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OZET

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRIK ILETKENLIiGi VE ESNEKLiGi ARTTIRILMIS POLIiURETAN BOYA
ILE ELEKTROMANYETIK UYGULAMALAR
Abdullah GOZUM
Damisman: Prof. Dr. Taner TEKIN

Amag: Gelisen teknoloji ile birlikte giyilebilir antenler, horn antenler, dalga kilavuzlan,
metamalzemeler (MTM) ve frekans segici yiizeyler (FSS: Frequency Selective Surface) gibi
birgok elektromanyetik uygulamada maliyet etkin, hafif ve islevsel malzemelere olan ilgi ve bu
malzemeler iizerine yapilan aragtirmalar giderek artmaktadir. Bu ilgi elektromanyetik
uygulamalarin bir¢ok alaninda gegerli olup bu caligmada uygulamalar sinirli tutularak daha
genis bir ¢ergevede bircok elektromanyetik uygulama i¢in kullanilabilecek bir yaklasim da
sunulmaktadir. Geleneksel tretim yontemleri genel olarak elektromanyetik 6zelliklerin
saglanabilmesi agisindan dogrudan metalik malzemelerin islenmesiyle yapilmaktadir. Bu
durum o6zellikle mekanik esnekligin ve karmasik geometrilerin bulundugu yapilar i¢in iiretim
zorluklarmi ve maliyetleri arttirmaktadir. Bu ¢alismada, 6zgiin olarak gelistirilmis poliliretan
bazli iletken boya kullanilmaktadir.

Yontem: Calismada, 5 farkli elektromanyetik uygulama iizerine odaklanilmis olup diger bir¢cok
elektromanyetik iiriin 6nerilen yaklagim ile iiretilebilecektir. Odaklanilan uygulamalar sirasiyla;
tekstil anten uygulamasi (esnek alt tas uygulamalari i¢in), 3-boyutlu yazici ile tiretilebilen horn
antenler ve dalga kilavuzlari, tekstil alt tag tizerine uygulanan MTM ve FSS yapilaridir.

Bulgular: Tiim uygulamalar i¢cin CST Microwave Studio ticari programi kullanilarak gerekli
elektromanyetik simiilasyonlar yapilmis ve onerilen boya kullanilarak elde edilen sonugclar ile
metalik ylizey kullanimiyla elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Tiim yapilarin iiretimi miimkiin
olmadigindan dolay1 sadece FSS yapilarinin tekstil uygulamalar serigrafi yontemi ile yapilmis
olup, dl¢iimler ile yapilan simiilasyonlar arasinda benzer sonuglar elde edilmistir. Olgiimler ve
simiilasyonlar yapilirken, geri doniis kaybi, iletim ve yansima davraniglari, bant genislikleri,
rezonans frekanslar1 gibi temel EM &zellikler incelenmistir. Onerilen yaklasim ile yeni nesil
elektromanyetik sistemlerin liretiminde maliyet etkin, kolay iiretilebilir ve esnek yapilara sahip
fonksiyonel ¢6ziim sunulmaktadir.

Sonug: Bu calismadan elde edilen sonuglar, 6nerilen yaklasimin (poliiiretan bazli iletken boya
kullaniminin) fonksiyonel elektromanyetik yapilarin liretimini basariyla sagladigini agikca
gostermektedir. Dalga kilavuzlar1 ve antenler dahil olmak iizere gesitli bilesenler iizerinde
gerceklestirilen karsilastirmali simiilasyonlar ve dl¢liimler, boya kapli 3 boyutlu yazdirilmig
prototiplerin ve tekstil lizerine baski yontemiyle eklenen boyanin geleneksel metalik yapilarin
davranisina yakin elektromanyetik performans sergiledigini dogrulamaktadir. Iletken kaplama,
minimum bozulma ile dalga yayilimin1 ve radyasyonu desteklemek i¢in yeterli yiizey iletkenligi
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Metamalzemeler, frekans segici yiizeyler, horn antenler, dalga kilavuzu,
iletken boyalar, politiretan kaplamalar
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ABSTRACT

MASTERS THESIS

ELECTROMAGNETIC APPLICATIONS WITH THE POLYURETHANE PAINT
WITH INCREASED ELECTRICAL CONDUCTIVITY AND FLEXIBILITY

Abdullah GOZUM
Supervisor: Prof. Dr. Taner TEKIN

Purpose: With the advancement of technology, interest in and research on cost-effective,
lightweight, and functional materials for many electromagnetic applications, such as wearable
antennas, horn antennas, waveguides, metamaterials (MTMSs), and frequency-selective surfaces
(FSSs), is increasing. This interest is prevalent in many areas of electromagnetic applications,
and this study presents an approach that can be used for a broader range of electromagnetic
applications, while limiting the scope of applications. Traditional manufacturing methods
generally involve directly processing metallic materials to achieve electromagnetic properties.
This increases production challenges and costs, particularly for structures requiring mechanical
flexibility and complex geometries. In this study, a uniquely developed polyurethane-based
conductive paint is used.

Method: The study focuses on five different electromagnetic applications, and many other
electromagnetic products can be produced with the proposed approach. The applications
focused on are textile antenna applications (for flexible substrate applications), horn antennas
and waveguides that can be produced with 3D printers, and MTM and FSS structures applied
to textile substrates, respectively.

Findings: For all applications, the necessary electromagnetic simulations were performed using
the commercial program CST Microwave Studio, and results obtained using the proposed dye
were compared with those obtained using a metallic surface. Because the fabrication of all
structures was not feasible, only textile applications of FSS structures were made using screen
printing, and similar results were obtained between the measurements and simulations. During
the measurements and simulations, fundamental EM properties such as return loss, transmission
and reflection behavior, bandwidths, and resonance frequencies were investigated. The
proposed approach offers a cost-effective, easily fabricated, and functional solution with
flexible structures for the production of next-generation electromagnetic systems.

Results: The results from this study clearly demonstrate that the proposed approach (using
polyurethane-based conductive paint) successfully enables the fabrication of functional
electromagnetic structures. Comparative simulations and measurements performed on various
components, including waveguides and antennas, confirm that the paint-coated 3D-printed
prototypes and the dye-printed textile-based coating exhibit electromagnetic performance
comparable to that of traditional metallic structures. The conductive coating provides sufficient
surface conductivity to support wave propagation and radiation with minimal distortion.

Keywords: Metamaterials, frequency selective surfaces, horn antennas, waveguides,
conductive paints, polyurethane coatings.
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GIRIS

Elektromanyetik uygulamalar kapsaminda olan anten, metamalzeme, frekans segici
yiizeyler, dalga kilavuzlar gibi tasarim faaliyetlerinin iiretim asamasinda 6zellikle iletkenligi
saglayabilmesi i¢cin metalik yiizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu metalik yiizeylerin her alanda
elde edilmesi miimkiin degildir. Elektromanyetik uygulamalarin farkliliklarina gére problem

tanimi da degismektedir. Tezimizde odaklandigimiz hedef ¢alismalar asagida listelenmistir.

Tekstil antenler grubundaki odaklandigimiz problem iletken ylizeylerin kumas
formunda olusturulmasidir. Tekstil anten iiretiminde iletken ipliklerin dokuma yontemi ile
kumasa islenmesi en yaygin yontemlerden biridir. Diger bir yontem ise, tasarimi yapilmis
antenlerin tekstil yiizeyine yama yontemiyle uygulanmasidir. Bu iki yOntemin ortak
problemleri; tiretim zorluklari, hassasiyet, ozellikle yiiksek frekanslarda elektromanyetik
tasarima uygunluk, elastikiyet ve yiiksek maliyet olarak listelenebilir. Elektromanyetik isterleri
karsilayacak tekstil tabanli bir tasarimin iiretiminde g6z 6niinde tutulmasi gereken bir¢ok etken
bulunmaktadir (Kim et al. 2016). ilk olarak kullanilan tekstil malzemenin dielektrik dzellikleri
bilinmeli ve tasarim asamasinda dikkate alinmalidir. Bu 6zelliklerin nem, sicaklik, mekanik
gerinim gibi gevresel etkenlere ve frekansa bagli olarak degisim gosterdigini not etmek faydali
olacaktir. Bunlara ek olarak tasarimda esneklik (flexibility) ve deformasyon ozellikleri de

tasarim isteri olarak kullanilmalidir (Kim et al. 2012).

