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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAPAY ARI KOLQNi ALGORiTMA@I KULLANILARAK
COK KATMANLI MIKRODALGA SOGURUCU OZELLIKLI
KALKANLAYICI BETON TASARIMI

Kemal SARI

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Doc¢.Dr. Abdurrahim TOKTAS

Haziran, 2021, 70 sayfa

Mikrodalga, kablosuz iletisimden, radar ve biyomedikal uygulamalara kadar
cok farkli kullanim alanlarina sahiptir. Bununla birlikte, hem saglik hem de savunma
alaninda mikrodalganin sogurulmasinin ve/veya ekranlanmasinin gerektigi durumlar
olabilmektedir. Stratejik askeri binalari radardan gizlemek ve mikrodalga Ol¢iim
odalarin1 veya 0zel odalar1 izole etmek i¢in genellikle kalkanlayici malzemeler
kullanilmaktadir. Yapilan tez calismasinda, beton temelli malzemeler kullanilarak,
sogurucu oOzellikli ¢ok katmanli mikrodalga kalkanlayict (CKMK) beton
tasarlanmigtir. CKMK, farkli malzemelerden olusmus birden fazla katmanin {stiiste
yerlestirilmesi ile elde edilmektedir. CKMK yapilarin en onemli avantaji, genis
frekans bandinda yiiksek sogurma performansit sunmasidir. CKMK tasarimi igin
diisiik yansima katsayisi verecek sekilde, katmanlarda kullanilacak malzemelerin ve
katman kalinliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yoniiyle, CKMK tasarimi bir
ters (inverse) tasarim problemdir. Bundan dolayi, CKMK tasariminda optimizasyon
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilacak numuneler, ¢imento
matrisi igerisine yerlestirilmis demir, karbon ve seramik katkilardan olusturulmustur.
S6z konusu malzemelerden agirlikca farkli oranlarda harca ilave edilerek 26 farkli
beton numunesi elde edilmistir. Beton numunelerin elektromanyetik (EM) sacilma
parametreleri  (S;; ve Sy;), dalga klavuzu yontemi ile Olclilmiistiir. Bu
parametrelerden Nicholson Ross Weir (NRW) teknigi kullanilarak elektriksel ve
manyetik gecirgenlik sabitlerinden olusan bir malzeme veritabani olusturulmustur.
S6z konusu malzeme veritabani iizerinden birden yedi katmanliya kadar CKMK
yapilari, Yapay Art Kolonisi (YAK) algoritmasi kullanilarak tasarlanmigtir. Ayni
zamanda optimum katman sayisininda belirlenmesi amaciyla, tasarlanan CKMK’lar
karsilagtirtlmis ve dort katmanli olani, genel optimum yapi olarak belirlenmistir.
Gelecek calismalarimizda, belirlenen dort katmanli CKMK’nin prototipinin
tiretilmesi ve dl¢lilmesi planlanmaktadir.

AnahtarKelimeler: Mikrodalga kalkanlayici, mikrodalga sogurucu, radar sogurucu,
beton, kompozit, cok katmanli tasarim, optimizasyon, yapay ar1 koloni algoritmasi
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ABSTRACT
MsThesis

USING ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM
SHIELDING CONCRETE DESIGN WITH MULTILAYER MICROWAVE
ABSORBER

Kemal SARI

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor: Do¢.Dr. Abdurrahim TOKTAS

June, 2021, 70 pages

Microwave has many different uses, from wireless communication to radar and
biomedical applications. In addition, there may be situations where absorption and/or
shielding of the microwave is required, both in the health and defence field.
Shielding materials are often used for purposes such as hiding strategic military
buildings from radar system and isolating microwave anechoic chamber or private
rooms. In the thesis study, multi-layer microwave shielding (MLMS) concrete with
absorbing property was designed using concrete-based materials. MLMS is obtained
by placing more than one layer of different materials on top of each other. The most
significant advantage of MLMS structures is that they offer high absorption
performance in broadband frequency range. It is necessary to determine the materials
to be used in the layers and their thicknesses so as to give a low reflection coefficient
for the design of MLMS. In this respect, MLMS design is an inverse problem.
Therefore, optimization algorithms can be used in MLMS design. Within the scope
of the thesis, firstly the specimens to be used in the layers were formed from iron,
carbon and ceramic additives filled in the cement matrix. Twenty-six different
concrete specimens were obtained by adding the aforementioned materials to the
mortar at different weight ratios. Electromagnetic (EM) scattering parameters (S
and S;;) of concrete specimens were measured by the waveguide method. A material
database consisting of electrical and magnetic permeability constants was created
using the Nicholson Ross Weir (NRW) technique from these parameters. From one
to seven-layer MLMS structures were designed using the Artificial Bee Colony
(ABC) algorithm over the aforementioned material database. At the same time, in
order to determine the optimum number of layers, the designed MLMSs were
compared, and the four-layer one was determined as the overall optimum structure.
In our future work, it is planned to produce and measure the prototype of the
determined four-layer MLMS.

Keywords: Microwave shielding, microwave absorber, radar absorber, concrete,
composite, multi layer design, optimization, artificial bee colony algorithm
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, elektronik cihaz kullaniminin olduk¢a yayginlagmis olmast
beraberinde elektromanyetik  kirliligin de artmasina sebep olmaktadir.
Elektromanyetik kirlilik, cep telefonu, baz istasyonlar1 ve diger elektronik
cihazlardan kaynaklanan elektromanyetik dalga yayiliminin olusturdugu ortam
olarak adlandirilabilir. Elektromanyetik kirlilige maruz kalan cihazlar bu durumdan
olumsuz etkilenmekte ve performanslar diismektedir. Insan saglig1 acisindan ciddi
sorunlara yol agma potansiyeli olan elektromanyetik kirlilik, ayn1 zamanda hassas
cihazlar icin sorunlar olusturabilmektedir. Elektromanyetik kirliligi azaltmak ve
siirlandirmak i¢in elektromanyetik kalkanlamaya ihtiyag duymaktayiz. Sekill.1’de

kalkanlanmis bir oda tasarimi goriilmektedir.

Dinlemelere Karsi
Kalkanlanmis Toplanti Salonu

Sekil 1.1 : Kalkanlama malzemesi ile kaplanmis oda (Kasgoz, 2017).

Ulkelerin savas stratejilerinde elektronik harp cihazlar1 énemli bir yer
tutmaktadir. Bu cihazlarla birlikte kullanilabilen savunma materyallerinden birisi de
elektromanyetik kalkanlama malzemeleridir. Kalkanlama caligmalarina her gecen

giin yenileri eklenmektedir.

Mikrodalga frekans bolgesinde X-band olarak bilinen 8.2-12.4 GHz frekansa
sahip sinyaller radar cihazlarinda kullanilmaktadir. Radar cihaz1 kapsama alanindaki
cisimlere c¢arpip yansiyarak, cismin uzakligi ve biiyiikliikligi hakkinda bilgi

vermektedir.
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Bu konu giivenlik ¢alisanlarinin radar sistemleri tarafindan tespit edilemeyen
alanlar ve araglar tlizerine odaklanmasini saglamistir. Bunun i¢in mikrodalga
kalkanlayic1 malzeme tasarimi ve sekilsel degisiklikler s6z konusu olmustur.
Bunlarin yami sira yasam alanlarimizda yogun olarak maruz kaldigimiz EM sinyal
kirliligine karst da ¢imento temelli kalkanlama malzemeleri iizerine ¢aligmalar

gerceklestirilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle kablosuz ag ve cep
telefonu sinyallerine yonelik ¢imento igerisine metal ve karbon katkilarinin dahil
edildigi calismalar ile diisiik frekanslarda ev ve isyerlerinin oda yalitiminda
kullanilacak EMI (Electromagnetic Interference-Elektromanyetik Girisim) sogurucu

malzeme tasarimlar1 ortaya konulmustur.

Kalkanlama malzemeleri EM dalga etkinligini azaltmak ic¢in ¢alisma
frekansina uygun olarak tasarlanmali ve tretilmelidir. Kalkanlama malzemelerinin
elektrik 1iletkenligi ve elektromanyetik parametreleri emilim iizerinde etkilidir.
Ayrica kalkanlamayir saglayacak malzeme sec¢imi kullanilacagi ortama gore
degisiklik gosterecektir. Tasarimin kullanilacagr ortama gore agirlik, kalinlik,
uygulanabilirlik, korozyon dayanimi, verimlilik ve kullanim alani gibi bir¢cok
sinirlama s6z konusu olacaktir. Tim bunlar disiiniildiiglinde yapisinin farkli
varyasyonlara izin vermesi ve kullanim alaninin genisligi sebebiyle, tezimiz beton

temelli kalkanlama malzemeleri lizerine odaklanmustir.

Tezimizde X-band, 8.2-12.4GHz frekans araliginda c¢alisacak, ¢ok katmanli
mikrodalga sogurucu &zellikli kalkanlama tasarimina gidilmistir. Ozellikle karargah
ve cephaneliklerin radar sistemlerinden saklanmasinda, ortam dinlemesine karsi
korunakli oda tasariminda, sistem odalariin veri hirsizligina/veri manipiilasyonuna
kars1 korunmasinda, yankisiz oda olarak bilinen 6l¢iim odalarmin olustrulmasinda

beton temelli kalkanlayicinin kullanilabilecegi diistintilmektedir.

Literatiir incelendiginde polimer, metal katkili ve karbon Kkatkili
malzemelerin bu alanda sik¢a kullanildig1 goriilmektedir. Katki malzemesi olarak
metal kullanmanin avantaji demir, nikel, kobalt gibi metallerin ferro manyetik 6zellik
gostermesi, karbon tiirevi malzemeler kullanmanin avantaji ise Ozellikle nano
diizeydeki karbonlar i¢in malzeme icerisindeki EMI iletim hattinin genisletilmesi

olarak diisiiniilebilir (Guan ve digerleri, 2006).
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kuramsal Temeller

Malzemeler iizerinde yapilan elektromanyetik Olgiimler i¢in farkli 6l¢iim
sistemleri kullanilmakla beraber, ol¢eklenebilir katt malzemeler lizerinde dalga
kilavuzlar1 yontemi siklikla tercih edilmektedir. Dalga kilavuzu kullanmanin avantaji
6l¢tim diizeneginin kurulumunun ve kullaniminin kolayligidir. Farkli frekanslar igin
farkl1 boyutlardaki o6l¢tim diizeneklerin gerekli olmasi ise dalga kilavuzunun

dezavantaj1 olarak diisiiniilebilir.

Universitemizde Mikrodalga, Anten ve Malzeme Arastirma Laboratuvarinda
(MAMAR-Microwave Antennas and Materials Research Laboratory) bulunan
Vektor Network Analizorii kullanarak mikrodalga X-bandinda Slgiimlerimizi dalga

kilavuzu yontemiyle gergeklestirilmektedir.

