarak, grafitin potasyum klorat (KCIO3) ve dumanl nitrik asit (HNOs3) ile islendigi
Brodie (1860) tarafindan sunulmustur. Staudenmaier (1898) daha sonra, potasyum klorat1
bir hafta boyunca konsantre sulfirik asit, konsantre nitrik asit (%63) ve grafit icerikli bir
cozeltiye yavas yavas eklemesi sonucu grafiti oksitlemek i¢in bu ¢caligmay1 gelistirdi. Ayni
zamanda, potasyum kloratin grafite 10:1 kiitle oraninda kullanilmasi, patlama olasilig1 ve
zaman alic1 olmas1 nedeniyle tehlike arz ettiginden dolay1 bu yontemi benimsememislerdir.
En son calismalar ise Hummers ve Offeman (1958), Hummers yontemi olarak bilinen ve
su igermeyen konsantre siilfiirik asit, sodyum nitrat ve potasyum permanganat karisimini

iceren alternatif bir yontem bildirdiler. Sadece 45°C'lik sicaklikta reaksiyonun
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tamamlanmasi sadece 2 saat siirmektedir. Hummers yontemi, giiniimiizde grafen oksit
tiretimi igeriklerinin ¢ogunda temeli olusturmaktadir (J.H., 2013). Sekil 4.12’de grafitten

indirgenmis grafen oksit elde etme asamalar1 verilmistir (Dogru, 2019).

oksidasyon

Grafit Grafit Oksit
sonifikasyon
I T I A 2% 1 L
e I - !
I I I - ."j-; A =
indirgenme it
indirgenmis Grafen Oksit Grafen Oksit

Sekil 4.12. Grafitten indirgenmis grafen oksit elde etme asamalari

Kimyasal buhar biriktirme

CVD yontemi oldukca yuksek kaliteli grafen elde etmek, gecis metali substratlari tizerine
biriktirilmesi sonucu elde edilmektedir. Sekil 4.13’te gosterildigi gibi islem, kapali bir
ortamda vakum altinda, ¢ok yiiksek sicaklikta ve bir hidrokarbon gazina maruz kaldiginda,
gecis metalinin karbon doygunlugu sonucu olusur (Bedeloglu & Tas, 2016). Substratin
sogumastyla birlikte gecis metalindeki karbon ¢oziiniirliigiin azalma meydana gelir ve
yiizeyden ince bir karbon filmi ¢oker. CVD islemi ile elde edilen grafen, alttaki gegis
metalini agindirip diger alt tabakalara aktarilabilmektedir. Grafen ametal yiizeylerde
olusturdugu biiyiime mekanizmas: genellikle yiizey adsorpsiyonu, c¢ekirdeklenme ve
birlesmeyi igerir. Yiiksek kalitede grafen elde ederken genellikle yalitkan ylizeylerde, metal
yuzeylere gore daha yiiksek bir bozunma sicakligi gerekir (Paszkiewicz & Szymczyk,
2019).
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Karbon Gazi ] Karbon yiizeye goker

Kimyasal daglayici

J‘ Serbest duran grafen

—

Sekil 4.13. Grafen tabakalarinin CVD yOntemi ile elde edilmesinin sematik gosterimi

SiC Uzerinde grafenin epitaksiyel buylmesi

Grafen filmlerinin olusumu i¢in silisyum karbiir (SiC) substratlar1 iizerinde epitaksiyel
olarak biiyiitiilmesi yontemiyle gerceklestirilir (Sekil 4.14) (Bedeloglu & Tas, 2016).
Buyutilen grafen, nanolitografi yontemi kullanilarak modellenebilmesi teknigi, mevcut
yar1 iletken teknolojisiyle uyumlu hale getirir. Epitaksiyel olarak eslesen destegin kendisi
karbonu sagladigindan, hi¢cbir metal veya hidrokarbon dahil degildir ve bu nedenle yontem
¢ok temizdir. Bu yontem, Si' nin tek kristalli SiC yiizeylerinde kontrollii siiblimlesmesi ile
gergeklesir. Stiblimlesme islemi, ikili bilesikler i¢in stokiyometriyi korumaz. Bunun sebebi
ise, atomlar arasindaki baglanma enerjisiyle ilgili olarak katidaki daha az sik1 bagli atomlar
once siiblimlesir. SiC' de, Si, dnce birkag kat serbest karbon tiirii birakarak stiblimlesir. Bu
katmanlar, grafen olusturan enerjiyi en aza indirmek i¢in yiizeyde yeniden diizenlenir

(Bachmatiuk & Riimmeli, 2013).

S o [ Attt

SIC

Sekil 4.14. Grafenin SiC iizerinde epitaksiyel bilylimesi sematik gosterimi
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5. POLIMERLER ve POLIMER TURLERI

Polimerler, kovalent olarak bagli atomlardan olusan uzun molekiiler zincirlerdir. Bir
polimer genellikle, monomer adi verilen kiigiik molekiillii birimlerin birleserek, yiksek
molekul kitlesine sahip ¢ok sayida tekrar eden ayni yapisal birimlerden sentezlenir. Smirli
sayida tekrar eden birimler tarafindan olusturulan diisiik molekiiler kiitleli molekiiller
oligomerleri olusturur. Molekiiller aras1 baglanma, capraz bagli olmayan polimerlerde, Van
der Waals kuvvetleri ve hidrojen baglari gibi ikincil etkilesimler ve ayrica zincirler
arasindaki dallanmalarla olusur. Van der Waals kuvveti, birbirini karsilikli olarak etkileyen
cesitli molekiillerdeki yiik dagilimindaki degisikliklerin neden oldugu ¢ekimdir (With,
2018).

5.1. Polimerlerin Yapilar

Bir zincir boyunca temel birimler ayni tipte tekrarlandiginda, ortaya ¢ikan polimere
homopolimer denir. Zincirler, en az iki veya daha fazla farkli tekrar temel birimlerden
olusuyor ise kopolimerler olarak adlandirilir. Monomerler, iki boyutlu bir molekdiler zincir
yapisi olusturabilen ve diger monomerlerle iki kovalent bag olusturmak {izere reaksiyona

girebilen aktif bir baga sahiptir (Callister, 2007).

Makromolekiiller yap1 ise en az bin atomun bir araya gelmesiyle kovalent bagl bilesikler
olusturan dev molekiillerdir. Dogrusal, dallanmis zincirler veya ii¢ boyutlu ag yapilarina
sahip olabilirler. Makromolekiiliin bilesimi ayni tip tekrardan rastgele dagilima kadar

degisebilen yapiya sahiptir.

5.2. Polimer Sentezi ve Prosesleri

Monomerlerin tekrar eden birimlerinden olusmus zincirlerin bir araya gelerek daha biiyiik
makromolekllli polimerlerin sentezine polimerizasyon denir. Polimer 6zellikleri, katk1
malzemelerinin eklenmesiyle degistirilebilir ve gelistirilebilir. Polimerizasyonun meydana
geldigi reaksiyonlar, reaksiyon mekanizmasina gore, kondenzasyon ve katilma polimerleri

olarak ikiye ayrilirlar (Callister, 2007).
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5.2.1. Kondenzasyon polimerleri

Kondenzasyon (asamali reaksiyon) polimerizasyonu, birden ¢ok monomer tiiriinii
icerebilen, molekiler arasindaki kimyasal reaksiyonlarla adim adim polimerlerin
olusturulmasi islemidir. Reaktan tiirlerinin higbiri, tekrar biriminin kimyasal formiiliine
sahip degildir ¢linkii molekiiller arasi reaksiyon, her tekrar birimi olusturuldugunda
gerceklesmektedir. Asamali reaksiyonda, art arda tekrarlanan lineer bir molekul Gretilir.
Yogunlastirma igin reaksiyon siireleri, katilma polimerizasyonuna gore daha uzun
sirmektedir. Ayrica, kondenzasyon reaksiyonlari, c¢apraz bagli ve ag polimerleri

olusturabilen ti¢ islevli veya daha yiiksek islevsel monomerleri igerebilir (Callister, 2007).

5.2.2. Katilma polimerizasyonu

Zincir reaksiyon polimerizasyonu olarak da adlandirilmaktadir. Monomer birimlerin zincir
yapisina benzer bir sekilde birer birer eklendigi dogrusal bir makromolekiil olusturma
islemidir. Elde edilen iiriin molekiiliiniin bilesimi, orijinal reaktant monomerinin tam

katidrr.