Metamalzeme ve frekans secici yiizeyler (FSS) gibi periyodik rezonatorlerden olusan
yapilarin uygulamalarinda da temel problem kupon bazinda iiretim ve elektromanyetik
Ol¢iimleri yapilabilen basarili tasarimlarin gergek bir tiriinde kullanilamamasidir. Bu yiizeylerin
olusturulmasinda kullanilan en yaygin metot, PCB kazima yontemi ile periyodik yiizeylerin
olusturulmasidir. Bu yontem ile elde edilen iiretimlerde iletkenligin bakir yiizey ile saglanmasi
elektromanyetik Olgiimlerde basarili sonuclar verse de kompleks geometrilere, kavisli
yiizeylere uygulanmasi zor ve g¢evresel etkenlere dayanimi da ¢ok diisiiktiir (Valipour et al.
2022).

Dalga kilavuzu ve horn anten uygulamalarinda ise iletkenlik degerinin yiiksek oldugu
metal/metal alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilarin {iretiminde de bilinen
imalat teknikleri uygulansa da kompleks ve hassas bir is¢ilik sonucu elde edilen maliyetli
yapilardir. Maliyet faktorii nedeniyle de bu altyapilara olan ihtiyag yiiksek olsa da bu altyapilara
sahip olan kisi/kurum sayisi da olduk¢a azdir. Calismamizda bulunan odak noktalarimizdan bir

digeri ise 3-Boyutlu yazicilar kullanilarak iiretilen anten (horn anten) ve dalga kilavuzlarinin



yiizeylerini gelistirilecek olan boya ile kaplayip, standart iiriinler ile kiyaslamaktir (Kumar et
al. 2016).

Elektromanyetik malzeme c¢aligmalar1 kapsaminda iletken materyallerin kullanim alan1
ve onemi oldukga fazladir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yeterli iletkenligin saglandigi bir
poliliretan boya ile tekstil anten, metamalzeme RF sogurucu ylizeyler, bant durduran ve bant
geciren frekans segici yiizeylerin olusturulmasi ¢aligilacaktir. Bu yapilarin ortak noktasi; en az
iki katmandan olugmasi ve katmanlardan bir tanesi dielektrik 6zellikte olmasi1 gerekirken bir
diger katmanin iletken olma gerekliligidir (Tu et al. 2021). Tez konusu olan iletkenligi ve
elastikiyeti arttirilmis politiretan boya ile birden fazla elektromanyetik malzeme gereksiniminin

saglanabilmesi hedeflenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda amaglanan yansiticiligr arttirilmis elastik 6zelligi yiiksek olan bir
boya kullanarak dalga kilavuzlari, tekstil anten, frekans segici yiizeyler ve metamalzeme
yapilarinin uygulanmasi ve performanslarinin kiyaslanmasidir. Bu tez kapsamindaki biitlin
calismalar, konvensiyonel iiretim yontemlerine alternatif olabilecek ve bir¢ok elektromanyetik
uygulama alaninda maliyet etkin bir ¢6ziim sunabilecek nitelikte yiizeylerin olusturulmasini
hedeflemektedir. Kompozit yapilardan olusan bu fonksiyonel yiizeylerin elektromanyetik
gereksinimlerinin saglanmasi yiizeyin i¢ katmanlarindaki havacilik kalifiye glass/quartz
kumaslar tizerine uygulanacak olan MTM/FSS desen (pattern) yapilari ile saglanacaktir. Bu
yaklagim ile sensOr calismalari, filtreleme fonksiyonlart ve elektromanyetik islevsellik
ozelliklerinin uyarlanmas1 gibi bir¢cok alanda yiiksek performansa sahip bir iiriin grubu
olusturulmus olacaktir. Farkli teknikler ile yapilacak uygulamalarin kiyaslanmasi ve
optimizasyonu ile en uygun fizikokimyasal, ¢evresel ve elektromanyetik 6zellikleri saglayacak
parametreler ve uygulama prosesleri belirlenecektir. Malzeme 6zellikleri, tiretim teknikleri ve
pratik uygulamalarin derinlemesine arastirilmasiyla, ¢calismanin 6n hazirliklar1 tamamlanmis

olup, simiilasyon ¢aligmalar ile farkli elektromanyetik uygulama tiirleri denenmistir.

Metamalzeme, frekans segici yiizeyler ve tekstil anten uygulamalari basta savunma
sanayi olmak flizere, tiiketici elektronigi kapsaminda da yogun olarak kullanilan ve ihtiyag
duyulan uygulamalardir. Bu yapilar farkli amaglarda kullanilsa da temel olarak RF sinyalleri

tizerindeki etkilerine gore ayrigmaktadir.

Calismamizin ilk konusu olan tekstil antenler konusunda son yillarda giderek artan bir
ilgi olugsmustur. Bunun sebepleri arasinda giyilebilir cihazlara/teknolojiye olan ilgiyi
gosterebiliriz. Bu tiir uygulamalara 6rnek olarak akilli saatleri, saglik takip cihazlarini ve konum
belirleyici tasarimlarini verebiliriz. Bu teknoloji tekstil iizerine hafif ve esnek antenlerin

tasarlanmalarini ve entegre edilmelerini icermektedir. Hem sivil hem de askeri alanda kendine



kullanim yeri bulan bu tiir yapilar kullanicinin konforunu ve hareket serbestligini bozmadan
istenen fonksiyonlarin elde edilmesini saglamaktadir. En yaygin kullanimlardan biri de saglik
verilerinin izlenmesidir. Bilindigi iizere, bazi hastaliklarda hastaya dogru ve zamaninda
miidahale edilebilmesi i¢in bazi kritik verilerin, fiziksel aktivitelerin siirekli takibi ve bir¢ok
test, analiz ve yorumlara ek olarak izlenecek tedavi yontemlerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, agir ve genellikle mobil olmayan cihazlar yerine hastanin elbisesine

entegre edilmis antenler ile izleme islemi kolaylikla yapilabilmektedir (Ozden et al. 2015).

Bu tiir yapilara olan ihtiyacin giderek daha da artacag ongoriilmektedir. Ozellikle
nesnelerin interneti (IoT: Internet of Things) genislemeye devam ettigi slirece tekstil tirlinlerini
de iceren gilindelik nesnelerin lizerine antenlerin entegre edilebilmesi biiyiikk kolaylik ve

esneklik saglayacaktir (Gulati et al. 2022).

Bu tiir antenlerin en dnemli 6zellikleri hafif ve esnek olabilmeleridir. Uretimleri
yapilirken, iletken malzemelerin tekstil alt tas {izerine yerlestirilmesi/entegre edilmesi
gerekmektedir. Istenen gereksinim ise bilinen bir dielektrik yiizey ve bakir kaplama ile yapilan
anten esdegerine yakin bir performans elde edebilmektir. Burada kullanilan tekniklerden birisi
iletken fiberler kullanarak tasarimi tekstil lizerine dikmektir. Genel itibariyle glimiis, bakir veya
paslanmaz celikten yapilms iletken iplikler kumas iizerine oriilerek iiretim yapilir. Ornegin
Gharghan ve arkadaglar1 2023 yilinda yaptiklar1 ¢alismada giimiis kapli naylon iplikleri
kullanarak giyilebilir uygulamalar igin Oriilmiis anten tasarimi yapmustir. Bir diger teknik ise
elektroplating teknigidir. Bu teknikte elektrokimyasal bir islem uygulanarak tekstil yiizey
lizerine ince bir metal katmani yerlestirme kullanilmaktadir. Buna ek olarak iletken pargaciklari
bulunan bir soliisyon i¢ine tekstil malzeme daldirilarak da kaplama yapilabilmektedir. Roh ve
arkadaslar1 2021 yilinda elektrokaplamali antenleri ¢calismis ve antenin ¢alisma performansini
belirleyen parametrelerde elektrokaplamanin belirgin bir gelisme sagladigini tespit etmislerdir
‘One way’ ve ‘Two way’ olarak da siniflandirilabilen bu anten yapilarinin belirli frekanslara
odaklanmig tasarimi ile tekstil {izerine uygulanmasi 6zellikle savunma sektoriinde 6nemli bir

ihtiya¢ ve uygulama alanina sahiptir (Okoye and Hosseini 2024).