Cimento bazli malzemeler iizerinde Olclimler gerceklestirilerek elde edilen
sacilma parametreleri ile malzemelerin elektriksel Ozelikleri tespit edilebilir.
Elektromanyetik gecirgenlik degerleri (e, w) tespit edilen malzemeler icin
karakteristik empedans hesaplamasi yapilabilir. Karakteristik empedansi bilinen
materyaller i¢in yansima katsayis1 hesaplanabilir. Tez ¢aligmamizda {iretilen beton
numunelere ait elektromanyetik gecirgenlik degerleri, bu 6l¢iimler ve hesaplamalar
ile elde edilmistir. Bu alanda yapilan tek katmanli ¢alismalara nazaran ¢ok katmanl
tasarim daha verimli sonuglar ortaya koymaktadir. Uretilen beton numumenelerin
cesitligi ve ¢cok katmanli tasarimlarin optimize edilmesi, tezimizi diger ¢alismalardan

ayiran en 6nemli hususlardir.

Bu tez c¢alismasinda Yapay Ar Koloni algoritmasiyla ¢ok katmanl
kalkanlayic1 yapilari tasarlanmistir. En yiiksek mikrodalga sogurma 6zelligine sahip

malzeme dizilimi ve katman kalinliklar1 optimum olarak tespit edilmistir.

2.2 Kaynak Arastirmasi

Guan ve digerleri (2006) elektromanyetik kalkanlama malzemeleri tizerine
yaptiklar1 aragtirmalarda EM dalga emici olarak iletken tozlarin, metal ve karbon

liflerin, manyetik ferritlerin ¢cimentoya katkilanabilecegini ifade etmislerdir.
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Xu ve digerleri (2003) ¢imento igerisine ferrit ve metal lifleri katkilamanin
diisiik frekansda basarili oldugunu, bant genisligini artirmak i¢in farkli malzeme
karigimlariin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica uygun oranlarda metal
katkilamanin beton numunenin saglamligima olumlu etkisinin olacagini ifade

etmislerdir.

Guan ve digerleri (2006) silikon di oksit (SiO;) ve nano boyutta karbon
siyah1 (N234) kullanarak 20*20 cm boyutunda 1cm kalinliginda hazirladiklar1 beton
levha i¢in ¢imento harcina hacimce %1.5, %3 ve %6 oraninda SiO, eklemislerdir.
Calisma ile 2-8GHz frekans aralifinda -6,-8dB lik bir yansima katsayisina

ulastiklarini ifade etmislerdir.

Literatiirde EPS(Exspanded Polystrene) kopiik katkili ¢imento malzemeler,
elektromanyetik kalkanlayicit materyal olarak calisilmistir. EPS katkilamanin fiziksel
avantaji su emiliminin az olmasi, hafif olmasi ve icerisinde hava bosluklari

barindirmasi olarak gosterilebilir. Bu ¢alismalarda;

Guan ve digerleri, (2007) %60 oraninda EPS kopiik katkilanmis beton
materyalin 8-18GHz frekanslarindaki Ol¢timlerinde -8dB lik bir yansima katsayisi

tespit etmisler, -10dB lik bir yansima katsayisini ise 6.2 GHz de yakalamislardir.

Baoyi ve digerleri (2011) 1.7-18GHz frekans araligindaki ¢alismalarinda
%50 EPS katkili beton malzeme ile minimum -22dB lik bir yansima katsayisin
5.6GHz de tespit etmislerdir. EPS kopiik gibi gézenekli malzemelerin kalkanlama
lizerine olumlu etkisi, gozeneklere carpan EM dalganin daha fazla i¢ yansimayla

dagitilmasi olarak gosterilebilir.

Dai ve digerleri (2010) ¢imento harcina karbon siyahi katkilayarak elde
ettikleri beton malzemelerde elektriksel direng, basing dayanimi ve EM dalga
emilimini &l¢miislerdir. Olgiim sistemi huni antenler ile yankisiz bir alanda bir i
odaya 2 metre mesafe ile kurulmus, malzeme 180*180mm ebatlarinda 30mm
kalinliginda hazirlanmigtir. 8-26GHz arasinda yaptiklart EM dalga Olclimiinde
agirlikca 9%0.5, %2.5 ve %3 karbon siyahi katkilanmig beton malzemeler i¢in -10dB
ile -20dB arasinda yansima katsayisi tespit etmislerdir. Minimum yansima katsay1
degeri ise -20.3dB olarak %2.5 oraninda karbon siyahi katkili beton malzemede

gorilmiistiir.
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Zhang ve Sun, (2010) tek katmanli ve iki katmanli olarak yaptiklar
calismalarinda beton malzemeleri olustururken c¢imento harcinda %10 silis tozu
(S10,) igeren bir katman ve %10, %30, %50 Mn-Zn ferrit tozu iceren ikinci bir
katman kullanmiglardir. %10 silis tozu igeren katman saf beton harcina gore fazladan
4dB lik yansima kaybir saglamistir. Silis tozu igeren birinci katman uyum katmani
olarak nitelendirilir ve dalganin malzeme igerisine alinmasini saglar. Mn-Zn ferrit
tozu igerikli ikinci katman ise dalganin yansima degerinin yiiksek oranda
diisiiriilmesine hizmet eder. Beton levhalar toplam kalinlig1 30mm olacak sekilde tek
katmanli ve iki katmanli iiretilmistir. iki katmanli tasarimda uyum katmani i¢in Smm
ve 10mm, kayip katmani i¢in 25mm ve 20mm kalinliklarinda levhalar hazirlanmistir.
8-18GHz araliginda test edilen malzemeler -10dB’in altinda bir yansima katsayisi

ortaya koymuslar, minimum yansima katsayisi ise -15dB olmustur.

Zhang ve Sun, (2012) ii¢ katmanli beton esasli mikrodalga sogurucu tasarimi
gerceklestirmis, cimento harcina katki malzemesi olarak ferrit, karbon fiber ve
kauguk tozu kullanmislardir. Elektromanyetik sogurucu beton tasarimini %10 kaucuk
tozu, %30 spinel ferrit ve %0.5 karbon fiber katkisi ile gerceklestirmeye
calismiglardir. Havanin karakteristik empedansini goz Oniine alarak ylizey katmani,
orta katman ve alt katman1 empedans ve iletkenligi kademeli artacak sekilde dizayn
etmiglerdir. 8-18GHz frekansinda, 30mm kalinligindaki malzeme ile -10dB’in

altinda yansima katsayisi tespi etmislerdir.

Micheli ve digerleri, (2017) Karbon takviyeli beton malzemeleri olusturmak
icin %1 ve %3 oraninda MWCNT kullanmiglar, WR975 dalga kilavuzuna uygun
celik tutucuyu 3cm kalinliginda ¢imento ile doldurarak malzemeyi olusturmuslardir.
Dalga kilavuzu 6l¢iim teknigi yardimiyla 0.75-1.12GHz ve 1.7-2.6GHz frekansinda
elektromanyetik dalga sagilma parametrelerini 6l¢miislerdir. Olgiim sonucu bulunan
verilerden yola c¢ikarak, Nicholson Ross Weir (NRW) yontemiyle, elektrik ve
manyetik gegirgenligi hesaplamiglar, yansima kayb1 tespitinde bu verileri
kullanmiglardir. Ayrica yankisiz odada yaptiklar1 dlgtimlerle, hesaplanan sonuglarin
tutarli oldugunu ifade etmislerdir. 3cm kalinlikta %3 liik bir MWCNT katkilamasinin
2.6GHz frekansda -12dB lik bir yansima katsayis1 verdigini tespit etmiglerdir.
Kalinligin 30cm kadar c¢ikarilmasiyla 2.6GHz de 80dB e kadar kayip elde
edilebilecegini ifade etmislerdir. Calismada parcacik siirii optimizasyonu kullanarak

tic katmanli bir tasarim olusturmuslar ve 1.7-2.6GHz araliginda 22.8mm lik bir
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toplam kalinlikla -10dB lik bir yansima katsayisi elde etmislerdir. Katman
kalinliklari1 1mm lik kademelerle artirarak yaptiklar1 hesaplamalarda 3 farkli
senaryoda kalkanlama etkisinin degismedigini frekans kaymasimin oldugunu ortaya
koymuslardir. Uretimde olusabilecek 1mm’lik hata paylarmin tolere edilebilecegini

gostermesi acisindan énemlidir.

B. Guan ve digerleri (2017) Dogal manyetit(F3;04) tozlarinin %5,%10,%15 ve
%20 oranlarinda ¢imentoya ilave edilmesiyle olusturduklar1 beton malzemeleri 2.6-
3.95GHz de test etimgler ve bu ¢alismay1 4-8mm ince malzemeler, 12-24mm kalin
malzemeler seklinde iki grupta incelemislerdir. Olgiimler sonucu c¢imentoya
karistirilan manyetit tozlari ile €” ve €’ degerlerinin yiikseldigi tespit edilmis, fakat
¢’ degerinin anlamli bir sekilde ytlikselmesi i¢in %10’dan daha fazla bir katkilamaya
ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Katkili beton malzeme i¢in p” ve p’’ degerlerinin bir
miktar yiikseldigini ifade etmislerdir. 24mm kalinlikda %5 manyetit katkilama ile
minimum -28dB lik bir yansima kasayisi elde etmislerdir. 2Imm kalinlikda %10
manyetit katki ile minimum -14dB’lik bir yansima katsayisi elde etmislerdir. 4mm
kalinlikda %20 manyetit katkilama ile ortalama 10dB lik bir yansima kaybina

ulagsmislardir.

Cakir ve digerleri (2017) beton malzemelerin kalkanlama etkileri iizerine
yaptiklar1 caligmalarinda atik metalik yonga katkili ¢imento harglarini kullanmislar
ve 7.6mm kalinliginda numuneler hazirlamiglardir. Beton malzemeleri hazirlarken
hacimce %10, %30, %40, %60 oranlarinda atik demir talasi, %10 krom ve %10 ¢elik
talasi iceren ornekler iiretmislerdir. Olgiimleri yapilan malzemelerin 5GHz ile 7GHz
frekans araliginda yansima kayip hesapmalamalart sonucu %30 demir katkil
kompozit ile -18dB’lik bir yansima kaybi elde etmisler, %40 demir katkili kompozit
ile -25dB’lik bir yansima kaybi elde etmisler, %60 demir katkili kompozit ile -
40dB’lik bir yansima kaybi elde etmislerdir. Diger kompozitlerin yansima kayip

degerlerini -5 ile -15dB arasinda tespit etmislerdir.