Katilma polimerizasyonunda ii¢ farkli asama (baslangig, yayilma ve sonlandirma) yer alir.
Baglatma asamasinda, bir baslatic1 (Katalizor) tiirii ile monomer birimi arasinda bir
reaksiyon sonucu yayilma yetenegine sahip bir aktif merkez olusturulur. Yayilma
asamasinda, aktif biiyliyen zincir molekiiliine monomer birimlerinin sirali eklenmesi ile

polimer zincirinde dogrusal bitylime meydana gelir (Callister, 2007).

Sonlandirma agamasi yayilmada sona erebilir veya farkli sekillerde sonlandirilabilir. Bunlar
ya iki yayilan zincirin aktif uglari, bir molekiil olusturmak iizere birbirine baglanabilir ya
da iki 610 zincir" olusturmak iizere tepkimeye girerek buylyen iki molekull icerir. Boylece

her zincirin biytmesi sonlandirilir (Callister, 2007).

5.3. Termoplastik ve Termoset Polimerler

Bir polimerin yiikselen sicaklik ile mekanik kuvvetlere kars1 davranisi, onun molekiiler

yapist ile ilgilidir (Callister, 2007). Kompozitlerin 6zellikleri 6zellestirilebilir oldugundan
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polimer matrisi, termoset, termoplastik veya her ikisinin kombini ile olabilir. Ayrica,
gorinmezlik icin gerekli olan elektromanyetik Ozellikleri, kompozitlere kolaylikla dahil
edilebilir. Yaygin olarak kullanilan termoset regineler; epoksiler, siyanat esterler,
bismaleimid regineleri ve benzerleridir. Termoplastik regineler; poli(eter keton),
Poli(fenilen siilfiir), poli(eter imidler) ve reaktif monomer bazli regineler ve benzerlerini

icerir (Jayalakshmi ve digerleri, 2019).

Bu malzemelerdeki siniflandirma semasi termoplastikler ve termosetler olarak iki alt

boliimden olusur (Callister, 2007).

5.3.1. Termoplastik polimerler

Termoplastikler, 1sitildiklarinda artan sicaklik ile birlikte yumusayarak sivilagirlar ve ayni
zamanda tamamen tersine islemlerle sogutuldugunda sertlesirler. Molekiiler diizeyde,
sicaklik arttikca, artan molekiiler hareketle ikincil baglanma kuvvetleri azalir, béylece bir
stres uygulandiginda bitisik zincirlerin hareketi kolaylasir. Sivi bir termoplastik polimerde
cok yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda geri doniisii olmayan bozulma ile sonuglanir. Lineer
polimerin ¢ogu termoplastik 6zellige sahipken esnek zincirli bazi dalli yapilara sahip
olanlar da termoplastiktir. Termoplastik polimerler termoset plastiklerden daha yumusak

ve esnek yapiya sahiptirler (Callister, 2007).

5.3.2. Termoset polimerler

Termoset polimerler, ag polimerleri olarak da adlandirilmaktadir. Olusumlar1 sirasinda
kalic1 olarak sertlesirlerken bu malzemeler isitildiklarinda yumusamazlar. Ag polimerleri,
bitisik molekiil zincirleri arasinda kovalent gapraz bag yapilarina sahiptir. Isil islemler
sirasinda bu ¢apraz baglar, yiiksek sicakliklardaki titresim ve donme zincir hareketlerine
direnmek icin zincirler birbirine tutunur ve bu nedenle malzemeler isitildiginda
yumusamaz. Cok yuksek sicakliklara isitma, ¢apraz baglarm kopmasina ve polimerin
bozulmasina sebep olur. Termoset polimerler genellikle termoplastiklerden daha sert ve
daha guclidur (Callister, 2007).
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5.4. Politretan (PU)

Poliiiretan, ¢ok ¢esitli uygulama alanlarma sahip olan, polimer kategorisine ait bir yapidir.
Onemli miktarda iiretan (etil karbamat) gruplari iceren polimerler icin kullanilr.
Makrodiol/polioliin hidroksil grubu ile izosiyanat grubu arasindaki reaksiyonda, Sekil

5.1°de gosterilen iiretan bagi olusur (Akram ve digerleri, 2020).

(I:I)
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- droks N o)
izosiyanat Grubu Hidroksil Grubu H
Uretan Bagi

Sekil 5.1. Uretan bagi olusumu.

Geleneksel bir polimer gibi, isim, tekrarlanan iiretan baglantilarindan dolay: tiiretilmistir.
Poliliretan polimerleri genel olarak iiretan baglarindan olusan polimerler sinifina ait
degildir, reaktan tiretanin monomerik polimerizasyonu ile sentezlenmezler. En ¢ok tekrar
eden birim Uretan grubu olmakla birlikte ana baglant1 gruplarindaki molekiiler zincir, Ure,
eter, ester veya aromatik bilesikler gibi bircok baska grup vardir Poliliretanin polimerik
malzemesi, 6zel kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip sistemlerdir. Ayni zamanda
Ozellikleri yapisal ve kimyasal degisiklerle degistirilmektedir. Yumusak, esnek
malzemeden sert ve sert malzeme gibi genis spektrumda ozellikler kazandirmaktadir.
Istenen 6zelliklerde kaplama, elastomerler, sert, su bazli, esnek termoplastik, yapistiric ve

sizdirmazlik malzemeleri gibi gesitli gruplara ayrilabilir (Akram ve digerleri, 2020).

Miikemmel bir kaplama 6zelligine sahip olan poliliretanlar, yiizeyi asmnma, yipranma,
korozyon ve hava kosullar1 gibi olumsuz sartlara kars: koruma saglar. Poliliretanin 6nemi,
karmagsik kimyasindaki benzersiz formiilasyonlart hem homojen hem de heterojen
emiilsiyonlarin gelistirilmesi bu pazarda yerini almasindaki ana etkenler arasindadir. Birkag
ylizey diginda, yiizeylerin ¢ogu i¢in kullanim kolayligi saglarken, ek kirleme maddeleri
olmadan kolay kiirlesebilmesi, ¢esitli uygulama yontemleri kullanilarak kolay kullanimi1
cevre dostu bir 6zellige sahip olmasi nedeniyle mukemmel bir tercih haline getirmektedir.
Metallerin kaplanmasi amaciyla, ugaklarda kullanilan yiiksek parlakliktaki dokular,

poliiiretan kaplama kimyasal olarak direngli davranir. Kaplamada poliiiretanlarin, diisiikk
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sicaklikta esneklik, korozyon direnci, tokluk, iyi mekanik mukavemet, milkemmel aginma

direnci gibi nitelikleri nedeniyle genis bir uygulama alani vardir (Akram ve digerleri, 2020).

Esnek bir polilretan (PU) kopiige dayali nanokompozitler, vulkanize silikon kaugugun n-
heksan ¢Ozeltisi icinde emdirilerek, doping soliisyonu adi verilen grafit nano tabakalar ile
hibridize edilerek radyo frekans1 dalga sogurucu Ozellikte bir malzeme (Gretimi
gerceklestirmiglerdir. PU kopuk, elektriksel iletkenlik, gecirgenlik ve yansima kaybi gibi
yapisal parametrelerdeki 6zelliklerin etkilerinin degerlendirilmesi igin, farkli yapilara sahip
cesitli kopiiklere, capraz baglanabilir doping ¢ozeltisinde emdirme islemi uygulamislardir.
Elektriksel iletkenlik, 4-6 GHz frekans araliginda dalga kilavuzu yontemiyle 6l¢tilmistiir.
Iri kalin duvarli PU képiik numunesi, benzer miktarlarda iletken SR/ grafit nano tabakalar
katkili ince ag yapili numuneden daha yuksek iletkenlik ve gegirgenlik sergiledigini
gozlemlemiglerdir. Ayrica, iri kOplik numunelerine dayanan nanokompozitler, ince ag
yapili PU koépiigiinden daha diisiik emici kalinlikta dalga absorpsiyonu i¢in daha yiiksek
potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir (Shafieizadegan-Esfahani ve digerleri, 2012).