KURAMSAL TEMELLER

Metamalzeme (MTM) Sogurucu Yapilar

Metamalzemeler dogal malzemelerde bulunmayan sira dis1 6zelliklere sahip yapay
tasarlanmis malzemelerdir. Bu malzemelerin sundugu en gozde 6zellik negatif kirilma indisidir.
Bu deger dogrudan elektriksel gecirgenlik ve manyetik gegirgenlik katsayilarinin es zamanl
olarak negatif olmasini gerektirir. Bu tiir bir yaklasim hakkindaki ilk fikir tinlii Rus fizikei
Victor Veselago’ya aittir. Veselago negatif kirilma indisinin olmasi durumunu incelemis ve
1967 yilinda yayimlamistir. Caligmasinda, siradan malzemeler ile negatif kirilma indisine sahip
malzemelerin elektromanyetik dalgalar1 manipiile etme o6zelliklerini kiyaslamis ve sol el
malzemeler olarak bilinen metamalzemelerin elektromanyetik dalgalar1  zit yonde
yonlendirecegini gostermistir. Veselago’nun bu calismasi 1990’11 yillarin sonlarina kadar test
edilmemistir (Zhou et al. 2012). ilgili yillarda olusan mikro iiretim ve malzeme bilimindeki
gelismeler ile birlikte dalga boyundan kiigiik rezonatorlerin {iretimi iizerine ¢aligmalar
baslamistir. Bu konudaki ilk deneysel gdsterim David R. Smith ve arkadaglar tarafindan 2000
yilinda gerceklestirilmistir. Tasarimlar1 ayrik halka rezonatorlerden (Split Ring Resonators —
SRR) olusmakta olup hem elektriksel hem de manyetik gecirgenlik katsayilari es zamanl
negatif yapilmis boylelikle negatif kirtlma indisine sahip malzemeler tiretilmistir. Bu sayede
Vesalago’nun teorisi dogrulanmistir. Metamalzemelerin bir¢ok uygulamasi yogun bir sekilde
calisilmakta olup bunlarin en yaygin olan1 RF sogurucu yapilardir. Belirli bir frekansa gore
tasarlanmigs MTM hiicre yapilari, iletken bir katman ile dielektrik bir yilizeyde tekrar eden hiicre
yapilari ile yan yana yerlestirildiginde RF sinyallerini sogurucu nitelikte bir davranis sergiler

(Barreda et al. 2022).

Frekans Secici Yizeyler Yariiletkenlerin ozellikleri

FSS yapilari da metamalzeme yapilariin bir alt basligidir. Dielektrik ve iletken
katmandan olusan bu yapilarin farkli amaca gore tiirleri mevcuttur. Bu calisma kapsaminda
bant durduran ve bant geciren olmak {izere iki farkli FSS hiicre tasarimi iizerinde c¢alisma
yiiriitiilecektir. Bu yapilar, MTM yapilarinda oldugu gibi belirli bir yiizeyde tekrar ettirildiginde
bant geciren ve bant durduran olarak RF sinyallerine etki etmektedir. Iletken katman olarak
kullanilacak olan boyanin hiicre tasariminda kullanilmasi ile bant durduran 6zellikte bir yap1
olusturulabilirken tasarimi olusturan alanin dielektrik malzeme ile saglanmasi, yiizeyin de
iletken katman ile olusturulmas: ile de bant geciren ozellikte bir ylizey elde edilmektedir

(Qureshi et al. 2021).



Yukarida tanimlanan ve elektromanyetik calismalarda giincel faaliyetlerin yogun
oldugu bu alandaki uygulamalarin temel problemi; {iriin odakli uygulamalarda kompleks
yiizeylere uyarlanmasinda yasanilan zorluklardir. Esnekligin arttirildigi bir boya ile diiz
olmayan ylizeylere de dogru maskeleme veya baski yontemleri ile boyanin uyarlanmasi daha
kolay olacaktir. Bu geometrilere 6rnek olarak ucaklardaki burun radomu gibi kavisli ve daha
kompleks geometriler 6rneklendirilebilir. Elektromanyetik gereksinimlerin saglanabilmesi i¢in
iletkenligin de yiiksek olmasi bu tez konusunda galisilacak bir diger hedef ¢aligmadir (Bhati
and Malik 2023).

Dalga Kilavuzunun 3B Uretimi ve Yiizeyin Iletken Kaplanmasi

Elektromanyetik dalgalar1 bir noktadan digerine kilavuzlu bir bicimde herhangi bir
kaylp olmadan aktarimimi saglayan yapilardir. Radar sistemleri, uydu haberlesmesi ve
mikrodalga miihendisligi gibi bircok alanda uygulanan dalga kilavuzlari cesitli tiirlerde
yapilabilmektedir. Elektromanyetik enerjiyi etkili bir bigimde, ¢ogunlukla minimum kayip ile
aktarmak ve ozellikle koaksiyel kablolar gibi iletim hatlarinin verimsiz oldugu yiiksek frekans
ile calisan sistemlerde kullanilmak {izere tasarlanmaktadir. Dalga kilavuzlar1 dikdortgen,
dairesel ve esnek yapilabilmektedir. ici bos boru seklinde yapilan bu yapilarin 6zellikle ig
boyutlar kesim frekansini belirlemektedir (Ejaz et al. 2023).

Dalga kilavuzlar belirli frekans bantlarinda ¢alisacak sekilde iiretilirler ve bu bantlara
karsilik gelen dalga boyuna uygun olarak boyutlandirilirlar. Dalga kilavuzlar tiretilirken genel
itibariyle metal bloklarin islenmesi seklinde yapilir. Cok hassas isleme (machining) ile istenen
dalga kilavuzu sekillerini iiretmek miimkiindiir. Ancak, bu tiir bir yaklasimin bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yiiksek maliyet bu yaklasimdaki en biiylik dezavantaj olarak
bilinmektedir. Ozellikle yiiksek frekanslarda yiiksek hassasiyet ile iiretilmesi gerektiginden
yiiksek maliyetli tiretim yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, ilgili yaklasim

ozellikle maliyet ve malzeme kaybina sebep olmaktadir (Celenk et al. 2022).

3B Yazici ile Horn Anten Tasarim ve Yiizeylerinin Kaplama Teknigi

Dalga kilavuzlarinda oldugu gibi, PLA filament kullanarak 3 boyutlu yazici ile horn
anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan antenin baglangi¢ frekansi1 =3 GHz olarak ayarlanmistir
ve simiilasyon 20 GHz'e kadar gergeklestirilmistir. I¢ yiizey kaplamasi i¢in yine daldirma
yontemi kullanilmis olup hem PLA alt tag iizerine kaplamali hem de miikkemmel iletken (PEC)
durumlart i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmis ve kiyaslamalar yapilmistir (Shakhirul et al.

2016).



MATERYAL ve YONTEM

Elektromanyetik uygulamalarin biiyiik bir cogunlugu dielektrik ve iletken katmanlarin
birlikte kullanildig1 yapilar1 icermektedir. Sadece metalik yapilarin bulundugu uygulamalar da
ilgili miihendislik alaninin yiiksek bir pargasini olusturmaktadir. Tasarlanan boyanin
elektromanyetik anlamda etkinligini incelemek ve mevcut yapilara alternatif olusturmasini
degerlendirmek amaciyla, asagida listelenmis olan elektromanyetik uygulamalar goz Oniine
almmustir.  Gelistirilen boyanin eklenmesi ile olusturulan yapinin geleneksel yontemlerle

tiretilen yapilar ile kiyaslamasi detaylandirilmistir.

Calismamizin temelini olusturan iletkenligi ve esnekligi arttirilmis fonksiyonel boya

formiilasyonu ile bu elektromanyetik uygulamalar ¢alisilmistir.
Boya formiilasyon ¢alismalari asagidaki asamalar ile gergeklestirilmistir:

e Oncelikli olarak ihtiyactmiz olan iletkenligi ve elastikiyeti arttirilmis boya
formiilasyonu i¢in hammadde calismalar1 yapilacaktir. Fonksiyonel 6zelliklerin en
onemlisi olan ylizey iletkenligine karsilik gelen en yiiksek diren¢ degeri 0,3 ohm/kare

olarak belirlenmistir.
e Kimyasal 6zelliklerin giiclendirilmesi
o Regine uyumu
o Iletken hammaddelerin denenmesi
o Elastikiyetin saglanmasi
o Serigrafi yontemine uygun fizikokimyasal 6zelliklerin dizaynm
o Kaliplarin temizlenebilir olmasi i¢in gerekli formiilasyon revizyonlar
e NCO:OH hesabinin uygulama yontemine gore tasarimi

Tablo 1’de kuruma ve kiirlenme siirelerinin optimizasyonu da saglanarak istenilen
elektromanyetik performansi saglayacak kaplama boya gelistirilmistir. Uretilen kaplama boya
ile planlanan elektromanyetik uygulamalar genel olarak bes baslik altinda incelenebilir (Yan et
al. 2016).