Cimento harcina yonelik yapilan baska bir ¢calismada agirlikga %1, %2, %3,
%4, %5, %10 ve %15 oraninda MWCNT katki yapilarak beton malzemeler
tiretilmistir. Kompozitlerin 8.2GHz ile 12.4GHz frekans aralifindaki yansima
kayiplart tespit edilmistir. Buna gore %1°den %5’e kadar olan malzemelerde

yansima katsayis1 -7dB ile -10dB arasinda sonug iretirken %10 katkili malzeme -
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22dB ve %l5 katkili malzeme -27dB yansima katsayist sunmustur (Singh ve
digerleri, 2013).

Bir baska caligmada agirlikca %0.1, %0.3, %0.6 ve %0.9 oranlarinda
MWCNT katkilanmis beton malzemelerin yansima kayip degerleri arastirilmistir.
25mm kalinligindaki malzeme ile 2GHz-8GHz araliginda ol¢lim ve hesaplama
yapilmis, sonug¢ olarak ortalama 10dB yansima kaybi elde edilmis, 2.9GHz’de tek
noktada minimum 28dB yansima katsayis1 gozlenmistir. Yine ayni oranlarda 35mm
kalinligindaki malzeme ile 8 GHz-18GHz araliginda 6l¢iim ve hesaplama yapilmus,
%0.6 katkili malzeme ile 8-11dB aras1 yansima katsayis1 elde edilirken %0.9 katkili

malzeme ile 9-13dB aras1 yansima katsayisina ulagilmistir (Wang ve digerleri,2013).

Baska bir calismada c¢imento harcina hacimce %0.72 oraninda celik
katkilanmis ve 1.5 GHz frekansinda -70dB’e varan yansima katsayisi tespit
edilmistir. Yine aynmi1 calismada hacimce %0.36 ¢elik katkilamasi ile 1.5GHz’de
58dB yansima kaybi tespit edilmistir (Wen ve Chung, 2004).

Baska bir caligmada elektromanyetik girisimi kalkanlamaya yonelik uygun
maliyetli bir malzeme i¢in findik kabugu ve yer fistig1 kabugundan faydalanilmistir.
Bu iirlinler laboratuvar ortaminda karbonize edilerek mikro boyuta getirilmistir. CNT
ve grafen yerine ¢imento harcina katki malzemesi olarak kullanilmistir. Agirlik¢a %2
ve %S5 oranlarinda yapilan katkilamalar sonucu 10mm kalinliktaki bir kompozit
malzemenin 2GHz ile 8GHz arasinda yansima katsayis1 dl¢iiliip hesaplanmistir. %2
katkilt kompozitin saf betona gore -2dB, %5 katkili kompozitin -4dB daha diisiik

yansima katsayis1 sundugunu tespit etmislerdir (Khushnood ve digerleri, 2015).

Literatiir taramamizdan Ozetle anlasilmaktadir ki, kristal yapidaki bor tiirevi
malzemeler, SiO,, karbon tiirevleri ve manyetik lifler, metal katkilamalar ¢imento ile
yapilacak kalkanlama malzemelerinde kullanilabilecek ideal malzemelerdir.
Kalkanlama malzemesinin kalinligi sogurma performans: ve iiretim kolaylig
acisindan Onemlidir. Sogurma performansinin en yiiksek olacagi kalinlik degeri
hesaplamalar neticesinde ortaya ¢ikacaktir Ayrica yapi sektoriinde faaliyet gosteren
bazi iireticiler 6mm - 32mm aras1 kalinlik degerlere sahip betopan ismi verilen beton
levhalar {iiretmektedir. Literatiir caligmalari incelendiginde beton kalkanlayici
caligmalarinda, tek katmanli veya iki katmanli olsun, toplam kalinlik degerinin

yaklasik 30mm oldugu goriilecektir.
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3. EM DALGA EMIiCi MALZEMELER VE KALKANLAMA

Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hizinda, geri yansimaksizin ve
neredeyse kayipsiz bir sekilde ilerleme ozelligine sahiptir. Elektromanyetik dalga
ilerleme sirasinda karsilastig1 ortamlara gore belirli sartlar altinda geri yansiyabilir ya
da sogurularak giiclinii kaybedebilir. Elektromanyetik dalganin, karsilagtigi malzeme
ile etkilesimi malzemenin elektriksel 6zelliklerine gore degisecektir. Malzemenin bu
ozellikleri, elektriksel gecirgenlik (€), manyetik gecirgenlik (n) ve iletkenlik (o)

olarak tanimlanabilir.

Yiiksek iletkenlige sahip (PEC) malzemeler, elektromanyetik dalgalar: biiyiik
oranda yansitmaktadir. Ornegin radar cihazlari metal yiizeylere sahip askeri
araclardan yansiyan sinyalin durumuna gore aracin konum ve biiyiikliigiini tespit
edebilmektedir. Bu gibi durumlara karsi, radar tespitini zorlastirmak, elektronik
cihazlarin elektromanyetik dalga emisyonlarini azaltmak ya da elektromanyetik
dalgaya karsi korunakli bir alan olusturmak igin elektromanyetik kalkanlama
yontemleri gelistirilmistir. Elektromanyetik kalkanlama ile ilgili bilgi vermeden once

elektromanyetik dalganin karsilastig1 yiizeyle etkilesimi, Sekil 3.1°de verilmistir.

< »
4 >

d=kalinlik

Gelen Dalga

AN

Yansiyan Dalga
EMy

Sekil 3.1 : EM dalganin fiziksel bir yiizey ile etkilesimi.

Hava yiizeyinden kalkanlama materyaline dogru gelen EM dalganin malzeme
ile etkilesimi {i¢ sekilde ifade edilebilir. Bunlar, yansiyan dalgalar (EMy), sogurulan
dalgalar (EMg) ve iletilen dalgalar (EMj) seklindedir. Gelen dalganin giicii 1 olarak
kabul edilirse, yansiyan dalganin giicii Y, iletilen dalganm giicii / ve sogrulan

dalganin giicii S ise bunlar arasindaki iliski su sekilde ifade edilebilir.
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1=Y+S+1I (1)

Ideal bir kankanlayicida yansiyan ve iletilen dalganin azaltilmasi amagclanr.
CKMK yapisinin sagina (iletilen tarafa) bir iletken yiizey yerlestirilerek, / sifira
yakin elde edilebilir. Bu durumda Y = 1 — S olacaktir. Yansiyan dalgay:1 Y azaltmak
icin sogurma kabiliyeti S, azami seviyeye ¢ikarmak anlamina gelecektir. Genis bant
frekans araliginda yiiksek sogurma elde etmek icin ¢ok katmanli yapisindan dolay1

CKMK daha iyi sonuglar vermektedir.

Literatiirde kalkanlama yapilarinin temelini olusturan ii¢ ¢alisma Dallenbach,

Salisbury ve Jaumann tarafindan gerceklestirilmistir.

Dallenbach ve Kleinsteuber (1938) kendi adiyla bilinen ¢alismasinda, iletken
metal plaka iizerine kayipli homojen malzeme ekleyerek olusturdugu kalkanlama
malzemesinin kalinligin1 ¢eyrek dalga boyu (A/4) olarak se¢mis boylelikle metal
plakadan yansiyan dalga ile iletime devam eden dalganin birbirini séniimlemesini
amaclamistir. Elektromanyetik dalga sogurma kapasitesi bakimindan tek katmanl

dallenbach tabakasi genis bant sogurma acgisindan verimli degildir.

Salisbury tabakasi ismiyle bilinen kalkanlama c¢aligmasi iletken metal yiizey
ile arasinda A/4 bosluk bulunan direngli ince filmlerin kullanilmasi esasina
dayanmaktadir. Yiiksek direngli filmin ylizey direnci havanin 6z empedansina
(=377Q) yakin segilerek yansimanin minimuma indirilmesi amaclanir. Ceyrek dalga
bosluk birakilmasinin amaci ise filmden iletilen dalga ile iletkenden yansiyan dalga
arasinda 180 derece faz farki olusturmak ve dalgalarin birbirini sénlimlemesini

saglamaktir (Salisbury, 1952).

Jaumann emici tasarimi ise PEC iizerinde ¢ok katmanli Salisbury tabaka
iceren bir yap1 olarak degerlendirilmektedir. Her katman farkli bir dalga boyunda
caligmak ilizere tasarlanmistir. Her ne kadar bu sistemler kolay kullanim yapisina

sahip olsalar da dar bir bantta ¢alismaktadirlar. (Du Toit, 1994)

Tek katmanli mikrodalga kalkanlayict malzeme Sekil 3.2°de gdsterilmistir.
Malzeme igerisine niifuz eden dalga giiclinii kaybeder ve yon degistirerek tek
katmanli mikrodalga kalkanlayic1 igerisinde dagilir. Elektromanyetik dalganin
dagilmas1 tamamen yok oldugu anlamina gelmez, siiper iletken malzemeye kadar
ilerleyen dalgalar yansiyarak malzeme igerisinden hava ortamina dogru yolculuguna

devam eder. Sonug olarak hava ortamindan malzemeye gonderilen elektromanyetik
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dalganin bir kismi1 malzemeden tekrar hava ortamina yansitilmis olur. Bu yansimanin

Olciisii ise Yansima katsayisi (1) ile ifade edilir.

HAVA

Gelen
EM Dal

ga

\ ic Yansimalar
é

h

Yansiyan h

EM Dalga ZM

Z

0

Sekil 3.2 : Tek katmanli mikrodalga kalkanlayict malzeme.

Sekil 3.2’de hava ortaminin karakteristik empedans: Z, olarak verilmis olup
mikrodalga kalkanlayic1 malzemenin karakteristik empedans1 Zy,’dir. Matematiksel
olarak mikrodalga kalkanlayic1 giris empedans1 377Q luk bir degeri buldugunda,
ortam empedanslart benzer olacagindan malzemeden geri yansiyan dalganin
olmamasi beklenir. Hava empedansi ile uyumlu genis bant bir TKMK tasarimi elde
etmek zordur. Kompozit malzemeler hazirlanirken farkli malzemeler, farkh
oranlarda katkilamalarla elektriksel olarak cesitlendirilir. Mikrodalga kalkanlayici
kompozit malzemelerin bircogu karbon tiirevlerinin katkilandigi malzemeler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte metal tozlar1 ve dielektrik malzemeler de

kullanilmaktadir.

Cimento temellil mikrodalga kalkanlayici betonun dielektrik bir katkilama ile
{iretilmesi malzemenin direncini yiikseltecektir. Ozellikle nano seviyede karbon
malzemeler beton numuneye dahil edilerek malzeme i¢ ylizeyindeki dalga
saciliminin daha genis bir alana yayilmasi hedeflenir. Boylece malzeme igine giren
dalganin biiyiik bir kism1 1s1 enerjisine doniisiir. Ferromanyetik olarak adlandirilan
demir, nikel ve kobalt metalleri bagil manyetik gecirgenligi yiikseltmek amaciyla
kullanilir. Genellikle toz halinde veya milimetre boyutlarinda pargacik olarak tercih

edilirler.