Bu c¢alismada toroidal sekilli numunede karbon karasi tozu / poliliretan nanokompozitler
hazirlanmis ve metal destekli, tek katmanli sogurucu i¢in farkli kalinliklarda
elektromanyetik ve mikrodalga sogurma 6zellikleri incelenmistir. Karbon karasi tozunun,
PU iginde farkli konsantrasyonlarda dagilmasi, 2,0 mm numune kalinlig1 i¢in, 10,64 GHz
ile eslesen frekansta, %95'ten (17,07 dB) fazla mikrodalga absorpsiyonu elde edilebilecegi
ve %99'dan (24,60 dB) fazla absorpsiyon saglanacagini belirtmislerdir. 1,0 ml PU icinde
optimum agirlik¢a %23,07 (300 mg) karbon siyah1 dolgu maddesi igin 5,1 GHz ile eslesen
frekansta 4,0 mm numune kalinlig1 i¢in elde edildigi gézlemlenmistir. BOylece, hazirlanan
karbon karas1 tozu/PU nanokompozit, gizli teknolojide ve belirli mikrodalga frekanslar1
bandi i¢in EMI korumada kullanilabilir olabilecegini savunmuslardir (Tripath ve digerleri,
2015).

Polidretan regineye katkilanmig farkli miktarlarda karbon fiberden olusan, karbon fiber
radar emici kaplamalar, su bazli teknolojileri kullanarak hazirlamiglardir. Kaplamalarin
mikro yapilar1 ve 6zellikleri, SEM, DSC, FT-IR, XRD ve vektor ag analizi kullanilarak
karakterize edilmistir. Sonug¢ olarak, karbon fiber icerigindeki ve kaplama kalinligindaki
bir artigla, karbon fiber radar emici kaplamalarin tepe yansimasmin diisiik frekans yoniinde

hareket ettigini gozlemlemislerdir. Karbon fiber icerigi agirlikca %0,8 ve kaplamanin
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kalinlig1 1,2 mm oldugunda, kaplamalarin maksimum yansima kayiplar1 818 GHz frekans
araliginda —11,01 dB iken, yaklasik 4,2 GHz bant genisligi ve 1,02 kg m-2 kaplama
yogunlugu ile -10 dB'den az bant genisliginde oldugu bildirilmistir. Sonug olarak, karbon
fiber radar emici kaplamalarm 8-18 GHz frekans araliginda kullanilan potansiyel bir

mikrodalga emici malzeme olabilecegini bildirmislerdir (Ban ve digerleri, 2017).

Bu ¢aligsmada radar sogurucu kaplama tiretimi i¢in, dolgu olarak karbon fiber ve matris
olarak politretan ile karbon fiber poliliretan radar sogurucu kaplama ve daha sonra
poliiiretan kaplama ile ¢ok katmanli karbon fiber poliliretan radar sogurucu kaplama
hazirlanmistir. Cift katmanli karbon fiber poliiiretan radar sogurucu kaplama ve Dort
katmanli karbon fiber poliiiretan radar sogurucu kaplama olarak dizayn edilen kaplamanin
kalinlig1 ve siralamasi optimize edilmistir. Dolgu ve kaplamanin karakterizasyonu, SEM
ve metalografi mikroskobu ile arastirilmistir. Kaplamanin radar dalgasi yansiticiligini test
etmek i¢in vektor ag analizor kullanilmistir. Sogurma 6zelliginin, kaplamadaki karbon fiber
uzunlugu, igerigi ve gesitli sogurucu katmanlar1 diizenindeki uyum ve katman kalinlig1 gibi

parametrelerden buyik 6lcude etkilendigi sonucuna ulagsmiglardir (Liu ve digerleri, 2017).

Benzer bir ¢alisma 4-15 GHz genis bant frekans aralifinda mikrodalga absorpsiyon
Ozellikleri lizerine olan bu ¢alismada Mgos5ZnosFe.04 nanoparcgaciklar jel yakma teknigi
ile sentezlenerek, aliminyum substrat iizerinde ince tabakali (~100 pum) ferrit polimer
nanokompozit iiretimi gergeklestirilmistir. Ferrit tozunun partikiil boyutu, farkli adyabatik
essicaklik gosteren Onciillerin, sitrat ile nitrat molar oranlar1 degistirilerek incelenmistir.
Nanokompozit kaplama, %88'den fazla absorpsiyon ile miikemmel genis bant absorpsiyon
ozellikleri gosterdigi goézlemlenmistir. En kiig¢iik ortalama pargacik boyutuna sahip
stokiyometrik yakit bazli MgosZnosFe2O4’nin en iyi mikrodalga absorpsiyon 6zelliklerini

gosterdigini belirtmislerdir (Bhattacharyya ve digerleri, 2019).

Bi ve ark. petek yapili kompozitler, aramid kagit cerceveye modifiye edilmis, karbon
nanotiipler ve poliiretan recinenin emprenye edilmesiyle Uretimini gergeklestirmislerdir.
Petek kompozitlerin yansima kaybini 6lgmek i¢in vektor ag analizi kullanilmistir. Cift
katmanli petek kompozitler i¢in, konsantrasyon gradyan tasarimi yontemi, mikrodalga
absorpsiyon bant araligin1 genisleten ¢ift absorpsiyon tepe rezonans noktasi
saglayabilecegini vurgulamiglardir. Bu nedenle yansima kaybini, ¢ift katmanli petek

kompozitler igin 4-18 GHz absorpsiyon bant araliginda, 14 GHz’e (< -10 dB) ulastig1
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belirtilmistir. Kompozitlerin absorpsiyon 6zelligi, c¢oklu sa¢ilma, harmonik tepeler,
CNT'lerin ortalama igeriginin artmastyla diisiik frekansli bir asamaya gectigi
gozlemlenmistir. Bozulmamis ¢ift katmanli petek c¢ekirdek ile karsilastirildiginda,
sikigtirma mukavemeti ve elastik modiil sirasiyla %64 ve %123 oraninda artirildig1 ve
mikemmel mekanik ve absorpsiyon performansindan yararlanan kompozitlerin, gizli
teknoloji alanlarinda 6nemli potansiyele sahip olabilecegini savunmusglardir (Bi ve

digerleri, 2022).

5.4.1. Poliiiretanin temel kimyasi

Hidroksil gruplarindan olusan bilesikler ¢ogunlukla baglant1 grubundaki karbamik asit ve
iretanlarm esterlerini iretir. Bu prosediir kismmda son kullanim izosiyanatlarin

yerlestirildigi yer (Akram ve digerleri, 2020).

Poliiiretanlar, ultraviyole 151k aktivasyonu, katalizor, zincir uzatici, kopdrtiict gibi herhangi
bir katki maddesinin varliginda, bir di/poli izosiyanat ile bir diol veya polioliin kimyasal
reaksiyonuyla sentezlenirken tekrar eden iiretan gruplari olusturur. Poliiliretan, baglanti
gruplarindaki molekiil zincirinde iire, ester, aromatik halka ve eter iiretan baglariyla
bulunur. Bu polimer sinifi, gogunlukla 6zellik iliskisi icinde reaksiyon polimerleri olarak
adlandirilan bagka bilesiklerle birlesirler. Bu tiir karisimlari epoksiler, doymamis

polyesterler ve fenolikler olusturur (Akram ve digerleri, 2020).

Reaktif izosiyanatlar, oda sicakliginda izosiyanat hidroksil ile reaksiyonu kismen yavas
gerceklesir. 1zosiyanat reaksiyonunun yavas hizi, bir dereceye kadar, nispeten polar
olmayan izosiyanat fazmin ve nispeten polar veya daha az yogun poliol fazinin faz
uyumsuzlugunun bir gostergesidir. Bir yiizey aktif madde ile faz uyumlu olsa bile,
reaksiyon oda sicakliginda yavas gerceklesir. Poliol molekilleri kesinlikle en az iki
izosiyanat grubu (R—(N]JC]O)nz) ve buna uygun hidroksil gruplarindan (RO—(OH)ny)
olugsmalidir. Poliliretanlarin gosterdigi nitelikler genellikle hazirlandiklar1 poliol ve
izosiyanat bilesenlerine baghdir. Genellikle, sert polimerler daha biiyiik bir ¢apraz baglama
icinde daha kisa zincirler ile sentezlenirken, yumusak esnek polimerler ise diisiikk ¢apraz
baglanma ile polioller esnek ve uzun zincirler yardimiyla elde edilebilir (Akram ve
digerleri, 2020).
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Uretan olusumu aslinda bir denge reaksiyonu gostergesidir. Bu yiizden bir katalizoriin
varligi, ¢ok yiiksek sicakliklara c¢ikildikga ters reaksiyonun hizini arttirir. Poliiiretan
olusumunda temel reaksiyon, zincir uzatici (diol veya diamin) ile izosiyanat arasinda
gerceklesen zincir uzatma reaksiyon diger onemli faktordir. Diol zincir uzatict olarak
kullanildiginda Uretan Uretir, poliliretan sentezinin son asamasinda diamin reaksiyonu ise

tire baglarini Uretir (Akram ve digerleri, 2020).