Tablo 1. Calisilan Elektromanyetik Uygulamalar

Uygulamalar Frekans Kapsami  Iletken yiizeyin Malzeme Bilgisi
ozellikleri
Tekstil Anten (yama S Bant (2-4 GHz) Elektriksel  ylizey Tekstil Malzeme
anten) direnci en yiiksek 0.3
ohm/kare olmali (Glass / Quartz)
3B Horn Anten 3-20 GHz Elektriksel  ylizey 3B Horn Anten
direnci en yiiksek 0.3 _
ohm/kare olmali (Filament)
3B Dalga Kilavuzlar1 G, X, Ku Bantlar Elektriksel yiizey 3B Dalga Kilavuzlari
direnci en yiiksek 0.3 _
ohm/kare olmali (Filament)
MTM Sogurucu X Bant (8-12 GHz)  Elektriksel  yiizey Tekstil Malzeme
Yapilar direnci en yiiksek 0.3
ohm/kare olmali (Glass / Quartz)
FSS Bant Gegiren / X Bant (8-12 GHz)  Elektriksel  yiizey Tekstil Malzeme
Bant Durduran direnci en yiiksek 0.3
ohm/kare olmali (Glass / Quartz)

Sacilhim Parametreleri

S-parametreleri olarak da bilinen sagilim parametreleri RF ve mikrodalga bilesenlerine

ek olarak herhangi bir malzemenin elektromanyetik davranisini belirlemek i¢in kullanilan temel

kavramlardir. S-parametreleri yansiyan (reflected) ve iletilen (transmitted) sinyallerin analizine

imkan saglarlar (Cui et al. 2009). Elektromanyetik alanina giren tiim uygulamalarda anahtar rol

istlenir ve dalga kilavuzlarindan antenlere kadar tiim EM bilesenler i¢in karakteristik davranig

analizi parametreleri olarak yaygin kullanilirlar. Kolaylik olmast agisindan iki portlu bir sistem

icin bu parametrelerin nasil oldugu incelenirse, dort tane farkli sagilim parametresi oldugu

gozlenecektir. Farkli bilesenlerden olusan bir devre veya yapi iki-portlu aglar kullanilarak

temsil edilebilir (Sekil-1). Sekilde goriildiigii tizere a1 ve a2 gelen dalgalar1 (incidence waves)

temsil ederken, b; ve b, ise yansiyan (reflected wave) dalgalar1 temsil etmektedir (Yan et al.

2016).
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Sekil 1. Iki portlu bir sistem i¢in sagilim parametreleri
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Burada, S;, ve S,, sirastyla birinci ve ikinci porttan yansiyan (reflection) sinyalleri (geri
doniisiim kayb1 olarak da bilinirler) temsil etmektedir. Ote yandan S;, ve S,; parametreleri ise
iki port arasinda iletilen (transmission) sinyallere karsilik gelmektedirler. Bu esitlikten

kolaylikla sagilim parametreleri bulunabilmektedir. Bu parametreler genellikle desibel olarak

(dB) ifade edilmektedir (He and Jiang 2015).
|Sij|dB = 2010910|51]|

S parametreleri frekans bagimli olup karmasik sayilardan olusmaktadir. Bir baska
deyisle, bu parametreler frekansa bagli olarak hem genlik hem de faz bilesenlerini
tasimaktadirlar. Ek olarak bu parametreler resiprokaldir. Bu nedenle, 1 ve 2 numarali portlara

sahip bir sistem igin iletim (transmission) davranisi her iki yonde de aynidir (S1,=S51).

Elektromanyetik Karakterizasyon

Gilinimiizde, malzemelerin elektromanyetik karakterizasyonu sadece iletisim ve
savunma sistemleri i¢in degil, ayn1 zamanda medikal goriintiileme, enerji depolama, sensor
teknolojileri gibi birgok alanda kritik bir rol oynamaktadir. Ornegin, MRI cihazlarinda
kullanilan malzemelerin manyetik gecirgenliklerinin ve iletkenliklerinin  bilinmesi,
goriintiileme kalitesini dogrudan etkiler. Bu nedenle, elektromanyetik karakterizasyon modern
bilim ve teknolojinin hemen her alaninda vazge¢ilmez bir ara¢ haline gelmistir (Bait-Suwailam

et al. 2019).

Elektromanyetik karakterizasyon ¢aligmalarinda, bir malzemenin elektriksel ve
manyetik Ozelliklerini tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bu 6zelliklerin basinda elektriksel
gecirgenlik (permittivity-£) ve manyetik gecirgenlik (permeability-u) gelir. Bu iki parametre,

malzemelerin elektromanyetik dalgalarla nasil etkilesime girdigini tanimlar ve bu etkilesimler



kullanilarak ilgili malzemenin bilgisayar ortaminda simulasyonu yapilabilmektedir. Boylece,

ilgili malzemenin elektromanyetik alanlar karsisindaki davranisi analiz edilebilmektedir

(Ghosh et al. 2015).

Dielektrik sabiti veya elektriksel ge¢irgenlik olarak da bilinen &€ kompleks bir parametre
olup gergel (real) ve sanal (imaginary) bilesenlerden olugsmaktadir. Asagidaki esitliklerde alt
indis olarak kullanilan “r” harfi “relative” kelimesinden gelmekte olup bagil ge¢irgenlik olarak

temsil edilmektedir.
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Reel olan bilesen depolanan enerjiye karsilik gelirken sanal bilesen kayiplari temsil
etmektedir. Bu durum manyetik gecirgenlik katsayisi i¢in de gegerlidir. Bu durumu daha agik
gosteren asagidaki sekil incelendiginde, elektriksel gecirgenlik, harici bir elektrik alan
varliginda malzemenin bu alan ile etkilesimi olarak diisiiniilebilir. Benzer sekilde, harici bir
manyetik alanin bulunmasina karst malzemenin etkilesimi de manyetik gecirgenlik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Aksimsek et al. 2018). Daha agik bir sekilde gostermek gerekirse, bu
parametreler, Ol¢lilmek istenen bir malzemenin elektrik ve manyetik alan etkisi altinda

depolama kabiliyetlerini ve elektromanyetik kayiplarini ifade eden parametrelerdir (Sekil 2).
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Sekil 2. Malzemelerin Elektrik ve Manyetik Gegirgenligi

Malzemelerin farkli frekans araliklarindaki kompleks elektrik gecirgenligini () ve
manyetik ge¢irgenligini (i) elde etmek i¢in ¢esitli standart teknikler kullanilir [39, 40]. Bunlara
serbest uzay yontemleri, dielektrik prob teknikleri, dalga kilavuzu, rezonans boslugu yontemleri
ve koaksiyel tiip yaklasimlari dahildir. Bu yontemlerin her biri belirli avantajlar ve sinirlamalara
sahiptir. Uygun bir yontemin se¢imi, malzeme tiirii (kati, sivi veya toz), frekans bandi, gereken
dogruluk ve numune hazirlama kisitlamalar1 gibi parametrelere baghdir. Asagidaki tablo, bu
tekniklerin karsilagtirmali bir 6zetini sunarak birincil uygulama alanlarini, avantajlarini ve

dezavantajlarin1 vurgulamaktadir (Wang et al. 2015).



Tablo 2. Yaygin kullanilan EM karakterizasyon yontemlerinin kiyaslamasi

Yontem Frekans Uygulamalar Avantajlar Sinirlamalar
Arahgi
Serbest ~2 GHz - Genis, diiz ylzeyli Temassiz ve Biiytik numuneler
Uzay >100 GHz  malzemeler, degisik gerektirir, hizalama
Radar sogurucu sicakliklarda Kritiktir (anten
malzemeler (RAM), Olgliim alinabilir.  yayilim yoniinden
Tekstiller, Genis bantli olup, dolay1), EM
Kaplamalar esnek malzemeler  kirlilige duyarlhdir.
i¢cin de kolaylikla
kullanilabilir.
Dielektrik ~ ~200 MHz  Sivi, yari-sivi ve Kolay kurulum, Az kayiph
Prob - 50 GHz biyolojik dokular genis bant ve malzemeler i¢in
igin minimum numune uygunsuzluk, kenar
kullanilabilmektedir. hazirlig etkileri, katilarda
sinirli dogruluk
Dalga ~2.6 GHz - Kati Malzemeler Yaygin Numune tam olarak
Kilavuzu 40 GHz (Kopiik, kullanimdan hazneye sigmalidir.
Kompozitler de dolay1 genel kabul Farkli frekans
dahil) i¢in gormektedir. bantlar1 i¢in farkl
kullanilabilir. Yiksek dogruluk  boyutlarda setler
ve dis etkenlerden  gerektirir.
minimum Dar bantlidir.
etkilesim
saglamaktadir.
Koaksiyel ~1MHz-  Kati, toz, sivilar igin  Kayiph Numune tiretimi
Tiip 20 GHz kullanilabilmektedir. malzemeler i¢in digerlerine kiyasla

tyidir. Kiigiik

daha zordur ve

numune gerektirir. hassasiyet
Genis bantl gerektirir. Ozellikle
Olclim yiiksek

yapabilmektedir.

frekanslarda
kalibrasyon ve
temas sorunlari
olusabilmektedir.