Mikrodalga kalkanlayicilar tasarlanirken c¢ok katmanli yapilar da soz
konusudur. Coklu i¢ yansimalara sebebiyet veren ve genis bant frekans araliginda
kullanilabilen ¢ok katmanli mikrodalga kalkanlama tasarimma materyal metot

kisminda deginilmistir.
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4. MATERYAL METOT

Bu bélimde ilk olarak beton malzemenin hazirlanmas: ile ilgili bilgiler
verilmis olup, daha sonra Olgiim sisteminden, Ol¢iim sonucu elde edilen S
parametrelerinin islenmesinden ve son olarak da yapay ar1 koloni algoritmasi ile ¢cok

katmanli mikrodalga kalkanlayici tasarimindan s6z edilmektedir.

4.1 Katkili Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Calismalarimizda Konya Cimento fabrikasinin tiretmis oldugu TSE EN 197.1
standardinda CEM 1 42,5R Portland ¢imento ve 0.3-0.7mm kalinliginda dogal kum
kullanilmistir. Katkilamalar CNT (Carbon Nano Tube), Demir tozu (Fe), Kirmizi
Demir Oksit (Fe,03), Kalsit (CaCO3), Kuvars tozu (SiO,) ve Gyeon marka Mohs sivi
seramik (S10,) malzemeleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de kullanilan

malzemeler gosterilmektedir.

PORTLAND CIMENTO

sty

(3

Dogal Kum

MOHS SERAMIK SIVISI

Sertlik Degeri Mh:T Si02 iserir.

Fe,0,(Denir Oksit

DEMIR TOZU
o CNT (CARBON NANO TUBE)

Sekil 4.1 : Cimento harcina katkilanan malzemeler.
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Saf beton iiretmek i¢in harcin Olciisi, agirlikca %40 c¢imento, %60 kum
olacak sekilde yapilandirilmistir. Katkilanan harglarda CNT katkili 4 malzeme, Fe
tozu katkili 4 malzeme, CNT+Fe tozu katkili 4 malzeme, Kalsit katkili 2 malzeme,
Mosh Seramik Sivisi katkili 2 malzeme ve Kuvars tozu katkili 5 malzeme seklinde
26 farklt malzeme hazirlanmigtir. Malzemeler ve oranlar1 Cizelge 4.1° de verilmistir.
Oranlar agirlik iizerinden gerceklestirilmistir. Katkilamada ¢imento orani %40’da
sabit tutulmus, kat1 malzemeler kum eksiltilerek kullanilmistir. S1vi1 seramik i¢in kum

¢imento orani korunmustur.

Cizelge 4.1 : Mikrodalga kalkanlayici beton katk1 oranlar listesi.

SiraNo  Malzeme Adi Malzeme Katki Icerigi
1 CNTA %0.5 CNT
2 CNTB %1 CNT
3 CNTC %1.5 CNT
4 CNTD %2 CNT
5 F10 %10 Fe tozu
6 F15 %15 Fe tozu
7 F20 %20 Fe tozu
8 F25 %?25 Fe tozu
9 CBF10 %1 CNT + %10 Fe tozu
10 CBF20 %1 CNT + %20 Fe tozu
11 CDF10 %2 CNT + %10 Fe tozu
12 CDF20 %2 CNT + %20 Fe tozu
13 MHF20 0.5ml MOSH + %20 Fe tozu
14 MH 0.5ml MOSH (S1v1 Seramik)
15 COs5 %35 CaCOs (Kalsit)
16 CO10 %10 CaCO; (Kalsit)
17 FO5 %S5 Fey0s
18 FO10 %10 Fe,03
19 FO15 %15 Fe 03
20 FO20 %20 Fe,03
21 KUS5 %5 Kuvars Toz (Si0;)
22 KU10 %10 Kuvars Toz (SiO,)
23 KU15 %15 Kuvars Toz (SiO,)
24 KU20 %20 Kuvars Toz (Si0O,)
25 KU25 %25 Kuvars Toz (Si0O,)
26 SFBT Saf Beton
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Katkilanan beton harclar 0.3mm kalinliktaki metal sacdan yapilmig kaliplara
dokiilerek normal oda sartlarinda 28 giin boyunca kurutulmustur. Kaliplardan
c¢ikarilan beton numuneleri ag analizoriinde 6l¢lim yapilmak iizere dikdortgen dalga
kilavuzuna uyumlu olarak (A/4) ceyrek dalga Olgiisiinde hazirlanmistir. Numune
Olciileri 22.86 x 10.16 x 9.7mm seklindedir. Hazirlanan malzeme 6rnekleri ve kalibi

sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2 : Malzeme 6rnekleri ve sac kalip.

Olgiim yapilmak {izere hazirlanmis numune &rneginin WR90 numune

tutucuya yerlestirilmis hali Sekil 4.3°de goriilmektedir.

Sekil 4.3 : WR90 numune tutucu ve hazirlanmis malzeme 6rnegi.
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Beton numunelerin tiretim asamasinda dnce ¢imento harci hazirlanmis, daha
sonra katki maddeleri ilave edilmistir. Katki maddeleri igerisinde fiziksel yap1
bakimindan dogal kum ile benzerlik gosteren demir (Fe) tozu, kalsit, kuvars

malzemeleri kuru katkilama yapilmis ve uyumlu bir baglasim saglamistir.

CNT malzeme katkilamasinda iki yontem tercih edilebilir. Bunlardan
birincisi CNT’nin suda ¢6ziiliip kullanilmasi, ikincisi de CNT’nin ¢imento harcina
kiiciik miktarlarda ilave edilerek su takviyesi ile dogru kivamin yakalanmasidir.
Calismamizda ikinci yontem kullanilmis ¢imento harcina az miktarlarda CNT
eklenerek karistirilmaya devam edilmistir. Yine az miktarlarda su ilavesiyle ¢imento
har¢ kivami saglanmistir. Mohs sivi seramik katkilamasi da ayni sekilde su miktari
az olan ¢imento harcina ilave edilmistir. Malzemenin sivi olmasi nedeniyle su

miktar diisiik tutulmustur.

4.2 Ag Analizorii Olciim Sistemi

Ag analiz cihazi, aktif ve pasif aygitlarin network degerlerini dlgen bir alettir.
Bir ag analizorii genellikle iki portlu devre 6lgiimlerinde kullanilir ve bilesenlerinde,
test seti, bilgi ekrani, kontrol paneli ve radyo frekansi (RF) kablosu bulunur. Test seti
Ol¢iim yapilacak ortama ve malzemeye gore degisecegi gibi, calismamizda WR90
dikdortgen dalga kilavuzu kullanilmistir. Cihaz 6l¢iim isleminde test edilecek
sistemin girisine genligi, fazi, degeri bilinen bir sinyal uygular ve sistemin
cikisindaki sinyale bakarak sistem yapist hakkinda S parametreleri, giris ¢ikis
empedanslari, faz farki gibi bilgileri tespit eder. A§ analizorii ile 6l¢iim yapilmadan
once calisma frekansinin belirlenmesi ve kalibrasyon yapilmasi gerekmektedir.
Kalibrasyon tek portlu olarak yapilabilecegi gibi iki portlu da yapilabilir. S parameter

dlgiimlerinde iki portlu tam kalibrasyon yapilmasi 6nerilir (Oziim, 2016).

Olgiimlerde kullanilan Keysight PNA N5224A ag analizorii 10Mhz ile
43.5GHz arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. Sekil 4.4’de ag analizori, test seti, RF

kablo ve konnektorler goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Keysight PNA N5224A Ag analizorii ve 6l¢iim diizenegi.

Ag analizoriinde radar ¢aligma frekansi olan X band 8.2-12.4GHz degerleri
icin ayar yapilmis ve kalibre edilmistir. Kalibrasyonda Keysight firmasimin orjinal
kalibrasyon seti kullanilmistir. Kalibrasyon tiirii olarak iki portlu TRL (Thru-Reflect-
Line) kalibrasyon yapilmistir. Kalibrasyonun dogrulugundan ve dl¢iim sonuglarindan
emin olmak i¢in Teflon (politetrafloroetilen) malzemenin O&lgiimii yapilarak

dielektrik 6zelliklerinin literatiirdeki sonuclarla ayni oldugu goriilmiistiir.

WRI0 dalga kilavuzu ile (TR) iletim/yansima teknigi genis band ol¢iimler
icin siklikla kullanilmaktadir. Bu teknikte 6l¢iim diizenegi icerisindeki malzemeye
dogru her bir porttan gonderilen 8-12GHz sinyalin bir kism1 geri yansiyacak, bir
kismu iletilecektir (Elmajid ve digerleri, 2015). Olgiimde kullanilan test seti Sekil
4.5’de goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : WR90 Dikdortgen Dalga Kilavuzu Olgiim Diizenegi.

4.3 Sacilma Parametreleri ve Nicholson Ross Weir Algoritmasi

Sacilma parametreleri, dis etkilerden yalitilmig bir Ol¢lim ortaminda
numuneye gonderilen dalganin numuneden yansiyan ve numuneye niifuz ederek
iletilen elektromanyetik dalgalarin gonderilen dalgaya oranindaki genlik ve faz

degisim degerleridir (Kasgoz, 2017).

S-parametreleri de denilen bu degerler port numarasina goére S, Syi, Si2 ve
Sy, olacak sekilde ifade edilmektedir. iki baglant1 noktasina sahip bir aygit igin S-
Parametrelerinin numaralandirilma kurali S harfinden sonraki ilk numaranin sinyalin
ortaya ¢iktig1 port, ikinci numaranin ise sinyalin uygulandig1 port olmasidir. Ornegin
S;; i¢in l.porttan gonderilen sinyalin 2. Porta iletilen degerine orani olarak
diisiinebiliriz. Sayilar farkli oldugunda (6rnegin S,; veya S;;) bir iletim Ol¢limii,

sayilar ayn1 oldugunda ise (6rnegin, S;; veya Sj;), bir yansima dl¢iimiinii belirtilir.
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lletim ve yansima durumlarma gére S parametrelerinin dalga kilavuzu

tizerindeki gosterimini Sekil 4.6 ile ifade edebilmistir.

VNA VNA
1.Port 2.Port
Ea Ea
- A

111

S
||hf\,w Sz SC ) f\/\/\/{HI
21
Su )l |

821

Cikig Portu Girig Portu

Sekil 4.6 : Dalga kilavuzu tizerinde sagilma parametreleri.