Izosiyanatlar

Poliiiretanlarm  en o6nemli yap1 taslar1 monomerik diizosiyanattir. Monomerik
diizosiyanatin kimyasal yapis1 aromatik diizosiyanat (Sekil 5.2) ve alifatik izosiyanat Sekil
5.3) olarak ikiye ayrilir (Calikoglu Y. , 2017;Akram ve digerleri, 2020). Her iki monomer
farkliliklar icermektedir. Alifatik diizosinat, aromatik diizosinat ile kiyaslandiginda daha
az reaktif 6zellik sergilemektedir. Alifatik diizosiyanat ile hazirlanan PU'lar UV 1s181na
maruz kaldiginda daha az oksitlenmekte, 1s1 ve yaslanma ile renk degisimine direng
gostermektedir. Aromatik diizosiyanatlar ise daha fazla oksidasyon gostermektedirler.
Rezonans yapisi i¢eren izosiyanat grubunun yiiksek reaktivitesi gosterilebilir. En diisiik
elektron yogunlugu karbon atomlarindan kaynaklanirken, daha yiiksek elektron yogunlugu
oksijen atomu ile iliskilendirilmektedir. Ani bir sonu¢ olarak, karbon atomunun pozitif bir
yiikii vardir, oksijen atomunun negatif bir ylikii vardir ve nitrojen atomunun bir ara negatif
yiikii vardir (Akram ve digerleri, 2020). Poliiiretan miihendisliginde kullanilan en 6nemli
monomerler toluen diizosiyanattir. Bunlar (Akram ve digerleri, 2020):

1. Toluen diizosiyanat, kaplama endiistrisinde katki maddeleri ve prepolimerlerin
sentezinde ham madde seklinde kullanilmaktadir.

2. Genis endiistriyel kullanimlar elde etmek igin, difenilmetan 4,4'-diizosiyanat ilk
diizosiyanat monomerleriydi.

3. Heksametilen diizosiyanat, ¢ok cesitli poliizosiyanat eklentilerinin sentezi i¢in kullanilir.

Heksametilen diizosiyanat, dis kaplamada kullanilan diizosiyanat monomeridir.
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Sekil 5.2. Aromatik izosiyanatlari rezonans hali

Sekil 5.3. Alifatik izosiyanatlarin rezonans hali

Polioller
Birden fazla fonksiyonel hidroksil grubu tasiyan maddelere poliol denir. Ayrica ester, eter,
amid, akrilik, metal ve diger fonksiyonel gruplari da igerebilirler. Polioller polieter polioller

ve polyester polioller olarak siniflandirilir (Das & Mahanwar, 2020).

Polieter polioller

Bir epoksit ile aktif hidrojen iceren bir bilesik arasinda katalizorlerin mevcudiyetinde bir
polihidroksi molekiliine etilen oksit veya propilen oksit ilavesiyle dretilirler. Hidroksil
sonlu bilesikler veya izosiyanat olan ana kisimlarin islevsellikleri reaksiyon veya
uygulamanin ihtiyacma gore degistirilebilir, dalli ve ¢apraz bagl polimerler hazirlanabilir.
Teknik olarak diisiik molekiiler agirlikli polioller, daha yiiksek konsantrasyondaki iiretan
baglantis1 nedeniyle sert ve sert poliliretan olusumuyla sonuglanir. Daha kisa zincir, daha
yiiksek molekiiler agirlikli bir polimer, 6n polimer lretmek icin —NCO ile daha kuvvetli
reaksiyona girer. Bununla birlikte, daha az iiretan grubu veya daha diisiik liretan baglari
konsantrasyonuna sahip zincirler icerdiklerinden, ana reaktanlar olarak daha yuksek
molekiiler agirlikli polioller kullanildiginda ve daha esnek alkil zincirleri ile sonuglanir.
Yumusak elastomerik PU, daha diisiik islevsellige sahip uzun zincirli poliollerden
olusurken, yiiksek islevsellige sahip kisa zincirli polioller daha sert, ¢apraz bagh tirtin ile
sonuglanir (Das & Mahanwar, 2020). Sekil 5.4’te polieter poliol olusum reaksiyonu
gosterilmektedir (Calikoglu Y. , 2017)
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Sekil 5.4. Polieter poliol olusum reaksiyonu

Poliester polioller

Islenmemis ham maddelerden elde edilir ve genellikle cok diasitlerin ve glikollerin
poliesterifikasyonu yoluyla tretilir. Poliester poliollerin olusum reaksiyonlar1 Sekil 5.5°te
verilmistir (Calikoglu Y., 2017). Genellikle polyester polioller polieter poliollere gore daha
viskozdur. Polyester, giiclii baglar olusturan hidrojen bagina sahiptir ve daha yiiksek
gerilme mukavemeti ve sertlik gibi 6zellikler saglar (Das & Mahanwar, 2020).
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Sekil 5.5. Poliester poliol olusum reaksiyonu

Aromatik izosiyanatlar, radikaller reaktiviteyi belirler, yani orto veya para pozisyonundaki
elektron ¢ceken radikal reaktiviteyi arttirir ve elektron veren radikal ise izosiyanat grubunun

reaktivitesini disiiriir (Das & Mahanwar, 2020).

Zincir uzatici ajanlar

Zincir uzaticilar senteze dahil edildiklerinde, sert segmentlerin boyutunu arttirirken,
hidrojen bag1 yogunlugu ve poliiiretanin molekiiler agirligini artirarak diisiik molekiiler
agirlikli bilesiklerin elde edilmesine yardimci olur. Politliretanlarin 6zellikleri poliol ve
izosiyanatlarmn yani sira, zincir uzaticilar kullanilarak da 6nemli etki yaratir, ancak agirlik
oranlar1 polimerin sadece kii¢lik bir parcasim1 olusturur. Reaksiyon kisa siirede
gerceklesirken, izosiyanatla reaksiyona giren sistemde viskozitede ani artis, polimer

zincirlerinin hizl bir sekilde uzamasimi saglar. Izosiyanat ve zincir uzatici arasindaki farkl
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oranlar, poliliretanin formunda sert ve gevrek bir yap1 veya yumusak bir elastomer haline
donistiiriillebilir. Zincir uzaticilar {i¢ ana grup icerir (Haponiuk & Formela, 2017):

* Dioller ve tiirevleri

* Diaminler ve bunlarn tiirevleri

* Aktif hidrojenli gruplar igeren diger genisleticiler.

Amin ilavesiyle elde edilen politreler, diollerle sentezlenen politretanlara gére daha
yiiksek sertlik ve mukavemete sahiptir. Kat1 boliimlerin simetrik ve biiyiik hacimli oldugu
boliimlere ayrilmis politiretanlar en iyi fiziksel 6zellikleri gdsterir. Daha yuksek sert
segment icerigi, bir poliliretan elastomerin kirtlma aninda sertligini ve modiiliinii artirirken

uzamay1 azaltir (Haponiuk & Formela, 2017).

Kopurticu ajanlar

Kopurtuci/yiizey aktif maddeler poliiiretan kopiiklerin sentezinde kullanilir, ayrica sentez
sirasinda kopiiglin kabarcik olusumunu ve hiicre yapismi kontrol etmek i¢in kullanilir
(Akram ve digerleri, 2020). Polimerik maddelerde kopiiklerde kabarcik olusumu fiziksel,
kimyasal ve mekanik yontemlerle elde edilmektedir. Genellikle sivi faza gaz verilerek
kopiikk elde edilmesi yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiziksel kopiirtiicii sistemler
endotermik bir reaksiyon sonucu buharlasma yoluyla poliliretanda genisleme
saglamaktadir. Kimyasal kopiirtiiciiler ise izosiyanatlarla tepkimeye girmesiyle endotermik
bir reaksiyon sonucu agiga ¢ikan karbondioksit gazi nedeniyle poliiirctanda genisleme

olusur.