Serbest Uzay (Free-Space) Ol¢iim Yontemi

Malzemelerin elektromanyetik karakterizasyonunu yaparken kullanilan en yaygin
yontemlerin basinda serbest uzay oOl¢iim sistemi gelmektedir. Bu yontemin kullanilarak
malzemelerin  dielektrik ozelliklerini bulmaya yonelik literatiirde bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Ozellikle Ghodgaonkar ve arkadaslarinin yaptigi calismalar elektrik ve
manyetik gegirgenligi bulmak icin serbest uzay 6l¢iim sistemi kullanimi konusundaki 6ncii
sayilabilecek calismalardandir. Kompleks dielektrik sabitinin, kayip tanjantin bulunmasinda ve
Ozellikle manyetik malzemelerin EM karakterizasyonunda yaptiklar1 ¢aligmalar mikrodalga

frekanslari igin ¢alismamizda referans olarak kullanilmistir (Thummaluru et al. 2018).
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Bu 6l¢iim diizenegi, bir vektor ag analizorii (VNA), iki dogrusal polarize ve genis banth
horn anten ve ayrica test altindaki numuneyi sabit tutmak i¢in numune tutucu icerir. iki anten
arasindaki mesafenin ortasina yerlestirilen numunenin geri doniis kayb1 parametreleri (S11)
Olcliliir ve malzemenin dielektrik katsayilarini hesaplamak i¢in kullanilir. Ayrintili 6lgiim
kurulumu asagidaki sekilde (Sekil 3) goriilebilir. Sekilde goriilen kuruluma ek olarak bazi
diizeneklerde EM sinyallerinin odaklanmasini saglamak ve daha kii¢iik numunelerin 6l¢iimiine
imkan saglamak amaciyla dielektrik lensler kullanilmaktadir. Bu lensler numune ile antenler
arasina yerlestirilir ve antenlerden yayilan elektromanyetik dalgalarin odaklanmasini

saglamaktadirlar (Chaharmir et al. 2015).

Antenna 1 Sample Holder

Antenna 2

Sekil 3. Serbest Uzay (Free-Space) Olgiim Sistemi

Ifade edilen &l¢iim ydntemlerinden herhangi biri ile istenilen frekans bant araliginda
sacilim parametrelerinin Olgtimii ilk olarak yapilmaktadir. Bu 6l¢iim sistemlerinin ortak
Ozelliklerinden birisi de bir ag analizoriiniin kullanilmasi olup, O6l¢lim Oncesi mutlaka
kalibrasyonunun uygun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu islem yapilirken bilinen bir
malzemenin gecirgenlik 6zellikleri referans olarak kullanilmaktadir. Yonteme bagli olarak bu
malzeme bazen plastik bir yap1 olurken, metal, hava ve saf suyun kullanildig1 kalibrasyon
yontemleri de mevcuttur (Yu et al. 2023). Olgiilen sagilma parametrelerinden malzemelerin
karmagik elektriksel gecirgenligini (¢) ve manyetik gegirgenligini (i) belirlemek icin birkag
hesaplama teknigi gelistirilmistir. Bunlar arasinda Nicholson-Ross-Weir (NRW) yontemi,
ozellikle dalga kilavuzu ve koaksiyel tiip tekniklerinde etkili olan basit analitik formiilasyonu
nedeniyle en yaygin kullanilanlardan biridir. Ancak, NRW yo6ntemi rezonans frekanslari
yakininda veya diisiik kayipli 6rneklerde faz belirsizligi ve sayisal kararsizliktan etkilenebilir.
Alternatif olarak, bir malzemenin frekansa bagl dielektrik davranisinin modellenmesi
gerektiginde, Debye ve lorentz dispersiyon modelleri de kullanilmaktadir. Gelisen bilgisayar
teknolojisi ile daha dnce miimkiin olmayan iterasyon yontemleri de bu alanda kullanilmaya

baslanmis ve kompleks gecirgenlik katsayilarinin tespitinde 6zellikle baslangic degerlerinin
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tahmini degerleri kullanilarak ¢ok basarili sonuclar almmistir (Singh et al. 2021). Iterasyon
kullanan yaklagimlar, hata fonksiyonlarini en aza indirerek teorik yansima/iletim modellerinin
deneysel verilere sayisal olarak uydurulmasina olanak tanir ve bdylece € ve p degerlerinin daha
dogru bir sekilde ¢ikarilmasini saglar. Bu ¢alismada, uygulanan iterasyon tabanli yonteminin
akis semasi, parametre tahmini i¢in kullanilan adim adim hesaplama siirecini géstermek icin

asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 4).

Initial Estimation
El. ’ ur‘
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.S 115 21 Scans‘cazl
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L]
Yes No
¥ v
E Ky New Estimation

&, : Relative Permittivity . : Relative Permeability

k, : Wavenumber in Air y,: Propagation Constant in Free Space
¥ : Propagation Constant in Specimen

I' :Reflection Coefficient at Air/Specimen Interface

Sekil 4. Iterasyon yontemi ile gecirgenlik degerlerini bulma akis semasi

Sekilde gosterilen akis diyagraminda &, ve u, sirastyla bagil elektriksel gecirgenligini
ve bagil manyetik gegirgenligini vermektedir. k, bosluktaki dalga sayisin1 verirken y yayilim
sabitini temsil etmektedir. Ek olarak yansima katsayisi gamma (') ile gosterilmistir. Bu
yaklagimda malzemenin gecirgenlik degerlerinin tahmini degerleri baslangi¢ olarak girilmek
zorundadir. Bu degerler kullanilarak, siirekli hata fonksiyonu minimize edilmekte ve iterasyon

sayisina bagli olarak daha hassas degerler elde edilebilmektedir (Wei et al. 2020).
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Dalga Kilavuzu (Waveguide) Ol¢iim Yontemi

Istenen malzemelerin elektromanyetik karakterizasyonu igin, elektriksel gecirgenlik ve
manyetik gegirgenlik degerleri hesaplanmalidir. Bu parametreler, S-Parametreleri olarak da
bilinen sagilma parametrelerinden dogrudan hesaplanabilir. Sagilma parametreleri, serbest uzay
Olclim yontemi, dalga kilavuzu yontemi, koaksiyel tiip, oyuk (cavity) 6l¢iim yontemi vb. dahil
olmak tizere ¢esitli yontemler kullanilarak elde edilebilmektedir. Dalga kilavuzu 6l¢iim sistemi,
iki dalga kilavuzuna bagl bir vektor ag analizorii (VNA) ve bir numune tutucudan olusur.
Numune, Sekil 5'de gosterildigi gibi iki dalga kilavuzu arasina sikistirilmis numune tutucunun
igine yerlestirilir (Costa et al. 2014). Bilindigi gibi, sistem 6l¢iime baslamadan 6nce kalibre
edilmelidir. Bu amagla, tam yansimay1 ve tam iletimi normallestirmek i¢in 6zel bir kalibrasyon
kiti kullanilir. VNA, her iki yonde hem yansima hem de iletim i¢in sa¢ilma parametreleri saglar.
Numunelerin elektriksel gegirgenlik ve manyetik gecirgenlik parametreleri, baslangigta
taninmis bilim adamlar1 Nicholson, Ross ve Weir tarafindan gelistirilen Nicolson Ross Weir

(NRW) yontemi kullanilarak hesaplanabilir (Wei et al. 2020).

V\ Numune Tutucu
Numune

Sekil 5. Dalga Kilavuzu Olgiim Sistemi
Numunelerin kompleks elektriksel geg¢irgenlik ve manyetik gecirgenlik parametreleri,
Ol¢iilen sagilma parametreleri kullanilarak asagidaki formiiller aracilifiyla NRW yontemi

kullanilarak hesaplanmaktadir:
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Bu denklemlerde, denklemi basitlestirmek i¢in {i¢ parametre kullanilmaktadir. Bu
parametreler, yansima (reflection) ve iletim (transmission) i¢in sac¢ilma parametrelerine

dogrudan baglhdir (Yu et al. 2020).

_ S114Sp1-T 1 [1
1—(S11+S21)T A2

Dielektrik Prob Ol¢iim Yontemi

Dielektrik prob ile elektromanyetik karakterizasyon yontemi 6zellikle sivi, yari-sivi ve
biyolojik malzemelerin Olglimiinde yogun kullanilmaya baglanan bir yaklasimdir. Bu
yaklagimin en 6nemli avantajlarindan biri de genis bantta kompleks gecirgenlik degerlerini
verebilmesidir. Bu yontemde, 0l¢iilmek istenen malzemeyle temas halinde agik uglu bir
koaksiyel prob kullanilir. Bu prob yansima katsayilarini (Si1) kaydetmek icin bir vektor ag
analizériine (VNA) baglanir. Tek prob kullanildig: igin sadece geri doniisiim kaybinin elde
edildigi not edilmelidir. Bu dl¢iimlerden, kalibrasyon ve matematiksel modelleme yoluyla
dielektrik 6zellikler ¢ikarilir. Tahribatsiz yapisi, genis frekans bandi ve basit numune hazirlama
gereksinimleri nedeniyle, bu yontem hizli ve yaygin kullanilan bir yaklagim olarak literatiirde
kabul gormektedir (Mahmood and Denidni 2016).