Sag¢ilma parametrelerini kullanarak malzemenin elektriksel gecirgenligi (¢) ve
manyetik gecirgenligi (i) hesaplanabilir. Bu hesaplamalar icin literatiirde kullanilan
birka¢ yontem mevcuttur. Bunlardan bazirlar1 Short Circuit Line (SCL), New non-
iterative, NIST Iterative ve Nicholson Ross Weir (NRW) yontemleridir. Daha ¢ok
ceyrek dalga boyundaki malzemelerde, kisa hatlarda kullanilan yontem Nicholson
Ross Weir Algoritmasidir (Yaw, 2012). Calismamizda NRW yontemi kullanilmistir.

NRW, S-parametreleri ile malzemeye ait elektriksel oOzelliklerin
cikarilmasinda en sik kullanilan yontemdir. Bu ydntemin avantaji hizli olmasi ve
yineleme gerektirmemesidir. Dalga kilavuzlart ve koaksiyel hatlara rahatlikla
uygulanabilir. Dezavantaj1 ise yarim dalga boyu ve katlarina karsilik gelen diisiik

kayipli malzemelerde, iiretilen sonuglarin belirsizliginin artmasidir. (Yaw, 2012)

Bu yontem ile S-parametreleri kullanilarak oOncelikle iletim katsayisi ve
yansima katsayisi hesaplanir, daha sonra bu katsayilar kullanilarak malzemeye ait
karmasik elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecgirgenlik degerleri hesaplanir.

(Durmus ve digerleri, 2018)
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NRW yonteminde yansima (/) ve iletim (7) katsayr hesabi asagidaki
formiillere gore gerceklestirilmektedir. Bu hesaplamalarda ara degiskenler

kullanilmis olup daha sonra temel sonuglara ulasilmstir.

X ara bir degisken olmak {izere, S;; ve S»; degerleriyle baglantili olarak su

sekilde hesaplariz.

- (3112-5212)+1
X= —2511 (4.1)

X degiskeni hesaplandiktan sonra /' yansima katsayis1 asagidaki gibi

=X+ /IXZ-I (4.2)

IT'| <1 sartina gore denklemin degerini pozitif veya negatif olarak segeriz.

hesaplanabilir.

[letim Katsayisini (7) denklem 4.3’de belirtilen S parametrelerine ve yansima

katsayis1 sonucuna gore hesaplariz.

(S11+S21)-I"
— 11702177 4.3
1-(Sy+S2)r (4.3)

Elektrik (¢) ve manyetik (1) gecirgenlik sabitleri i¢in, malzeme kalinliina (L)
bagli olarak 4 ara degeri denklem 4.4°deki gibi hesaplanir.

11 N2
7= [z ) 44
Denklem 4.4’de L=4,/4, malzeme kalinlig1 olmakla beraber, optimum ¢eyrek

dalga boyunda kullanilmaktadir. WR90 dalga kilavuzu i¢in L=9,7mm’dir.

1+
= (4.5)

r (1-1)4 \/ (1-26%)-(1427)

Denklem 4.5°de 14y serbest uzay calisma frekans1 olup, A9=c/f seklinde
tanimlanir, 4.=6,557GHz, WR90 x-band kesim dalga boyu frekansidir. Son olarak

denklem 4.6’y1 kullanarak ¢, degerini, denklem 4.5’den u, degerini tespit ederiz.

A’
= 4.6
o wloadran] #0

Bu formiiller 1s1¢inda matlab programinda kodlamalar yapilmis olup, veri
havuzunu olusturacak 26 malzeme i¢in hesaplamalar gergeklestirilmistir. Sekil

4.7°’de NRW yontemine ait algoritma verilmistir.
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C D

VNA’dan alinan S;; ve S;; parametreleri

r(1-r2
S11= ( )

_ r(1-r?)
T (1-r2T12)

T (1-r2T12)

Ve 521

\ 4

Yansima Katsayist Hesaplanir (I'): [T'] < 1

r=X+vxXzZ—1 ve y = Bua’=Sa?)41

2511

\ 4

Iletim Katsayis1 Hesaplanir (T):

S+ S)-T
1= (811 + ST

Manyetik Gegirgenlik Hesaplanir ()

1+T
Uy =

(1— F)AJ(l —20%) = (1/2.%)

)
22- "2 \T
L: Malzeme kalinlig

4. Kesim dalga boyu
Ao : Bosluk dalga boyu

Elektriksel Gegirgenlik Hesaplanir (¢,)
Ao’

T [(A/25) = (1/42)]

&r

\ 4

C e

Sekil 4.7 : Nicholson-Ross Weir akis diyagramu.
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Uretilen malzemelerin Iletim/Yansima 6l¢iimleri Universitemiz Mikrodalga

Anten ve Materyal Olgiim Laboratuvarinda yapilmis olup, & ve u degerleri elde

edilmistir. Katkisiz betonun (%40 ¢imento, %60 kum) elektriksel 6zellikleri sekil

4.8’de verilmistir.

Beton Elektriksel Degerleri

Er' - Er"

—=— beton er'
—— beton er"

ur' - ur"

0,0

10 11 12 13
beton ur'
—— beton ur"

T T T y T
10 1" 12 13

Frekans (Ghz)

Sekil 4.8 : Katkisiz betonun elektriksel 6zelligi.

CNT katkil1 beton malzemesinin elektriksel degerleri Sekil 4.9’daki gibidir.

Er

Er'

08
—=—CNTAer' —=— CNTA ur'
—s—CNTBer 071 —e—CNTB ur'
—a—CNTCer 0,6 —4—CNTC ur'
—v—CNTDer' —v— CNTD ur'
0,54
0,4
o) 0,34
=255 0,24
0,1
v 0,0
9 10 1 12 13 8 9 10 11 12 13
Frekans (Ghz) Frekans (Ghz)
05
—=—CNTA er" —=— CNTA ur"
—e—CNTB er" 0.4 —e— CNTB ur"
—a—CNTC er" ’ —A— CNTC ur"
{ —v—CNTD er" —v— CNTD ur"
0,34
5 024
0,14
0,04
9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13
Frekans (Ghz) CNT Katkili Beton Frekans (Ghz)

Sekil 4.9 : Karbon Nano Tiip (CNT) katkil1 beton elektriksel 6zelligi.
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Demir tozu (Fe) katkili beton malzemesinin elektriksel degerleri Sekil

4.10’da gosterilmistir.

0.8
74 —=—F10er 071 —=—F10 ur'
' —e—F15ur
0,64 —a—F20ur
—v—F25 ur'
0,51
04
=) 0,3
0,2
0,14
0,04
8 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13
Frekans (Ghz) Frekans (Ghz)
05
—a— F10er" —=—F10 ur"
044 —e—F15ur
—A—F20 ur"
—v—F25 ur"
0,34
0 5 021
0,14
0,04
8 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13
Frekans (Ghz) Fe Toz Katkili Beton Frekans (Ghz)

Sekil 4.10 : Demir tozu katkili malzemenin elektriksel 6zelligi.

CNT+Fe tozu karisimi olarak olusturulan malzemenin elektriksel 6zelligi

sekil 4.11°de verilmistir.

40 08
—=—CBF10 er' 07 —=— CBF10 ur'
359 —e—CBF20er 7 —e— CBF20 ur'
30] —+—CDF10er 064 —a— CDF10 ur'
—v— CDF20 er' —v— CDF20 ur'
254 0,54
20 041
i, S
154 0,34
10 0.2 \
0,14
5] )
W@h\?&: ool
0 T T T T T T T T
8 9 10 1 12 13 8 9 10 11 12 13
Frekans (Ghz) Frekans (Ghz)
30 0,5
—=—CBF10 er" —=— CBF10 ur"
25 —e—CBF20 er" 04 —e— CBF20 ur"
—A—CDF10 er" ’ —a— CDF10 ur"
20 —7—CDF20er" —v— CDF20 ur"
0,34
o 15 =
I} 5 021
10
0,14
54
0,04
0- T T T T T T T T
8 9 10 1 12 13 8 9 10 11 12 13

Frekans (Ghz)  CNT+Fe Toz Katkili Beton Frekans (Ghz)

Sekil 4.11 : CNT+Fe tozu katkili malzemenin elektriksel 6zelligi.

45



Kirmizi demir oksit (Fe,Os3) katkili malzemenin elektriksel

4.12’de verilmistir.

Er
o = N W A OO N © ©

Er

ozelligi sekil

0,8
—=—FO5er 0,7
—e—FO10er
—A—FO15er' 0,6+
—v—FO20 er' 05
0,44
=) 0,3
0,24
0,14
0,04
8 9 10 11 12 13 8 10 1 12 13
Frekans (Ghz) Frekans (Ghz)
0,5
—a—FO5 er" —=—FO5 ur"
—e—FO10 er" 0,44 —e—FO10 ur"
FO15 er" —4—FO15 ur"
—v—FO20 er" —v— FO20 ur"
0,34
3 0,24
0,14
0,04

Frekans (Ghz)

9 10 11 12 13
FeZO3 Katkili Beton

10 11
Frekans (Ghz)

Sekil 4.12 : Kirmizi demir oksit (Fe,O3) katkili malzemenin elektriksel

ozelligi.

Mohs sivi seramik (Si0;) katkili ve Kalsit (CaCOs;) katkili malzemenin

elektriksel 6zelligi sekil 4.13’de verilmistir.

Er

..
Er
o =2 N W A~ OO N O ©

10

15

9
8
7
6
5.
4
3
2
1
0

—e—MHer
—A—CO5er
—v—CO10er

f\ —=— MHF20 er’

144
1,3
1,2
1,14
1,0
0,94
0,84
0,74
0,64
0,54
044
0,34
024
0,14
0,04

ur'

—a— MHF20 ur'
—e— MH ur'
—A— CO5 ur'
—+—CO10 ur'

Frekans (Ghz)

08

—a— MHF20 er"
—e—MH er"
—a—CO5 er"
—v—CO10 er"

Frekans (Ghz)

0,7 4
0,64
0,54

0.4

ur"

0,34
0,24
0,14
0,04

—a— MHF20 ur"
—e—MH ur"
—a— CO5 ur"

9 10 1 12

Frekans (Ghz) Mosh+Kalsit Katkili Beton

13

Frekans (Ghz)

Sekil 4.13 : Mohs (Si0O,) ve Kalsit (CaCOs3) katkili malzemenin elektriksel

szelligi.
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Kuvars tozu (SiO,) katkili malzemenin elektriksel ozelligi sekil 4.14’de

verilmigtir.
84 “ —=—KUS5 er' 1,04 —=—KUS5 ur'
\ —e—KU10 er' —e—KU10 ur'
IN —a—KU15 er' 08 —a—KU15 ur'
6 —v—KU20 er’ ' —v—KU20 ur'
—e—KU25 er' —e— KU25 ur'
0,64
- 44 .
Ll D 0,44
24
0,24
0 0,04
8 9 10 1 12 13 8 9 10 1 12 13
Frekans (Ghz) Frekans (Ghz)
1,2
6 —=—KU5 er" 1,19 —=—KU5 ur"
—e—KU10 er" 1,0 —e—KU10 ur"
54 —a—KU15 er" 09] —A—KU15 ur"
—v—KU20 er" 08l —v—KU20 ur"
44 —e—KU25 er" 0'7 —&— KU25 ur"
L 3 5 061
by 5 o051
24 0,4
0,3
14 0,24
0,1
01 0,01
8 9 10 11 12 13 8 9 10 1 12 13

Frekans (Ghz) ~ Kuvars SiO, Katkili Beton Frekans (Ghz)

Sekil 4.14 : Kuvars tozu (SiO,) katkil1 malzemenin elektriksel 6zelligi.