Katalizorler

Poliiiretan sentezinde kullanilan katalizorler, polimerde olusum hizin1 etkilemektedir.
Katalizorler kimyasal ve fiziksel yapisinda degisiklik gosterirken bitmis iirlinlin
ozelliklerini de etkilemeyi saglar. Uygun katalizorler, istenen reaksiyonlar: segici olarak
hedefleyebilir, zincir bliylime hizin1 kontrol edebilir ve polimerin ¢apraz baglanmasini
saglayabilmektedir. Ayrica poliliretanlarm uygulamalar1 sirasinda, 6zellikle poliester
poliiiretanlarin hidrolizi sirasinda zincir bozulmasimi da hizlandirir. Kataliz0riin aktivitesi,
aktif hidrojen atomlar1 igeren bir bilesik ile reaksiyona giren izosiyanatin gecis
kompleksinin olusumuna dayanir. izosiyanat gruplar: ile aktif hidrojen atom gruplari

arasindaki reaksiyonu hizlandirmak i¢in li¢iinciil aminler ve organometalik bilesikler olmak



39

iizere iki tip bilesik tiirii vardir. Ugiinciil aminlerin aktivitesi, baziklikleri arttikca artar ve
uzaysal engellemenin bir sonucu olarak azalir. Amin katalizorler izosiyanat-su
reaksiyonlarini izosiyanat-poliol reaksiyonlarina gore daha iyi katalizler. Organometalik
katalizorler jel katalizorleri olarak goriilse de sisme reaksiyonlarini da katalizler (Haponiuk

& Formela, 2017).
5.5. Polimer Kaplama Yontemleri

Bir malzemede kaplama, substratin yiizeyi iizerine yayilan kaplama olarak adlandirilir.
Kaplama, uygulanacak yilizeyin tamamini veya althk yiizeyi kismen kaplayabilir.
Malzemenin, asmma direnci, yapisma, 1slanabilirlik ve korozyon direnci, vb. gibi
morfolojik Ozellikleri kaplama yapilarak gelistirilebilir. Ayrica kaplama, elektriksel
iletkenlik, manyetik tepki gibi malzemelere yeni 6zellikler katmak i¢in kullanilmaktadir

(Sabir ve digerleri, 2020).

Kaplama malzemesi olarak ¢ok sayida polimer kullanilmistir. Polietilen, polipropilen,
polietilen tereftalat ve naylon vb. kaplama malzemesi olarak kullanilan yaygin sogurucu
polimerlerdir. Kaplamada polimer tercihi diisiik fiyat, diisiik 1slanabilirlik ve miikemmel
mekanik 6zelliklere baglidir. Baz1 kaplama teknikleri Sekil 5.6° da gosterilmistir (Sabir ve
digerleri, 2020).

Pclimer Kaplama Teknikleri

sprey Kaplama » ‘ Spin Kaplama

Daldirarak Kaplama Cozelti Dokimi

Sekil 5.6. Polimer Kaplama Teknikleri
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5.5.1. Sprey kaplama

Sprey kaplama, bir substrat tizerine kaplama uygulamak i¢in kolay bir tekniktir. Bu islemde,
once uygun adsorban polimer iginde ¢oziiliir ve daha sonra hazirlanan polimerik ¢ozelti,
Sekil 5.7' de gosterildigi gibi bir substrat yiizeyine piiskiirtiiliir (Sabir ve digerleri, 2020).
Stirekli damlacik akist olusturmak icin, pliskiirtme kafasindaki nozzle, istenen malzemeyi
atomize etmektedir. Atomizasyon iglemi i¢in yiizey gerilimi, viskozite, nozzle tasarimi ve

gaz akig1 gibi dnemli islem parametrelerine sahiptir (Sabir ve digerleri, 2020).

Cozelti Girigi

o
- Nozzle

_ Polimerik Cozelti

a” Buharlagma
P 3 Kaplanmis Film

/
Substrate

Sekil 5.7. Substrat iizerine sprey kaplama teknigi

N2 girisi

5.5.2. Daldirarak kaplama

Ug boyutlu cisimleri kaplama igin daldirma kaplama teknigi uygulanmaktadir. Bu teknikte,
malzeme, Sekil 5.8' de gosterildigi gibi ¢ozliinmiis adsorban igeren polimer ¢ozeltisine
batirilir. Batirilan malzeme geri ¢ekilir, ¢oziicli buharlastirilarak uzaklastirilir ve malzeme
uygun sicaklikta kurutularak homojen bir film elde edilmis olur. Bu teknikteki en 6nemli
avantajlar, homojen ve Kkaliteli filmler elde edilmektedir. Daldirma siiresi, daldirma
dongiisii, geri c¢ekme hizi, ¢Ozelti bilesimi ve konsantrasyon ayari1 gibi kontrol
parametreleri, benzersiz daldirma film kalinlig1 ve gerekli 6zellikleri elde etmek i¢in en

onemli unsurlardir (Sabir ve digerleri, 2020).
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Buharlagma ve Kurutma

Daldlrma

I Geri Cekilme

Substrat

* . Damlayan

Polimer (,‘ozeltusn
Sekil 5.8. Kati cisim lizerine daldirma kaplama teknigi

5.5.3. Spin (Dondurmeli) kaplama

Spin kaplama teknigi kaliteli ve ince filmler elde etmek i¢in uygulanmaktadir. Bu teknikte
Sekil 5.9°da goruldiigii gibi merkezkag kuvveti yardimiyla substratin ortasma eklenen
kaplama malzemesi dondiirme yOntemi uygulanarak santrifiij etkisi altinda substrat
ylizeyinde yayilir. Alt tabaka gerekli egirme hizin1 kazandikc¢a, kaplama malzemesi alt
tabaka tizerine yayilir. Bu yontem, en gelismis polimer film olusturma teknigidir ve

kaplama aleti ise spin kaplayici olarak adlandirilir (Sabir ve digerleri, 2020).

" Polimer Cozeltisi

Dagilmig Cozelti Nihai Polimer Kaplama

Déndirme Solvent
$ ! Buharlagmasi *

Kaplamali Substrat
Sekil 5.9. Substrat Uzerinde spin kaplama

Substrat
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5.5.4. Eriyik dokim

Eriyik dokiim yontemi, polimer ¢ozeltisini bir substrat lizerine kaplamak igin gelistirilmis
basit bir kaplama yontemidir. Bu teknikte, polimer ¢ozeltisindeki eritilmis adsorban kat1
cisim (zerine basitce dokulir ve Sekil 5.10'da gosterildigi gibi istenen sicaklikta
buharlagmasma izin verilir. Alt tabaka iizerinde elde edilen film, bir kaplama goérevi goriir

ve dig ortamdaki olumsuz sartlara kars1 koruma saglar (Sabir ve digerleri, 2020).

Eritilmis Polimer

'. N
b — et

— -

Polimer Kaplama

Sekil 5.10. Eriyik dokiim teknigi
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6. HAVACILIK UYGULAMALARI iCIN BOYALAR

Boyalar, havacilik uygulamalarinda goriiniim, yilizey koruma ve gizli kaplamalar olarak
onemli kullanim alanina sahiptir. Genellikle nihai korumay1 saglamak i¢in astar ve son kat
olarak uygulanmaktadir. Boyalar yiizey Ozelliklerine yonelik gereksinimlerde farklilik
gosterse de askeri ucaklar i¢cin son kat boyalar ve kaplamalar, termal flas direnci, radar
sinyali emici ve kamuflaj1 igeren gelismis askeri ihtiyaglar1 karsilamaya yonelik olmustur

(Shunmugapriya ve digerleri, 2017).

6.1. Boya Formiilasyonlar

Bir boya sistemi, baglayici, pigment, solvent ve katki maddeleri olarak ayrilmaktadir ve

boyanin 6zellikleri daha ¢ok bilesenlerine baghdir (Shunmugapriya ve digerleri, 2017).
6.1.1. Baglayicilar

Film olusturma mekanizmasimi, hava sartlarina dayaniklilik ve ¢evresel direng belirler.
Havacilik uygulamalar1 i¢in epoksi regineler, poliliretan (PU) regineler, akrilikler yaygin
olarak kullanilan baglayicilardir. PU regineleri, iyi bir parlaklik koruma ve dayanikliliga

sahiptir (Shunmugapriya ve digerleri, 2017).
6.1.2. Pigmentler

Pigmentler, korozyon onleyici ve renklendirici olarak smiflandiriimaktadir. Boyaya
korozyon Onleyici 6zellikleri, rengini ve akis kontrol 6zelliklerini belirlerler. Boyanin
viskozitesi, pigment partikiil boyutu ve sekline, baglayic1 tarafindan 1slanabilirlik
kolayligma ve 6zgiil agirhiga baghdir. Viskozite, 1slak kaplamanin uygulama 6zelliklerini

ve kuru koruyucu kaplamanm 6zelliklerini etkiler (Shunmugapriya ve digerleri, 2017).
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6.1.3. Solventler

Solventler, boya uygulamasinda yariklarm, bosluklarin veya ¢Okik dizensizliklerin
kapatilmasina yardimci olur ve 1slanabilirligi saglar. Fakat kuruyan kaplamada akmalar1 ve
sarkmalart Onlemek i¢in hizli buharlagmalidir. Hemen hemen tiim kaplama
formiilasyonlari, gerekli sertlige, sertlesmeye ve nihai 6zelliklere ulasmasini saglamak i¢in
bir solvent karistmi kullanir. Yaygm olarak kullanilan c¢oziiciiler terebentinler,
hidrokarbonlar, ketonlar, esterler, alkoller ve glikol eterlerdir (Shunmugapriya ve digerleri,
2017).