Asagida verilen sekil 6’da tipik bir dielektrik prob 6l¢iim kurulumunu gostermektedir.
Bir dielektrik prob, ucunu tipik olarak kiigiik bir kap veya beherde tutulan bir sivi numuneye
daldirmak icin dikey olarak konumlandirilir. Prob, bir vektdr ag analizériine (VNA) bir
koaksiyel kablo araciligiyla baglanir. VNA, tanimlanmis bir frekans bandi iizerinde Su
parametresini Olcer ve elde edilen veriler, uygun kalibrasyon ve dnceki bdliimlerde bahsedilen
algoritmalar aracilifiyla malzemenin dielektrik 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in kullanilir. Bu
kurulum, 6zellikle mikrodalga frekans araliginda (tipik olarak 200 MHz ila 50 GHz) homojen
ve izotropik olan s1v1, yar1 s1vi ve biyolojik numuneleri karakterize etmek igin idealdir (Ibili et
al. 2018).
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/ Ag Analizorii (VNA)

Numune
—_

Sekil 6. Dielektrik Prob Ol¢iim Kurulumu

Burada unutulmamasi gereken nokta VNA’nin sadece bir portunun 6l¢lim i¢in yeterli
oldugudur. Ek olarak, kalibrasyon asamasinda probun acik devre, kisa devre ve saf su igine
daldirildiginda elde edilen geri doniisiim kaybi degerleri kullanilmaktadir. Her 6l¢tim 6ncesi
saf su tekrar Olciiliir ve elektriksel gecirgenlik degerinin yaklasik 80 oldugu kontrol edilir
(Artamonovs et al. 2014).

Koaksiyel Boru (Coaxial Tube) Ol¢iim Yontemi

Elektromanyetik karakterizasyon yontemlerinden bir digeri de son yillarda daha ¢ok
kullanilmaya baglayan ve genis bir frekans bandinda 6l¢iim yapabilen koaksiyel boru (coaxial
tube) 6l¢iim yontemidir. Malzeme numunesinin iki tane mikrodalga adaptor ile koaksiyel tiip
seklinde olusturulmus bosluga yerlestirilmesi ile kullanilir. Numunenin yerlestirilmesinden
sonra sacilim parametreleri bulunur ve buna ek olarak bilinen doniisiim yontemleri ile kompleks
gecirgenlik degerleri elde edilir. Bu yontemde, koaksiyel kablolar bir vektor ag analizoriine
(VNA) baglanmustir. Sistemin kalibrasyonu yapilirken portlar acik birakilarak ilk adim
saglanir. Bu durum tam geri doniisiim sagladigi i¢in S11 parametresinin sifirlanmasinda
kullanilir. Her iki port birbirine baglanarak tam iletim de saglanarak S21=S12 parametrelerinin
sifirlanmasi (normalizasyonu) saglanir ve kalibrasyon tamamlanmis olur (Echeverria-Altuna et
al. 2022). Bu yontem, kayipli malzemeler i¢in iyi derecede dogruluk sunar ve ozellikle

mikrodalga frekanslar1 i¢in uygundur. Sistemin genel hatlar1 asagidaki sekilde gosterilmistir
(Sekil 7).
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/ Ag Analizorii (VNA)

Port-1 Port-2

B 0Do000o KX

Numune

Koaksiyel Kablo

Sekil 7. Koaksiyel tiip yontemi ile elektromanyetik karakterizasyon kurulumu

Sekilden goriildiigii tizere, bir vektdr ag analizorii (VNA), Port-1 ve Port-2 {izerinden
koaksiyel kablolar kullanilarak koaksiyel bir numune tutucunun her iki ucuna baglanir.
Olgiilecek malzeme (numune), koaksiyel borunun merkez kismma yerlestirilir. Yansima ve
iletim katsayilarim1 (S-parametreleri) oOlgerek, numunenin dielektrik ve/veya manyetik
ozellikleri genis bir frekans araliginda ¢ikarilabilir. Ara gegisler i¢in genel olarak mikrodalga
adaptorler kullanilir ve bu yapinin kullanildigr diisiik frekanslarda genis koaksiyel bosluklar
kullanilarak yapisal malzemelerin de EM ozellikleri ¢ikarilabilmektedir (Alizadeh et al. 2014).

Iletkenlik ve elektriksel yiizey direncinin 6l¢iimii

Calismada sunulan ve istenen elektromanyetik 6zellikleri saglayacak sekilde tasarlanan
iletken boyanin elektriksel iletkenliginin ve yiizey direncinin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi,
antenler, sogurucu maddeler ve koruyucu kaplamalar gibi elektromanyetik uygulamalarda
uygunluklarimi degerlendirmek i¢in esastir. Ek olarak uygulanan boyanin yiizey direnci (Rs),
kaplanmis bir katmanin yiizeyi boyunca akim tasima yetenegini karakterize ederken, hacim
iletkenligi malzemenin biiyiikk kism1 boyunca akim iletimi ile iliskili olarak bulunmaktadir.
Uygulama olarak iiretilen boyanin ince bir katman sekilde uygulanmasi nedeniyle, bu katman
tizerinden Ol¢iimlerin alinmasi esastir (Tak et al. 2016). Mithendislik uygulamalarinda bilinen
en yaygin yontemler asagidaki tabloda listelenmistir (Tablo 3). Bu yontemler arasinda iki nokta
probu (Two-point probe), Dort nokta probu (four-point probe), Temassiz Eddy Akimlari ve

Van der Pauw YOntemi sayilabilir.
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Tablo 3. iletkenlik ve yiizey direnci dl¢iim ydntemleri

Yontem Calisma Prensibi Avantajlari Dezavantajlar:
ki Nokta Probu Iki temas noktasi Basit, maliyet etkin, Temas direnci kaynakli
(Two-Point Probe) boyunca direng ¢oklu dlgtimler igin ~ hatalar, temas
olgtimii ideal hassasiyeti hatalari
Dért Nokta Probu  Ig problar arasindaki ~ Temas hassasiyeti Diizgiin yiizeyler
(Four-Point Probe)  gerilim diistimiiniin hatalar1 gerektirir, egik ve
ol¢timii giderilmistir, ince kompleks yiizeylere
filmler i¢in uygun degildir
uygundur
Temassiz Eddy Elektromanyetik Hasarsiz, hizli ve Karmasik bir
Akimlar1 indiiksiyon kullanilir ~ kaplamalar igin kalibrasyona sahiptir ve

uygulanabilirdir

iletken substratlar ile
kullanilabilir

Van der Pauw Iki veya daha fazla Karmasik sekiller ve

Y 6ntemi temas noktasinda kiigiik numuneler
bulunan akim/gerilim  i¢in dogru sonuglar
Olctimii saglar

Kurulumu komplekstir
ve temas noktasina
bagl yiiksek
hassasiyete sahiptir

Bu uygulamalarin hem en basit hem de ¢ok yaygin olarak kullanilanlar1 iki ve dort

problu yontemlerdir (Sekil 8). Iki problu yontemde, numunede iki elektrot kullanilirken dort

problu yontemde iki i¢ elektrotun elektrik akimini gegirmesine ve iki dis elektrotun bu noktalar

arasindaki voltaj1 algilamasina olanak tantyan bir yap1 kullanilir.

SN

Elektrotlar

Sekil 8. Iki (Sol) ve Dért Nokta (Sag) problu dl¢iim sistemleri

fletkenligi Arttirilmis Boya Uretimi

[letken poliiiretan esasl kaplamanin gelistirilmesi, nihai formiilasyonun hem elektriksel

iletkenligini hem de mekanik esnekligini optimize etmeyi amaclayan cesitli sistematik

asamalarda gergeklestirilmistir. Birincil islevsel gereklilik, yiiksek frekansli elektromanyetik

uygulamalar i¢in maksimum 0,3 €/sq'lik bir tabaka direncine ulagsmaktir. Bu deger 6zellikle

yiiksek frekanslarda tam yansimay1 (full reflection) saglamak amaciyla kullanilmigtir. Tabaka

direnci ve kabuk derinligi dikkate alinarak, ¢aligmaya dahil edilen tiim uygulamalar i¢in kalinlik

30 mikron olacak sekilde optimize edilmistir (Li et al. 2018).
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Ik olarak, poliiiretan matrisle uyumlu iletken ve elastomerik katkilar1 belirlemek ve
se¢mek i¢in hammadde taramasi yapilmistir. Bu asamada asagidaki kritik 6zellikler goz oniine

alinmigtir:

* Segilen regineler ve iletken dolgu maddeleri arasinda kimyasal uyumlulugun

saglanmasi,

* Cesitli iletken katki maddelerinin (6rnegin metal tozlari, karbon bazli malzemeler) test

edilmesi,

» Kavisli veya esnek yiizeylerde mekanik biitiinliigii korumak i¢in istenen elastikiyet

seviyesine ulasilmasi,

Ayrica, optimum kiirlenme kinetigi ve kaplama kivami elde etmek i¢cin NCO:OH orani
hesaplanmis ve hedeflenen uygulamaya gore ayarlanmistir. Son formiilasyon, homojen film
olusumu, iyi yapisma ve istenen elektromanyetik performansi saglamak i¢in kurutma ve

kiirleme stireleri optimize edilerek hassas bir sekilde ayarlanmistir (Shrivastava et al. 2023).