Grafiklerden de goriilecegi iizere katkilanmis malzemelerin elektriksel ve
manyetik gecirgenlik degerleri saf betonun degerlerine gore belli miktarlarda

yiikselmistir.

Bu asamada elde edilen sonuglara gore veri havuzunundaki malzemeler tek
basina elektromanyetik dalgay1 yeteri miktarda soguracak yetenege sahip degildir.
Eger tek cesit katkilama ile bir radar emici hazirlamak istenseydi yiiksek oranda
katkilama yapilmasi gerekebilirdi. Yiiksek oranda katkilamanin ise birkag
dezavantaji mevcuttur. Bunlardan birisi CNT gibi pahali malzemeler i¢in maliyetin
yiiksek olmasi. Bir digeri metal malzemelerin yiiksek oranda katkilanmasiyla
agirhigin artmasi ve korozyonun yaratacagi sikintilardir. Son olarak ¢imento matrisli
yapidan uzaklagilmasi ve kompozit dayanikliliginin azalmasi yiiksek oranl

katkilamanin dezavantajlarini ortaya koymaktadir.

Tim bu kistaslar dikkate alindiginda radar sogurucu malzemeyi ¢ok katmanli
tasarlamak avantajli olacaktir. Cok katmanli tasarimda malzeme c¢esitliligi

saglandigindan farkli varyasyonlarda radar sogurucu malzemeler tasarlanabilir.
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4.4 Cok Katmanh Radar Sogurucu Malzeme Tasarimi Matematiksel Modeli

Cok katmanli mikrodalga kalkanlayici yap1 sekil 4.15°te gosterildigi gibi iist
iste bindirilmis malzemelerden olusmaktadir. Cok katmanli mikrodalga
kalkanlayicinin amaci, dalganin (PEC) iletken katmana kadar ¢oklu i¢ yansima ve
iletim ortamina maruz kalmasi ve boylelikle enerjinin emilmesi, ilk katmanla birlikte
hava empedansina uygun malzeme toplam empedansinin saglanmasi ve boylelikle

yiiksek yansima kaybi elde edilmesidir.

Sekil 4.15 : Cok katmanli mikrodalga kalkanlayici yapi.

Katmanli tasarimin en 6nemli avantajlarindan biri de malzemelerin farkl
kalinliklarda (d;) olabilmesidir. Farkli katman sayilarinda tasarimlar s6z konusu
olabilir. Katmanlarda kullanilan malzeme siralar1 degisebilir. Her katmanin kendisine
ait manyetik gecirgenlik (u;) ve elektriksel gecirgenlik (g;) degerleri s6z konusudur.
Son katman iizerine gelen dalgayir tamamen yansitmasi i¢in miikkemmel iletken (PEC)
secilir. Elektromanyetik dalganin hava ortamindan Katmanl iizerine dik olarak

geldigi varsayilir.

Matematiksel olarak her katmanin i¢sel empedans degerini hesaplamak i¢in

denklem 4.7’yi kullanabiliriz.
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Z; = B 4.7)
&

Denklem 4.7 kullanilarak sadece bir katmanin karakteristik empedansi
hesaplanabilir, fakat ¢ok katmanli yapilarda yansima katsayisinin hesaplanabilmesi
icin Oncelikle matematiksel model olusturulmalidir. Burada dikkat edilecek husus her
katman arasinda yansima katsayisinin hesaplaniyor olmasi ve bu hesaplamanin da bir
sonraki katmandan gelen yansima katsayisi degerine bagli olmasidir. Son katman
olan PEC malzemesi tamamen iletken oldugu i¢in kisa devre gorevi gorecektir,
PEC’in empedansi sifir kabul edilir. I¢ ice tekrar eden formiil yapisi denklem 4.8 ile

gosterilmistir.

(Zin)1+Zg tanh(y,d; )

(Zin)r=Z0 Zo+(Zin)1 tanh(y, dy) 8
_ (Zin)2+Z tanh(y,d,)
(Zin)1=2 Z1+(Zin)> tanh(y,d3) (4.9)
. (Zin)3+Z> tanh(y;d3)

(Zin)2=2s Z+(Zin)3 tanh(y;d3) (4.10)

7 _7 (ZinhtZ, tanh(yn_ldn_l) 411
( in)n—l_ n-1 Zn_1+(Zin)n tanh(Yn-ldn-l) ( . )
(Zin)n=Zytanh(y,_d,) (4.12)

Burada y yayilma sabitidir ve denklem 4.13’te ifade edilmistir.

yi:ja) ,Ltl.Sl- (413)

Yayilma sabiti denkleminde (w) agisal frekans, w=2xzf olarak tanimlanir ve
calisilan frekansin (f) degerine gore hesaplanir. Denklem 4.8-4.12°de goriildiigii
tizere her katman arayliziindeki giris empedans1 sonraki giris empedansina baglhdir.
Son malzeme iletken materyal ile temasta oldugu i¢in #. malzemenin empedansi

bilinmektedir. (Z;,)T materyalin toplam empedansini1 géstermektedir.

Bolim 3’te belirtildigi {izere yansima katsayisinin sifira yakin olmast
mikrodalga sogurucu 6zelligin basarili oldugunu ifade etmektedir. Genel olarak ¢ok
katmanli tasarimin yansima katsayis1 formiilii denklem 4.14 ile gosterilir.

_ (Zidr2Z

ZidTtZy .19
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CKMK materyal i¢in dalga emilimi, 6l¢iim yapilan frekansa (¢alismamizda X
band), katman sayisina ve katmanlarin kalinliklarina (d) bagh olarak degismekte,
toplam empedans hesaplamasi i¢ ice ge¢mis formiillerle karmagik bir problem
olusturmaktadir. Malzemeye ait u;, & ve d; parametreleri kullanilarak en diisiik
yansima katsayisina sahip materyali olugturmak i¢in gerekli matematiksel model, ters
(inverse) problemdir. Bundan dolay1 CKMK tasariminin  matematiksel

hesaplamalarinda sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir.

4.5 Yapay Ar Koloni Algoritmasi

Bu calismada siirii zekasina dayali sezgisel optimizasyon algoritmalarindan

Yapay Ar1 Koloni algoritmasi ile CKMK malzeme tasarimi yapilmaistir.

Yapay ar1 koloni (YAK) algoritmasi Karaboga (2005) tarafindan literatiire
kazandirilmis bir optimizasyon algoritmasidir. Bal arilarinin yiyecek kaynagi arama
davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Cok modlu ve ¢ok degiskenli

problemler i¢in uygun ¢oziimii tespit etmede oldukca basarilidir.

YAK Algoritmasmin ¢alismasi sekil 4.16°da modellenmistir. Ug farkli gérevi
temsilen is¢i arilar (EF1,EF2,UF), gozcii arilar (R) ve kasif arilar () s6z konusudur.
Isci arilar hafizalarinda var olan bir yiyecek kaynagim tiiketirken, aym1 zamanda
kovan igerisindeki dans alaninda yiyecegin konumu ve degeri hakkinda bilgi
paylasiminda bulunurlar. Is¢i arilarin dans figiirlerini izleyen gozcii arilar en degerli
yiyecek kaynagi bilgisine gore tliketilecek kaynagi secerler. Baslangicta tanimlanan
limit degerine kadar daha faydali yiyecek kaynagi segilemiyorsa kasif arilar diger
arilarin tecriibe ve bilgilerinden faydalanmaksizin yeni yiyecek kaynaklari bulur ve
tilkketmeye baglarlar. Gorevlerine is¢i ar1 olarak devam ederler. Ar1 kolonisi is¢i ve
gbzcii arilarla var olan yiyecek kaynaklarinmi tliketirken, kasif arilarla da yeni
kaynaklarin tespitini gerceklestirmis olur. Boylelikle koloni yeni durumlardan

haberdar olur(Gorkemli, 2015).
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Sekil 4.16 : Yapay ar1 koloni algoritmasi yiyecek arama yapisi

YAK Algoritmasinda bazi kabuller s6z konusudur. Her kaynagin nektarini
sadece bir ar1 tagir, is¢i arilarin sayisi toplam yiyecek kaynagi sayisina esittir.
Yiyecek kaynaklariin yerleri problemin olast ¢dziimiinii, kaynaklarin nektar
miktarlari ise ¢6ziimiin kalitesini gosterir. Algoritma en fazla nektar miktarina sahip
kaynagi tespit etmeye c¢alisarak probleme ait maksimum ya da minimum degeri tespit

eder (Akay, 2009).

YAK Algoritmasinin baslangi¢ agsamasinda problemin boyutu ve popiilasyon
sayis1 belirtilir. Populasyon sayisina gore is¢i ve gozcii ar1 sayist belirlenir.
Baslangicta is¢i arilar kasif aridir ve ¢oziim noktalarini igeren rasgele bir matrisi
olustururlar. Matrisin boyutunu optimizasyon probleminin boyutu ve popiilasyon
sayist  belirler. Nektar kaynaklar1 is¢i arilar tarafindan tiiketilmekte ve
baslangictakilere komsu yeni nektar pozisyonlari arastirilmaktadir. Mevcut ¢oziimler
etrafinda yeni ¢6ziim setleri belirlenir ve daha sonra bu asamada her bir ¢6ziimiin
uygunluk degeri hesaplanir. Hesaplanan uygunluk degerlerine gore baslangi¢
¢Oziimii ve aday ¢O0ziim arasinda acgdzlii secilim uygulanir. Degistirilmeyen

cOziimler i¢in deneme sayac¢ degeri bir artirilir.
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Algoritmanin gdzcii ar1 asamasimma ge¢gmeden Once uygunluk degerleri
kullanilarak secilme olasilik degerleri hesaplanir. Gézcii ar1 fazinda bilgi paylasimi
dikkate almarak aday c¢oziimler iiretilir ve c¢oziimler degerlendirilir. Bir onceki
cOziimlerle arasinda acgdzlii se¢ilim uygulanir. En iyi ¢6ziim degerleri hafizaya

kaydedilir (Toktas ve digerleri, 2018).