6.1.4. Katki maddeleri

Boya formiilasyonunda bazi 6zellikleri katmak i¢in birtakim bilesikler gereklidir. Bunlar
arasinda kurutucular, kabuklanma Onleyici ve ¢okelme Onleyici maddeler, mantar
oldiirticiiler veya bakteri 6ldiiriiciiler ve pigment dagilimina yardimci1 olmak i¢in kullanilan
ylizey aktif maddeler bulunur. Genisleticiler ise, maliyeti diisiirmek ve pigmentin bir

kismin1 degistirmek i¢in kullanilan bilesenlerdir (Shunmugapriya ve digerleri, 2017).

6.2. Boya Uygulamalar

Genis dis ve i¢ ylizey alanlarina sahip askeri araglarin yapiminda birkag ¢esit malzeme tiirii
kullanilabilir. Fakat ana yapisal malzemeleri alliminyum alasimlar1 olusturur. Yiizey
korumasina ek olarak, ylizeye bagl kalan tiirbiilanssiz bir hava akigini desteklemek icin dis
ylzeye boyalar uygulanmaktadir. Askeri hava araglar1 operasyonlar sirasinda diismana
kars1 gizlenmede, kamuflaj Ozellikleri icin boya uygulamasina gerek duymaktadir

(Shunmugapriya ve digerleri, 2017).

6.2.1. Epoksi astarlar

Epoksi astarlar 15,5 °C ile 37,7 °C arasindaki sicakliklarda uygulanirken hem diisiik hem
de yiiksek sicakliklarda kullanilabilir. Astarlar, alt tabakanin korozyonunu engellerken,
uygulanacak son katlarin yapigsma 06zelligini arttirir. Re¢ine molekiillerinin uglarindaki

epoksit halkalar1 ve molekiiler zincir boyunca bir dizi hidroksil grubu, re¢ineleri polar yapar
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ve polar/metalik yiizeylere iyi yapismasini destekler. Epoksilerin iyi kimyasal ve nem
direnci, kararli C-C bag1 ve eter baglarinin varligindan kaynaklanmaktadir. Eter kismi, boya

filmine ¢ok daha iyi renk verir (Shunmugapriya ve digerleri, 2017).

6.2.2. Asitleme/yikama astarlan

On islemden gegmemis demir dis1 metallere, sar1 bir epoksi astar uygulanmadan énce &n
islemler olarak kullanilirlar ve bunlara metal kosullandiricilar denir. Asitleme astarlari,
metal yiizeylere uygulanan fosfatlama ve kromatla durulanmasi ortadan kaldirir. Asindirma
astarlarinin li¢ yonlii etkisi vardir:

a. Ik olarak, metal {izerinde bir ¢inko fosfat filmi biriktirilir.

b. Ikinci olarak, fosfat filminde bulunan herhangi bir igne deliginin onarimu igin siirekli bir
kromat iyonu temini saglar.

c. Ugiincii olarak, bir polivinil biitiral (PVB) film, bir krom kompleksi aracilif1yla organik

katmana kimyasal olarak baglanir (Shunmugapriya ve digerleri, 2017) .

6.2.3. Son katlar

Epoksi son katlar

Isik ve hava etkisiyle solma, matlasma, tebesirlenme gibi egilime sahip oldugundan dolay1

sadece i¢ mekan uygulamalarinda kullanilir.

PU son katlar

Diistik sicaklikta kiirlenebilme, yiiksek esneklik, tokluk, asinma direnci ve kimyasallara
kars1 direng ve hava kosullarina dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip olduklarindan dolayr PU
son katlar dis yiizeylerde kullanilmaktadir. Son kat kaplamalar, izosiyanatla kiirlenmis bir
polyester poliol/akrilik poliol reginesinden olusur ve izosiyanat iceren (—N=C=0) bir
malzeme ile apolihidroksilat iceren (-OH) yardimci reaktanli bir malzeme arasindaki
capraz baglanma reaksiyonuyla olusturulur. Polihidroksil grubunun aktif hidrojeni igin
teizosiyanat grubunun yiiksek reaktivitesi ve afinitesi nedeniyle ¢apraz baglanma meydana

gelir. izosiyanat reaktan bir alifatik hidrokarbon olmasi, bunlarin solmaya veya kararmaya
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kars1 direngleri ve iceriginde bir benzen halkasi igermemesi nedeniyle iyi 151k stabilitesine

sahiptirler (Shunmugapriya ve digerleri, 2017).

Akrilik son katlar

DTD 5602, ucaklarda genel amacli kullanilan akrilik bir ciladir ve DTD 5599, se¢ici olarak
styrilabilen akrilik bir kaplamadir. MIL-L-81352, metal ylizeyler i¢in dis koruyucu kaplama
olarak kullanim i¢in birinci siif akrilik nitroseliiloz cila (parlak, kamuflaj tonlar1) kapsar

(Shunmugapriya ve digerleri, 2017).



47

7. MATERYAL YONTEM

7.1. Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

Polilretan cift komponetli boya; Sahikagroup, Karbon(C) tozu (%99,99 saflik); Sigma
Aldrich, MnO; tozu; Merck Schuchardt OHG, Fe tozu; ZAG Kimya tarafindan temin

edilmisgtir.

Politretan/Karbon, Politretan/MnO2, Polilretan/Karbon/MnO., Polilretan/Karbon/Fe,
Poliliretan/MnO2/Fe kompozitleri, Aluminyum plaka yiizeyine uygulanan sprey kaplama
yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Poliiiretan boyanin, bilesenli ve bilesensiz analizi
TGA/DSC (HITACHI/ NEXT STA 300 marka model) yontemi ile 30°C-500°C sicaklik
araliginda gerceklestirilmistir. Toz numunelerin analizi dalga kilavuz yontemiyle, 2-18
GHz frekans araliginda analizi gergeklestirilmistir. Deney numunelerinin radar dalgasi
ozellikleri, (Agilent 2-Port PNA-L marka) Network Analizor'inde analiz edilmistir.
Olglimler 3-18 GHz genis frekans araliginda, numune tarafindan iletilen ve yansiyan

sinyallerin arastirmasi yapilmistir.

7.2. YOntem

Bu c¢alismada hazirlanan bilesenlerin oranlar1 ve kodlar1 Tablo 7.2’de belirtilmistir.

Tablo 7.2. Al yiizeyine tek kat uygulanan boya igerisine farkli oranlarda kullanilan tozlarin
karisim oranlar1 ve plaka kodlar1

C Miktan MnO:> (C+Mn0Oy) Fe Miktari
Miktan Miktan

1. Karisim (%0) 5 5 5 -
Numune Kodu 1C5 1M5 1C5M5 -
2. Karisim (%) 10 10 10 10
Numune Kodu 1C10 1M10 1C10M5 1F10
3. Karisim (%) 15 15 15 -
Numune Kodu 1C15 1M15 1C15M5 -
4. Karnisim (%) 20 20 20 -
Numune Kodu 1C20 1M20 1C20M5 -
5. Karisim (%) 25 25 25 -
Numune Kodu 1C25 1M25 1C20M5 -
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Ug farkli takviye elemani (Karbon, MnO2, C+MnQ,) ile hazirlanmis kompozit kaplamalar,
farkl1 konsantrasyonlarda (agirlikga %5, %10, %15, %20, %25 katkili) hazirlandi.
Plakalara, ilk olarak tek kat kaplama yapilmistir. Agirlik¢a farkli derisimlerdeki C, MnO>
ve C+MnO; tozlari, ayri numune karigtirma siselerinde, 3 g tiner igerisinde disperse edildi.
Hazirlanan homojen karisimlarin her birine, 20 g A komponenti ve 2 g B komponenti ilave
edildi. Karisimin homojen hale getirilmesi turbula cihazi yardimi ile gergeklestirildi ve 1
saat boyunca karistirildi. Uygulama viskozitesinde hazirlanan boya karigimi, sprey kaplama
yontemi kullanilarak uygulandi. Oda sicakliginda (17°C-22°C) ve yardimci inert gaz (Ar)
ile 15-18 L/min degerleri arasinda basing uygulanarak sprey tabancasiyla yiizey kaplama
islemi gerceklestirilmistir. (Her bir karisim i¢in kullanilan plakalarin olgiileri 20 mm
geniglik X 20 mm uzunluk x 0,5 mm kalinliginda Aliminyum plakalardir ve toz, kir, yag
gibi olumsuz davranislar sergileyen parametrelerden uzaklastirmak i¢in zimpara islemi

uygulanarak, yiizeyi temizlenip boyanmaya hazir hale getirildi.)