Sunulan ¢alismada kullanilan iletken boya, poliliretan bazli bir baglayici sistem {lizerine
formiile edilmistir. Baglayici olarak kullanilan poliiiretan, yiiksek elastikiyet ve ¢oklu yiizey
uyumlulugu saglayarak kaplamanin metal, kompozit ve polimer yiizeyler gibi ¢esitli yiizeylerde
catlamaya kars1 direng gdstermesini saglar. Iletkenlik saglamak icin faz olarak aliiminyum ve
bakir bazli metalik pigmentler kullanilmis ve bu pigmentlerin homojen dagilimini saglamak
icin non-iyonik ajanlar kullanilmistir. Ayrica, kaplamanin uygulama reolojisini kontrol etmek
i¢in poliiiretanla uyumlu reoloji ajanlar1 (modifiye poliiire, bentonit tiirevleri) eklenmistir. Bu
sekilde tortulasma, yiizeyde akis ve diizensiz kalinlik olusumu 6nlenmistir (SRPSKE et al.
2009). Iletken boyanin gelistirilmesinde kullanilan bilesenler, oranlar1 ve islevleriyle birlikte

asagidaki tabloda (Tablo 4) yer almaktadir.
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Tablo 4. iletken boyanin bilesenleri, fonksiyonlari, etkileri ve oranlar

Bilesen Fonksiyon Etki Katki Orani
(%)
Poliiiretan Recine ~ Baglayici, esneklik ve  Esneklik, ¢atlamaya kars1 30-40
yapisma direng, ¢oklu yiizey
uyumlulugu
Metalik Pigmentler  Elektriksel iletkenlik  Elektromanyetik dalgalarin 40-55
emilimi ve yansimasi
Ajanlar Pigmentlerin homojen  Siirekli iletken yapi, 0,5-2
dagilimi performans kararlilig
Reoloji Akis ve uygulama Cokelme ve akisi onler, 1-3
Diizenleyiciler reolojisi kontrolii homojen film olusumu saglar
Katki Maddeleri Film bitiinliigi ve Uzun 6miirlii ve kararlt 2-5
cevresel direng kaplama
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BULGULAR ve TARTISMA

PLA’nin Elektromanyetik Ozelliklerinin Tespiti

Elektromanyetik uygulamalara gegmeden 6nce, substrat olarak kullanilacak olan PLA
malzemesinin elektromanyetik karakteristiginin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu amacla, dnceki
boliimlerde anlatilan dalga kilavuzu yontemi kullanilmis olup, asagidaki elektriksel gecirgenlik
(electrical permittivity) degerleri elde edilmistir. Bu deger ile PLA nin elektrik alan karsisinda
nasil davranacagi simiile edilebilmektedir. Sonuglar asagidaki grafikte frekansa bagl olarak
verilmisgtir.

—Fps ' em—Fps

20.000
18.000

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

Sekil 9. PLA elektriksel gecirgenlik degerleri

Sekil 9’dan goriildiigii tlizere elektriksel gegirgenlik degerinin gergel (Real) kismi
yaklasik olarak 18 degerinde sabit kalmaktadir. Yapilan 6l¢iim Ku bandinda gerceklestirilmis
olup 12-18 GHz araligin1 kapsamaktadir. Ote yandan sanal kisim (imaginary) sifira gok yakin
bir deger almakta ve bu durum kaybin az oldugunu ifade etmektedir (Tamyis et al. 2002).
Elektromanyetik Uygulamalar ve Tasarimlar

Bu kisimda yapilan uygulamalar 4 ana baslik altinda incelenecektir.

1. Anten

e Tekstil Yama Anten

e 3B Horn Anten
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2. MTM - Tekstil MTM absorban
3. Tekstil FSS

e Bant geciren

e Bant durduran
4. Dalga Kilavuzu

e G-bant dalga kilavuzu

e X-bant dalga kilavuzu

e Ku-bant dalga kilavuzu

(Calismada sunulan ve istenen elektromanyetik 6zellikleri saglayacak sekilde tasarlanan
iletken boyanin elektriksel iletkenliginin ve yilizey direncinin dogru bir sekilde O6lgiilmesi,
sunulan uygulamalar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

ANTENLER
Tekstil Yama Anten

Calismada, dikdortgen yama anten tasarlanmis olup ¢alisma frekansina bagli olarak

yama boyutlarini bulmak icin asagidaki formiiller kullanilmistir.

£R+1 ER_l 1

2 2 1+12 (%)

(ees+0.3)(7+0.264)
)

Egptl
2f, [FBE

Length = ———— 0.824h (

Zfo\l'laeff (seff—().ZSS] (%‘FO.S

Burada c 151k hizi, h dielektrik alt tagin kalinligi, W yama antenin genisligi, L yamanin
uzunlugu, f, calisma frekansi, Epsr ise dielektrik malzemenin dielektrik sabitidir. Caligma
frekansin1 2,5 GHz olarak alinca, L ve W degerleri sirasiyla 29,58 mm ve 37,92 mm
bulunmustur. Dielektrik al tagin kalinligi h ise yaygin kullanilan plakalara uygun sekilde h=1,6

mm segilmistir (Hossain and Hossain 2020).

21



Sekil 10. Mikroserit Tekstil Yama Anten

Simiile edilen yama antenin elektromanyetik simiilasyon programindaki goriintiisii

asagidaki sekilde boyutlari ile verilmistir.

104.00 mm

89.80 mm

Sekil 11. Yama anten icin 6n (a) ve arka (b) goriinim

Alt tag olarak FR-4 ve iletken kisimlar i¢in bakir kullanildiginda, yukarida elde edilen

W ve H degerleri optimize edilerek agagidaki geri doniistim davranisi elde edilmistir. FR-4’{in

dielektrik katsayisinin yaklasik olarak 4,7 oldugunu g6z 6niinde bulundurursak, ilgili kalinlikta

hesaplanan degerler ile 2,5 GHz’e ¢ok yakin bir rezonans elde edilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—l Ccpper.and FR4 : -11.}."6631|

s Copper and FR4

-10

-12 : : t+ +
1.5 16 18 2 2.2

24 [25] 26 2.8 3 3.2 34 35
Frequency / GHz

Sekil 12. Bakir ve FR4 kullanildiginda elde edilen geri doniisiim kayb1 (S11) grafigi
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Alt tas olarak FR4 yerine tekstil malzemesi kullanildig1 zaman, verilen esitliklerden de
anlasilacagl lizere yamanin boyutlar1 yiikselmistir. Ancak geri donilisim kaybi belirgin bir

sekilde azalmis ve anten performansi iyilesmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Ex : ; RESCRRE SCRTCRRY /# O CETEEerPeOF EETPREOPRCURPCLFEERPPEEPREY = Copper and FR4

51 [ Ny : e Copper and Textile

| Copper and FR4 : -11.76681
i| Copper and Textle : -18.169426

dB
S

15 16 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3 3.2 34 35
Frequency / GHz

Sekil 13. Alt tas igin tekstil kullanilmasi1 durumunda elde edilen geri doniisiim kayb1 grafigi
Daha diisiik dielektrik katsayisina sahip bir alt tag kullanim1 daha iyi bir genlik degisimi
saglarken, caligma bandini kii¢lik bir oranda azaltmistir. Bu durumdaki boyutlar ise formiilden
W=52,59 mm ve L=46,20 mm bulunmus ancak ¢alisma frekansim1 f=2,5 GHz’e ¢ekmek i¢in
W=52 mm ve L=44,9 mm olarak optimize edilmistir. Boyutlar1 degistirmeden, bakir yerine

tiretilen boyanin kullanimi1 durumunda olusan geri doniisiim kaybi grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 14. Ug farkli durum igin olusan geri doniisiim kaybi grafikleri
Horn Anten

Horn antenler, yiiksek kazanglari, yonlii elektromanyetik yayilim oriintiileri ve nispeten
basit yapilari nedeniyle mikrodalga ve milimetre dalga uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. Geleneksel olarak metal veya dokiim kullanilarak iiretilen horn antenler, genellikle

maliyetli, agir ve esnek olmayan yapiya sahiptirler.