Her ¢6ziim i¢in kullanilan deneme saya¢ degeri belirtilen limit degerine
ulasirsa nektar tiikkenmis varsayilir ve yeni bir ¢6ziim i¢in kasif ar1 fazi uygulanir.
Limit degeri popiilasyon biiylikliigli ve problem boyutu (katman sayisi) ile iligkilidir.

Bu fazlar, maksimum dongii sayis1 tamamlanincaya kadar devam eder.

CKMK tasariminda katman sayisi, her katmanin minimum ve maksimum
kalinliklar1 giris verisi olarak yapay ar1 kolonisi algoritmasina verilmistir.
Popiilasyon biiyiikliigii ve iterasyon sayisi verilen algoritma her bir iterasyon igin
katman sayisinca ve is¢i ar1 sayisina gore olusturdugu matrisi rasgele kalinlik
degerleri ve rasgele katman siralar1 ile doldurarak nektari olusturur. Benzer bir
durum gozcii arilar icin de gegerlidir fakat gozcii arilarin nektar degerleri is¢i arilarin
komsuluk degerleriyle iligkilidir. Daha sonra se¢ilim islemleri uygulanarak en faydali
nektar degeri hafizada tutulur. Nektarin birakilmasi ise limit degerine ulagildiginin
gosteresidir. Neticade elde edilecek veri, katmanlarda hangi malzemelerin
kullanildigi, bu malzemelerin kalinliklarinin ka¢ mm oldugu ve bunlarla birlikte
toplam yansima kaybi degeridir. Yansima kaybinin degeri uygunluk degeri olarak

ifade edilirken, kalinlik ve katman siralar1 nektarin 6zellikleridir.

Her katmanin kalinligit minimum ve maksimum aralikta degiseceginden
katmanlarin toplam kalinli§i hesaplamalar sonucunda elde edilir. Veri havuzunda
malzemelerin ¢ ve u degerleri her bir frekans i¢in tanimhidir. Calisma frekansi,

minimum ve maksimum frekansin ara degerleri veri havuzunda belirtilmistir.

Bu calismada 8.2-12.4 GHz frekans araliginda 0.2GHz araliklarla tespit
edilmis 211 frekans noktasi, 26 farkli malzeme icin bagil elektriksel gecirgenlik (g,)
ve bagil manyetik gecirgenlik (u,) degerleri kullanilmistir. Katman sayis1 olarak
1’den 7’ye kadar ¢ok katmanli tasarimlar ¢alisilmistir. Algoritmanin ¢evrim sayisi,
malzeme kalinliklarinin minimum ve maksimum degerleri ve populasyon sayisi
degistirilerek minimum yansiticiliga sahip tasarim elde edilmeye calisilmistir. YAK

algoritma yapist sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 : Yapay ar1 kolonisi algoritmasi akis semasi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Tek Katmanh Tasarim

Yapay ar1 koloni algoritmasi ile olusturulan tek katmanli tasarim neticesinde
beton temelli 26 malzeme arasindan en verimli MHF20 malzeme se¢ilmistir.
Malzeme tasariminda optimizasyon algoritmasi 5000 iterasyon boyunca galistirilmis
kalinlik miktart 0.5mm ile 10mm arasinda tutulmustur. Farkli kalinlik araliklarinda
daha verimli sonuglar tespit edilemediginden bu aralik baz alinmistir. Sekil 5.1°de

tek katmanli tasarima ait yansima kayb1 grafigi sunulmustur.
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Sekil 5.1 : Tek katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsayisi.

Tek katmanli tasarimda kalinlik 5,55mm olarak hesaplanmistir. Ortalama,

maksimum ve minimum yansima kaybi, standart sapma ¢izelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Tek katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsay verisi.

Katman Sayis1 T. Kalinlik Maks. YK Min. YK Ortalama YK Std. Sp. YK

1 5,55 -32,37 -0,38 -7,60 6,09
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5.2 iki Katmanh Tasarim

Katmanl tasarim 6zelliklerini yansitacak ilk 6rnek sekil 5.2°de verilmis olan

iki katmanli tasarimdir.

Bu tasarimda iterasyon sayist 1500 olarak belirlenmis,

katman kalmliklari 0,5mm ile 20mm arasinda smirlandirilmistir. Iki katmanh

tasarimda optimizasyon algoritmasi tarafindan KUI15 ve CDF10 malzemeleri

secilmistir. ki katmanli tasarima ait yansima kayb1 grafigi sekil 5.2°de sunulmustur.
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Sekil 5.2 : Tki katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsayisi.

Iki katmanli tasarim, tek katmanli tasarima oranla oldukca basarili bir

baslangi¢ kayip noktas1 sergilemekte ve daha istikrarli bir kayp sunmaktadir. Iki

katmanli tasarimin toplam kalinlik degeri 19,77mm olarak tespit edilmis olup tek

katmanli tasarima gore nispeten daha kalin olsada, kabul edilebilir bir deger olarak

gorinmektedir. Ortalama, maksimum ve minimum yansima kayip degerleri ve

standart sapma degeri ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : iki katmanli mikrodalga kalkanlayic1 yansima katsay1 verisi.

Katman Sayis1

T. Kalinlik

Maks. YK

Min. YK

Ortalama YK

Std. Sp. YK

2

19,77

-36,71

-5,95

-14,88

5,31
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Iki katmanli tasarim tek katmanli tasarima gore cok daha yiiksek ortalama
emilim saglamaktadir. Bununla birlikte standart sapma degerinin diismiis olmasi

sonuglarin ortalama deger etrafinda yogunlastiginin bir géstergesidir.

5.3 U¢ Katmanh Tasarim

Uc¢ katmanli tasarim, iki katmanli tasarimla benzer sonuglar ortaya
koymustur. Bu tasarimda iterasyon sayist 5000 olarak belirlenmis, katman
kalinliklar1 0,5mm ile 10mm arasinda smirlandirilmistir. Ug katmanli tasarimda
optimizasyon algoritmasi tarafindan KU15, CDF10 ve CNTD malzemeleri

secilmistir. Ug katmanli tasarima ait yansima kayb grafigi sekil 5.3’te sunulmustur.
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Sekil 5.3 : Ug katmanli mikrodalga kalkanlayic1 yansima katsayisi.

Ug katmanli tasarimda toplam kallik 26.73mm olarak tespit edilmistir.
Ortalama, maksimum ve minimum yansima kayip degerleri ve standart sapma degeri

cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Ug katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsay1 verisi.

Katman Sayis1 T. Kalinlik Maks. YK Min. YK Ortalama YK Std. Sp. YK

3 26,73 -34,44 -5,97 -14,21 5,32
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5.4 Dort Katmanh Tasarim

Dort katmanli tasarima ait yansima kayip grafigi sekil 5.4’de gdsterilmistir.
Bu tasarimda toplam kalinlik 31.12mm dir. Hesaplamada kullanilan dongii sayisi
5000 olarak belirlenmistir. Her katmana ait kalinlik degeri 0,5mm ile 10mm arasinda

sinirlandirilmigtir. Dort katmanli tasarim igin segilen malzemeler sirasiyla KU15,
CDF10, CBF20 ve KUS5 seklindedir.

Iki ve ii¢ katmanli tasarima gore yansima kaybi1 degerlerinin birgok noktada
zirve yaptig1 acikca goriilmektedir. Ayrica dort katmanli tasarimda ortalama deger iki

ve li¢ katmanli tasarimdan belirgin bir farkla yiiksektir.
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Sekil 5.4 : Dort katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsayisi.

Calismamizda en verimli tasarimlardan birisi olarak ortaya cikan dort
katmanli yap1, neredeyse tiim frekans araliginda -10dB degerinin altinda bir yansima

kaybr sunmaktadir. Ortalama, maksimum ve minimum yansima kayip degerleri ve

standart sapma degeri ¢izelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 : Dort katmanl mikrodalga kalkanlayict yansima katsay1 verisi.

Katman Sayis1 T. Kalinlik Maks. YK Min. YK Ortalama YK Std. Sp. YK

4 31,12 -48,10 -6,30 -18,26 6,48
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5.5 Bes Katmanh Tasarim

Ortalama yansima kayip degerinin en diisiik oldugu tasarim sekil 5.5te
gosterilen bes katmanli tasarimdir. Tasarimin toplam kalinligi 30.05mm’dir. Bu
kalinlik literatiirdeki diger ¢alismalar incelendiginde kabul edilebilir bir ortalama
degerdir. Her bir katman i¢in kalinlik 0.5mm ile 10mm arasinda sinirlandirilmistir.

Algoritma 5000 iterasyon boyunca g¢aligtiritlmig sonug olarak sirasiyla KU15, MH,
CBF10, F25 ve MHF20 malzemeleri se¢ilmistir.
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Sekil 5.5 : Bes katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsayisi.

En verimli olarak niteleyebilecegimiz bes katmanli tasarim minimum
yansima kaybinin ve ortalama yansima kaybinin en diisiik oldugu tasarimdir. Bes
katmanli tasarim malzeme c¢esitliligi bakimindan seramik, demir ve karbon
iceriklerinin tamamini ihtiva etmektedir. Bu agidan ¢imento temelli kompozit
malzeme tasarimi i¢in seg¢ilen katki malzemelerinin dogru tercih oldugu sdylenebilir.

Ortalama, maksimum ve minimum yansima kayip degerleri ve standart sapma degeri

cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 : Bes katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsay1 verisi.

Katman Sayis1 | T. Kalinlik Maks. YK Min. YK Ortalama YK Std. Sp. YK

5 30,05 -45,39 -11,19 -20,17 6,28
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5.6 Alt1 Katmanh Tasarim

Alt1 katmanli tasarim, bes katmanli tasarimla benzer sonuglar ortaya
koymustur. Toplam kalinlig1 literatiirdeki gibi yaklasik 30mm civarinda tutmak igin
herbir katman kalinlig1 0.1mm ile 8mm arasinda sinirlandirilmistir. Tasarimin toplam
kalinlig1 29.94mm’dir. Algoritma 5000 iterasyon boyunca ¢aligtirilmistir. Katmanlar
sirastyla KU15, MH, CDF10, CBF20, FO10 ve KU15 malzemelerinden segilmistir.

KU15 malzemesi ilk ve son katmanda kullanilmistir. Sekil 5.6’da alti katmanli

tasarima ait yansima kayip grafigi verilmistir.
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Sekil 5.6 : Alt1 katmanli mikrodalga kalkanlayici1 yansima kaysayisi.