Bilesen A+B %35 C (I1C5) %, 10C (1C10) %13C (1C13)
Bilesen A+ Bilezen A+E Bilezsen A+B
% 5Mn02 (1IM3) % 10 MnO2 (1MI10) % 13 MnO2 (IML3)
Bilegen A+B Bilegen A+B Bilegen A+B

> > ==

% 3Mn02 +% 3 C (1C3MT) % 5 Ma0O2 +% 10C (1C10M3) °% 3 MnO2 +% 13 C (1C15M3)

Bilegen A+B Bilesen A+B Bilesen A+B
Sekil 7.1. Farkli oranlarda hazirlanan boya ve kod karsiliginin sematik gosterimi
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1C10M5 1C15M5

Sekil 7.2. Al plaka ylizeyine uygulanan agirlikca %5, %10, %15 oranlarina sahip plakalarin
gorselleri

, td ‘ ¥

Sekil 7.3. a) Toz numunelerin dalga kilavuzu yontemiyle (8-12 GHz) test edilmesi. b)
Plakalarn, iletilen ve yansiyan sinyallerinin (3-18 GHz) analiz edilmesi



% 3 Mn02

Wi C

Al althk

1C52M 45

% 10C

Al althk

1C102M 10

Al althk

1C132015

Sekil 7.4. Karbon katmanma ikinci kat uygulanan boyanin oranlari
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Tablo 7.3. Al yiizeyine ikinci kat uygulanan boya igerisine farkli oranlarda kullanilan
tozlarm karisim oranlar1 ve plaka kodlar1

Oran 1. Kat 2. Kat Plaka Kodlan
C MnO2 1C52M5

%5 MnO2 C 1M52C5
C+ MnO C 1C5M52C5
C MnO2 1C102M10
MnO2 C 1M102C10
C+ MnO C 1C10M52C10

% 10 Fe - 1F10
C Fe 1C102F10
MnO2 Fe 1M102F10
C+ MnO Fe 1C10M10F10
C MnO2 1C152M15

% 15 MnO2 C 1M152C15
C+ MnO C 1C15M52C15

Plakalara uygulanan ikinci kat kaplama isleminde ise;

Agirlikga farkli derisimlerdeki C ile hazirlanan karigim, ilk kati kaplanmistir ve kurumasi

icin birka¢ giin beklenmistir. Daha sonra agirlik¢a farkli derisimlerdeki MnO2 karisimi

yukarida da belirtildigi gibi ayn1 konsantrasyonlara sahip C ile eslestirilerek ikinci kat tatbik

edilmistir. Ayni islemler MnO2-C, C+ MnO:-C i¢in gerceklestirilmistir.

[k kat uygulanan C, MnO,, C+ MnO; ilaveli kaplamanin ardindan ikinci katmaninda Fe

takviyeli boyama gergeklestirilmistir. Agirlik¢a %10 oraninda kullanilan Fe tozu 6 g tiner

icerisinde disperse edilmistir. Hazirlanan ¢ozelti, 40 g A komponenti ve 4 g B komponenti

kullanilarak elde edilen boya karisimina takviye edilmistir. Kaplanmis plakalarin, yansima

ve iletim Sl¢lim degerleri Network Analizoriinde incelenmistir.



8. DENEYSEL BULGULAR

8.1. TGA/DSC Analiz Sonuclari
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Komponent A ve komponent B arasindaki etkilesimleri incelemek igin TGA-DSC analizi

yapildi. Analiz, 35°C-550°C arasinda, N> atmosferinde,

10°C/min 1sitma hizinda

gerceklestirilmistir.
15.00 - ~105.0
10.00 -
—100.0
5.00
0.00 \ 950
5.00 \‘ A7
300 Yumusak 7
z Segment —90.0
9 -10.00 Tg — o S S
I — “/ \\\ B » S— N
— | L
-15.00 - 7 650
\ / | “
\_/
Sert VA
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-25.00 - T Endo
-30.00 —
~75.0
-35.00 |- l Ekzo
| | | | | | | | | | |
50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0
Temp Cel

Sekil 8.1. Komponent A’nin TGA-DSC analiz sonuglar1

Komponent A i¢in yapilan TGA/DSC analizi sonucundaki bazi karakteristik degisimlerde;

DSC egrisinde goriilen 400°C-425°C arasindaki ekzoterm pik vermektedir. Bu pik

sicakligin artmasiyla birlikte yapidaki degisimi ifade etmekte ve entalpinin 28,1 mJ/mg

oldugunu belirtmektedir. TGA egrisinde ise iki asamali kiitle kayb1 s6z konusu olup, %17,6

oranindaki kayip, yapidan uzaklasan ucucu bilesikleri ifade etmektedir.

TG mg
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—102.0

10.00 = 1000

5.00

563m)/mg

////
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0.00
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\\/ | Segment
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T

-10.00 |-
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Sekil 8.2. Komponent A ve komponent B karisimimin TG-DSC analizi sonuglar1

Komponent A ve komponent B bileseni i¢in yapilan TGA-DSC analizi sonucundaki baz1
karakteristik degisimlerde;

DSC egrisinde 390°C-490°C arasinda goriilen pikin, ekzotermik karakterde bir reaksiyonu
ifade etmekte ve tepkime entalpisinin 56,3 mJ/mg oldugu goriilmektedir. Bu reaksiyon
sonucu % 17,5 oranindaki kiitle kaybinmn, yapidan ayrilan ugucu bilesiklerden veya

urunlerdeki desorpsiyondan kaynakli oldugu TGA egrisinde gorulmektedir.
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8.2. SEM Analiz Sonuclari

& ’ & g
o spot WD n f N det HV spot WD mag
&y ETD 10.00kV 8.0 10.4mm 5. rec J ETD 15.00kV 100 103mm 2500x 3

> o v
L(D ETD 15.00kV 10.0 10.1mm 2 3

Sekil 8.3. a) Fe, b) Karbon, ¢) MnO tozlarmna ait SEM gériintiileri

Takviye malzemelerinin mikroyapilar1 SEM ile karakterize edilmistir. Sekil.8.3.a, Sekil
8.3.b ve Sekil 8.3.c’ de sirasiyla takviye malzemesi olarak kullanilan Fe, C ve MnO2’ e ait
SEM gorantuleri verilmektedir. SEM gorintileri 500x ve 2500x biiyiitmede alinmustir.
Sekil 8.3.a” da verilen SEM goriintiisiinde Fe tozlarinin morfolojisinin ligoman tiirii ignemsi
uzun yapida, keskin uc¢lu ve girintili ¢ikintili oldugu goriilmektedir. Sekil 8.3.b’de
gorildigi iizere grift seklinde keskin kdseli C tozlar1 kullanilmistir. Sekil 8.3.¢’ de verilen
SEM goriintiisiinde karistm MnO2’ in morfolojisinin kiiresel formda olup yaklasik olarak
0,11-50 um boyut araliginda oldugu goriilmektedir. SEM goriintiileri takviye malzemesi

olarak kullanilan Fe, C ve MnO2’ in morfolojilerinin farkli oldugunu gostermektedir.
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§ det HV o
o, LVD 10.00 kV 90 99mm 20000

Sékll 8.4. Saf boyanm (Bllesen A+B ile tiner karlslml) a)lO 000x b)20 000x buyutmedekl
SEM gorintileri

Sekil 8.4’te ise saf boyanin 10.000X ve 20.000X biiylitmelere sahip SEM goriintiisii
verilmektedir. Sekil 8.4’te saf boyaya ait SEM goriintiileri incelendiginde, komponent A ve
komponent B ¢oziiciide disperse olamamis bu nedenle aglomere olmustur. Bdolgesel

kalmtilarin mevcut oldugu goriilmektedir.

8.3. Network Analiz Sonuclarn

a Tek kat (Karbon)
1.2
1
oy
o
>08
(%]
o
5 06
2 04
N
0.2
. \ [
8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

e 1C5 1C10 1C15 1C20 1C25
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b Tek kat (MnO2)

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
8 9 10 11 12

Frekans (GHz)

% Absorpsiyon

IM5 e 1M10 1M15 1M20 1M25
C Tek kat (C+MnO,)
1.2
o 1
o
>0.8
wv
o
5 0.6
wv
204
= 02
0 |
8 9 10 11 12

Frekans (GHz)

e ] C20M5 s 1 C25M5

Sekil 8.5. a) C, b) MnO, ¢) C+MnO; takviye tozlar1 ile hazirlanmis poliiiretan boyanin
aliminyum plaka ylizeyine tek katman uygulanmasi sonucu elde edilen X
bandina ait absorpsiyon sonuglari

Sekil 8.5.a’da goriildiigi gibi en yiiksek absorpsiyon degerleri belirli frekans bantlarinda
1C10 numunesi kullanilarak elde edilmistir. Bu testte metal levha ve hava kullanilarak
kalibrasyon yapilmistir. Metalik plaka, yansima parametresini normallestirmek i¢in
kullanilan tam yansimay1 saglarken, iletim parametresini normallestirmek i¢in kullanilan
tam aktarim i¢in hava kullanildi. Absorpsiyon davranisini belirlemek i¢in hem iletim hem

de yansima parametreleri kullanilmistir.

Sekil 8.5.b grafiginde ise 1M5 kodlu numune, X bandinda en iyi sogurma davranigini
saglarken, diger ornekler daha diisiik sogurma oranlarina sahipti.
Sekil 8.5.c¢ grafiginin sogurma degerlerinde ise 1C25M5 kodlu numunenin 10-12 GHz

frekans araliginda absorpsiyon degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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a ikinci kat (Mn02)-(C)
1.2
1
5
> 0.8
(%]
f
5 0.6
3
< 04
N
0.2
0 a
8 9 10 11 12
Frekans (GHz)
e ]M52C5 e IM102C10 e 1M152C15
b ikinci kat (C)-(Mn02)
1.2
o 1
o
>08
(%]
o
5 0.6
wv
2 04
o
=02
0 - A
8 9 10 11 12
Frekans (GHz)
e 1C52M5 e 1C102M10 e 1C152M15
C ikinci kat (Mn02+C)-(C)
12
1
c
o
>08
(%]
o
5 06
3
< 04
N3
<02
0 aa
8 9 10 11 12

Frekans (GHz)

= ]C5M52C5  ====1C10M52C10 e====1C15M52C15

Sekil 8.6. a) 1k kat MnO ikinci kat C, b) Ik kat C ikinci kat MnO>, ¢) Ilk kat MnO,+C
ikinci kat C ile kombine edilmis plakalara ait X bandi absorpsiyon sonuglari
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Sekil 8.6.b grafiginde 1C102M10 kodlu numune 6rnegi 6zellikle 8,7 GHz ve 9,75 GHz'de
yuksek absorpsiyon davranigi saglamasma ragmen, 1C152M15 Ornegi de genis bant

gerektiginde daha iyi absorpsiyon saglamistir.

Sekil 8.6.c grafiginde ikinci katin uygulandigi durum i¢in 1C15M52C15 numunesi diger
numunelere gore en iyi absorpsiyon davranisini saglamistir. Absorpsiyon ayrica, 6zellikle

yaklasik 9,2 GHz'de digerinden nispeten daha ytiksek bir banda sahiptir.

(Fe), (C-Fe), (MnO2-Fe), (MnO2+C-Fe)

1.2

0.8
0.6

0.4

% Absorpsiyon

0.2
A ~ - 1
8 9 10 11 12
Frekans (GHz)

e ]F10 emm——=]C102F10 emmm——]M102F10 e 1C10M52F10

Sekil 8.7. Birinci kata %10 derisimindeki C, MnO2, C+ MnO2 tozlar1 eklenerek boyanmis
Al plakalara, ikinci kat olarak %10 Fe tozu kullanilarak hazirlanan politiretan
boya uygulamasi sonucunda elde edilen X bandi absorpsiyon sonuglari

Ikinci kat Fe tozu kullanilarak hazirlanan numunede digerleri daha diisiik degerlerde
kalirken, 1C102F10'a karsilik gelen (kirmizi) grafik absorpsiyonun neredeyse %99'a

ulastig1 3 frekans bandinda en iyi sonuglar1 verdigi belirlendi.
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9. SONUC

Farkli oranlardaki cesitli takviye elemanlarinin, boya igerisine homojen karigim ile sprey
kaplama (piiskiirtme boya) yontemi kullanilarak yiizey kaplama islemi uygulanmasinda

olusan kompozit malzeme ve 6zellikleri ile ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Basarili bir sekilde yas polimer kompozit malzeme tiretilmis ve itici argon gazi kullanilarak
boyanmis ve kaplama kompozit olusturulmustur. Homojen karisim eldesi ve homojen
boyama islemi gergeklestirilmistir. Aliminyum plaka yiizeyine ince bir film halinde
uygulanan boyanin kurumasi sonucu film(kompozit) tabakasinda sekil degisikligi, catlak
ve kabarma gibi olumsuz durumlar gériilmemistir. Boylelikle ¢ok kathh boyama islemi

gerceklestirilebilmistir.

SEM analizi sonucunda, Fe tozlarinin morfolojisinin ligoman tiirii ignemsi yapida ve keskin
uclu, C tozlarnin ise grift seklinde keskin koseli, MnO2’ in morfolojisinin kiresel formda
kompozit takviyesi olarak kullanilmasi1 boya igerisinde tutunma arayiizeyini arttirarak
takviyelendirme gorevini yerine getirmistir. Fakat ¢ift komponentten olusan hazir boyanin
karisimi sirasinda ve uygulanma sirasinda dagilmamis, bu nedenle aglomera oldugu ve

bolgesel kalintilarin varlig1 gézlenmistir.

Network analizi sonucu, tek kat boya uygulamasinda C i¢in yapilan analizde en yuksek
absorpsiyon degerleri belirli frekans bantlarinda 1C10 numunesinde elde edilmistir. MnO;
analizinde 1M5 kodlu numune, X bandinda en iyi sogurma davranisini saglamistir. ikinci
kompozit katmanin uygulandigi durumda ise 1C102M10 kodlu numune 6zellikle 8,7 GHz
ve 9,75 GHz'de yiiksek absorpsiyon davranis1 saglamasina ragmen, 1C152M15
numunesinde genis bant gerektiginde daha iyi absorpsiyon saglamistir. Fe tozu kullanilarak
hazirlanan numunede, 1C102F10 kodlu numunedeki absorpsiyonun neredeyse %99'a
ulastig1 belirlenmistir. Diisiik absorpsiyon degerlerine sahip numunelerde ise boya istenilen
yapisma sartini sagladigindan dolay1 radom boyasi olarak kullanilabilecegi ongdriilmistiir.
Gegirgenlik analizlerinde boyanin kendisinde meydana gelen bolgesel kalintilar, dlgtimler
de herhangi belirgin bir degisiklik meydana getirmemistir. Burada boyanin ana matrisinden

cok takviyenin oran1 ve dagilim sekli belirleyici oldugu belirlenmistir.
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Diinyada iletken ve yalitkan malzemelerin bu tiir kompozitler icerisindeki oranlar1 ve
kompozit olusumu sirasinda meydana gelen yapisal degisiklikler ileriki caliymalarda daha
da 6n plana cikabilecektir. Insan omriiniin yetemeyecegi kadar zamana ihtiya¢ olacagi
diistintilebilir. Bir¢cok polimer matris ve takviye malzeme kombinasyonlar1 olusturulup
deneysel olarak calismalar yapilip veriler elde edilebilir. Uzayda yasam kolonilerinin
Onlimuizdeki yillarda kurulacag: disliniildiigiinde bu tiir malzemelerin kullanilacagi
asikardir. Uzay boslugunda manyetik alanlarin varhigi bilinmektedir. Bu bilgiler 1s1§1inda

yapilacak olan her RAM malzeme kendine ¢ok genis kullanim alani saglayacaktir.
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