Bes ve alti katmanli tasarimlarin grafikleri birlikte incelendiginde kayip
miktarlar1 yakin olmasina ragmen bes katmanli tasarimin yedi noktada zirve kayip
verdigi alt1 katmanl tasarimin ise dort noktada zirve kayip sagladigr goriilmektedir.
Bu durum alti katmanli tasarimin bes katmanli tasarima gore daha istikrarl

oldugunun bir gostergesidir. Ortalama, maksimum ve minimum yansima kayip

degerleri ve standart sapma degeri ¢izelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 : Alti katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsay1 verisi.

Katman Sayis1 T. Kalinlik Maks. YK Min. YK Ortalama YK Std. Sp. YK

6 29,94 -43,74 -8,98 -19,18 6,82
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5.7 Yedi Katmanh Tasarim

Yedi katmanli tasarim i¢in yansima kayip degerleri sekil 5.7°de verilmistir.

Bu tasarimda iterasyon sayis1 5000 ‘dir. Secilen malzemelerin her biri i¢in 0.1mm ile

8mm degerleri alt ve {ist sinir olarak belirlenmistir. Tasarimin toplam kalinligi

30.97mm’dir. Bes ve alti katmanli tasarimlarla benzer verimlilik sunmaktadir.

Tasarimda segilen malzemeler sirasiyla KU15, CDF10, CBF20, CBF20, MH,

CBF20, FOS5 seklindedir. Katman sayisinin artmasi algoritmanin verimli sonug aldigi

malzemeleri tekrar segmesini saglamistir.
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Sekil 5.7 : Yedi katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsayisi.

Bes, alti ve yedi, katmanli tasarim grafikleri birlikte incelendiginde zirve

nokta diye diisiinecegimiz yliksek kayip noktalarinin bes katmanlida yedi tane, alt1

katmanlida dort tane ve yedi katmanhida iki tane olmasi daha istikrarli kayip

degerlerinin yedi katmanli tasarimda yakalandigini gostermektedir. Ortalama,

maksimum ve minimum yansima kayip degerleri ve standart sapma degeri cizelge

5.7°da verilmistir.

Cizelge 5.7 : Yedi katmanli mikrodalga kalkanlayici yansima katsay1 verisi.

Katman Sayis1

T.Kalinlik

Maks. YK

Min. YK

Ortalama YK

Std. Sp. YK

6

30,97

43,74

-8,98

-19,18

6,82
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5.8 Cok katmanh Tasarim Verileri

Tim tasarimlar icin katman kalinliklar1 ve siralart ¢izelge 5.8’de

sunulmustur.

Cizelge 5.8 : Cok katmanli mikrodalga kalkanlayici beton katman kalinlik verileri.

Maksimum Toplam
Tasarim Katman Malzeme Kahnhk Yansima Kaﬁnhk
Ad1 Sira No Adi (mm) Kaybi (mm)
(dB)
KS-1 1 MHF20 5,5563 -32,376 5,55
1 KU15 6,3651
KS-2 -36,7107 19,77
2 CDF10 13,4124
1 KU15 6,7387
KS-3 2 CDF10 10 -34,4444 26,73
3 CNTD 10
1 KU15 6,1109
2 CDF10 5,0091
KS-4 -48,1036 31,12
3 CBF20 10
4 KUS5 10
1 KU15 4,4936
2 MH 2,3252
KS-5 3 CBF10 4,8208 -45,3901 30,05
4 F25 10
5 MHF20 8,4142
1 KU15 4,8322
2 MH 1,8515
3 CDF10 4,1008
KS-6 -43,7449 29,94
4 CBF20 3,7355
5 FO10 7,4229
6 KU15 8
1 KU15 6,1074
2 CDF10 3,2379
3 CBF20 3,5263
KS-7 4 CBF20 6,3093 -35,4465 30,97
5 MH 3,2501
6 CBF20 1,8693
7 FO5 6,6718

Calismamizin o6zeti olarak sekil 5.8’de tliim tasarimlarin yansima kayip

degerleri sunulmustur.

62



—— KS7

T I L I L} I T I L}
8 9 10 11 12 13
Frekans (Ghz)

Sekil 5.8 : Cok katmanli mikrodalga kalkanlayic1 yansima katsayisi.

Calismamizda dort katmanli tasarimdan itibaren 18dB’lik ortalama bir
yansima kaybi1 s6z konusudur. Bu durum katmanli tasarimin basarisini
gostermektedir. ki ve ii¢ katmanl tasarimlar iiretim kolayligi agisindan tercih
edilebilir olsalar da iiretim kolaylig1 ve performansla birlikte degerledirildiginde dort
katmanli tasarim On plana g¢ikmaktadir. Bu c¢alisma neticesinde dort katmanli
kalkanlayiciyr  Onermekteyiz. Sekil 5.9°da  iirlin olarak  gerceklestirmeyi

hedefledigimiz tasarim sunulmaktadir.

4 KATMANLI

KU15-6.1109mm

Bu malzeme
%40 Cimento,
%45 Dogal Kum ve
Bu malzeme %15 (Si02) Kuvars

%40 Cimento,

%48 Dogal Kum,

%10 Fe Toz ve

%2 CNT (Carbon Nano
Tube) icermektedir.

04

Tozu icermektedir.

Bu malzeme
%40 Cimento,

%355 Dogal Kum ve Bu tasarim 31.12mm kalinhigindadir.
%5 (Si02) Kuvars KU15, CDF10, CBF20 ve KU5
Tozu icermektedir. katmanlarindan olusmaktadir.

Sekil 5.9 : 4 katmanli mikrodalga kalkanlayici.
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6. SONUCLAR

Bu calisma ¢imento bazli malzemeler iizerine odaklanmistir. Cimento temel
olarak ¢ok az miktarda iletkenlik 6zelligi gosteren bir yapt malzemesidir. Kullanim
alan1 oldukca genis olan c¢imento malzemesi elektromanyetik dalga yayiliminm

engellemeye yonelik alternatif bir kalkanlama malzemesi olabilir.

Calismamizin temelinde SiO,, CNT ve Fe bilesenlerini igeren ¢imento
temelli beton malzemeler bulunmaktadir. Kuvars ve Mohs (SiO;) katkilamasi,
elektromanyetik dalganin malzeme igerisine alinmasma (uyum katmani) katki
sunmaktadir. CNT katkilamasinin amaci hafif ve hacimce genis bir materyal
olmasindandir. Boylelikle kompozit igerisinde olusacak iletim hatt1 genisletilmis
olur. Fe katkilama malzemenin manyetik ozelliklerini etkilemekte, EM dalganin

beton igerisinde iletimine ve 1s1ya doniismesine yardimci olmaktadir.

Tek katmanli tasarim i¢in 26 farkli malzeme igerisinden seramik(SiO,) ve
metalin(Fe) birlikte katkilandigt MHF20 kompozitinin se¢ilmesi zengin katkilamanin
radar emici Ozellik {lizerinde olumlu etkisini gosterir. Tek katmanli tasarimin
sonuglar1 distiniildiigiinde ¢alismamizin ¢ok katmanli tasarim iizerine odaklanmasi,

bu alanda verimli sonugclar iiretilmesine kaynak olusturacaktir.

Iki katmanli ve {ic katmanli tasarimlarda mikrodalga sogurucu o6zelligin
arttig1 acikga goriilmektedir. Iki katmanli tasarimda optimizasyon algoritmasi
tarafindan secilen malzemeler, Zhang ve Sun (2010)’mn iki katmanli tasariminda
kullandig1 SiO, ve Fe icerikleriyle aym sirada ve benzer igeriktedir. Ug katmanl
tasarimda algoritma tarafindan secilen malzemeler (Zhang ve Sun, 2012b)’in ii¢
katmanli tasariminda kullandig1 kauguk, Fe ve karbon materyalleriyle icerik olarak
cok yakin ve ayni siralamadadir. Bu durum gostermektedir ki algoritmamiz dogru
caligmakta ve uygun siralamada secimler yaparak en verimli sonuglara yonelik

hareket etmektedir.
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Dort katmanhi tasarimda segilen Fe, CNT, SiO, malzeme tigliisii, metal,
karbon ve seramik bazli malzemelerin birlikte kulllanilmasinin basarili sonuglar

tiretebilecegini ortaya koymaktadir.

Dort katmanli tasarimdan itibaren %90 ve iizerinde sogurucu 6zellikten s6z
edilebilir. Alt1 ve yedi katmanli tasarimlarin yansima kayip degerleri her frekansta

dengeli bir dagilim gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Tiim katmanli tasarimlarimizin ortak noktast herbirinin KU15 katmani ile
bashiyor olmasidir. KUI15 malzemesi SiO;, igeren kuvars tozudur. Algoritma
tarafindan baslangi¢ katmani olarak secilmesi EM dalgayr igerisine alma
kapasitesinin yliksek oldugunun bir gostergesidir. (Zhang ve Sun, 2010) yaptiklar
caligmalarinda iki katmanli kalkanlama malzemesi tasarlarken %10 SiO, igeren
katmani Smm ve 10mm kalinliklarinda uyum katmani olarak, %10, %30 ve %50 Fe
iceren katmani emilim katmanmi olarak se¢mislerdir. Bizim calismamizda %15
Kuvars (Si0,) tozu igceren KU15 malzememizin de uyum katmani olarak gorev

yaptigini sdylememiz miimkiindiir.

Dort katmanli tasarimdan itibaren katman sayisinin artmasiyla birlikte orta
katmanlarda birbirlerine benzer malzemelerin se¢ildigini ve bu malzemelerin Fe ve
CNT agirlikli oldugunu sdyleyebiliriz. EM dalga baslangic katmaniyla malzeme

igerisine alinmakta, sonra orta katmanlar ile dalga kayiba ugratilmaktadir.

Bu c¢alismada beton malzemeler hazirlanirken %25°1lik igerik katkilamasi
maksimum oran olarak diislinlilmiis, ¢cimento temelinden ¢ok fazla uzaklasilmamas,
farkl1 materyallerle malzeme havuzu zenginlestirilmistir. Malzeme katkilarinin daha
yogun kullanildig1 betonlarla farkli sonuglar elde edilebilir. Laboratuvar imkanlar1 X-
band Ol¢lim sistemine uygun oldugu icin 8-12GHz frekansinda caligilmistir. Ayni
yontem kullanilarak farkli Ol¢tim sistemleri ile farkli frekanslarda ¢alismalar
yiiriitiilebilir.

Calismamizda yiiksek katkilama oranlarina bagvurmadan, beton temelli
malzeme yapisindan uzaklasmadan nispeten uygun maliyetli koruyucu malzemeler
iiretilebilir. Ayrica korozyon, baglanma ve agirlik gibi kistaslara sahip olan betonun

boyle bir ¢alismayla uygun sinirlarda uzun 6émiirlii olacagi diistiniilmektedir.
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