Ozellikle 3B baski olmak iizere eklemeli iiretim teknolojilerinin ilerlemesiyle, PLA
veya ABS gibi diisiik maliyetli dielektrik malzemeler kullanilarak horn anten gévdeleri tiretmek
miimkiin hale gelmistir. Ancak, bu malzemeler dogas1 geregi iletken degildir ve yiiksek
frekanslarda etkili bir sekilde islev gérmek icin yiizey metalizasyonu gerektirir. Bu ¢aligmada,

3B yazdirilmig horn antenlerin i¢ yiizeylerini kaplamak i¢in 6zel olarak gelistirilmis iletken
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poliliretan bazli bir boyanin kullanilmasi hedeflenmektedir. Bu yaklasim, konvensiyonel
yontemlerle iiretilen antenlere oranla kabul edilebilir elektromanyetik performansi korurken
hafif, uygun maliyetli ve 6zellestirilebilir anten yapilarinin gergeklestirilmesini saglar. Onerilen
boya, baski sonrasi uygulanarak, metal govdenin sagladigi tam yansimay1 saglayacak sekilde
yap1 optimize edilmistir. Bu asamada yiizey piiriizliiliigliniin 6nemi biiyiiktiir. Bu nedenle,
yiizey kaplamasi yapilirken yiizeyin deri kalinligi (skin effect) ve ylizey piiriizliliigii en uygun

seviyeye getirilecek sekilde uygulama yapilmistir.

Tasarim i¢in piramit horn anten se¢ilmistir. Bu yap1 ¢ok yaygin kullanilan bir tiir olup

hem miihendislik hem de akademik calismalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

)

Sekil 15. Piramit Horn Anten Yapisi
Sekil 15°de verilen geometri kullanilarak, kesim frekansi ile anten boyutlar1 arasindaki
baglant1 asagidaki adimlar izlenerek bulunabilir. Oncelikle 8 agis1 ile kenar uzunluklari

arasindaki baglanti bulunmak istenirse basit trigonometrik esitlikler kullanilabilir.

o L
ST =156
g /2 _ R
e )

Yukarida elde edilen esitliklerin yardimi ile istenen agiy1 asagidaki gibi elde edebiliriz.

h L
SR L L W
0 = tan (ZL) cos (L n 6)

2
Buradan, (L + 6)% = L% + (g) esitligi bulunabilir. Daha sade bir sekilde yazmak

gerekirse asagidaki esitlik bulunabilir.
2

h
L2+2L5+52=L2+I
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6 ¢ok kiiclik oldugundan dolayi, bu uzunlugun karesi ihmal edilebilir. Bu nedenle, L
uzunlugunun h ve §’ya bagl degeri asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

h2

I = —
86

Bulunan esitlikler kullanarak f=8 GHz baslangi¢ frekansindan baslayip 20 GHz ve iist
frekanslarda calisabilen bir anten tasarimi yapilmistir. Bu hesaplama sonucunda olusan boyutlar
CST Microwave Studio elektromanyetik simiilasyon programinda ¢izilmis ve ¢dziimleme

yapilarak degerler optimize edilmistir (Nicolson et al. 2007).

[ TACT

IWI

>4.64 mm

(2) (b) (©)
Sekil 16. Boya kaplamali horn anten i¢in 6n (a), yan (b) ve arka (c) goriinim

Anten alt taban1 hem metal hem de PLA olacak sekilde iki tiirlii denenmistir. PLA alt

katmani kullanilan durumda i¢ katman tiretilen metalik boya ile kaplanmis ve anten performansi
miitkemmel iletken durumu ile kiyaslanmistir. Anten performansint degerlendirmek amaciyla,

geri dontisiim kaybi (S11) incelenmis ve ilgili grafik asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Boya kapli 3B anten ile sadece PEC kullanimi durumlarinin kiyaslanmasi (S11-Geri
Dontisiim Kaybri)
Sekilden goriildiigii {izere, anten performansi birbirine ¢ok yakin olup, avantajlar1 goz

Oniine alindiginda 6nerilen modelin kullanilmasi 6nemli kazanimlar saglayacaktir (Weir 2005).
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Dikdortgen Dalga Kilavuzlar

Dalga kilavuzlar, elektromanyetik enerjiyi bir noktadan digerine verimli ve kayipsiz bir
sekilde tagimak i¢in kullanilan yapisal aktarim ortamlaridir. Bu iletim genellikle metalik borular
veya dielektrik malzemeler tarafindan belirlenen smirlar i¢inde gergeklestirilir. Dalga
kilavuzlari, uygun dalga boyuyla istenen frekans bandinda c¢alisan elektromanyetik dalgalari
tasimak icin tasarlanmistir. Bu sekilde, elektromanyetik dalgalarin iletimi sirasinda
olusabilecek kayiplar en aza indirilecektir. Temel olarak, dalga kilavuzlari, enerji dalgalarinin
dalga kilavuzlarinin metalik i¢ duvarlarindan yayildig1 kapali bir sistem olusturur. Metalik
yiizeylerinden dolay1 tam yansima (total internal reflection) olusturur ve minimum kayip ile
iletim saglanir. Bu yapilar mikrodalga ve radyo frekanslarinda daha verimli ¢alisir ve ¢okca

tercih edilirler (Zhang et al. 2021).

Cok degisik sekillerde iiretilen dalga kilavuzlarinin en yaygin hali dikdortgen dalga
kilavuzlandir. Bu yapi, elektromanyetik dalgalarin belirli modlarda yayilmasina izin verir ve
bu modlar elektrik ve manyetik alanlarin dagilimina bagl olarak tanimlanir. En yaygin modlar
TE (Transverse Electric) ve TM (Transverse Magnetic) modlaridir. Bu modlarin arasindaki
fark, TE modunda elektrik alaninin, TM modunda ise manyetik alanin dalga kilavuzuna dik
yonlenmesidir. Dalga kilavuzlar1 araciligiyla iletilebilen minimum frekans noktas: "kesim
frekans1" (fp) olarak tamimlanir. Daha diisiik frekanslara sahip sinyaller durdurulurken bu

frekans degerinin lizerindeki sinyaller gegirilir (Gongalves et al. 2018).

Dalga kilavuzlar1 ¢ogunlukla radar sistemleri, antenler ve havacilik teknolojileri gibi
yiiksek frekanslarin kullanildig1 uygulamalarda tercih edilir. Bunun en 6nemli nedenlerinden
birisi koaksiyel kablo veya diger iletim hatlarina kiyasla minimum kayip saglamalaridir. Ote
yandan, ozellikle diisiik frekanslarda liretim zorluklari, yliksek maliyet ve fiziksel boyutlar gibi
baz1 dezavantajlar1 vardir. Ayrica, bir dalga kilavuzunun i¢ duvarlari/ylizeyi miimkiin
oldugunca piiriizsiiz olmalidir, bu da iiretim siirecinde yliksek toleranslarla hassas ¢aligmalar

gerektirir (Ghodgaonkar et al. 2002).

Dikdortgen dalga kilavuzlarimi kullanarak c¢alismamizda gelistirdigimiz boyanin
elektromanyetik davranisini arastiran tezimizde, 3 farkli frekans bandinda g¢alisan dalga
kilavuzlar1 i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Alt katman olarak kullanilan PLA
numunelerinin laboratuvarimizda bulunan dalga kilavuzu seti ile elektrik ve manyetik
gecirgenlik degerleri bulunup bilgisayar ortamina aktarilmis ve simiilasyonlar ticari bir
manyetik simiilasyon programi olan CST Microwave Studio iizerinden gergeklestirilmistir.

Temel olarak dikdortgen bir dalga kilavuzu asagidaki sekilde gosterildigi gibidir (Tamyis et al.
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2002). Simiilasyon yapilirken adaptorler kullanilmamis ve dalga kilavuzlarimin her iki

acikligindan dalga kilavuzu portu atanmistir (Sekil 18).

5

Sekil 18. Dikdortgen dalga kilavuzu

Tezimde, sadece dikdortgen dalga kilavuzlarina odaklandim. Bu tiir dalga kilavuzlar

icin TE,,,, modu i¢in kesim frekansi su sekilde hesaplanabilir:

1 2 2
o= g |+ ()

Burada, f; . kesim frekansidir (Hz), u malzemenin manyetik gecirgenligine karsilik

gelirken, ¢ elektriksel gegirgenliktir, m ve n dalga kilavuzunun modlaridir, a ve b dalga
kilavuzunun geometrik boyutlaridir (sirasiyla yatay ve dikey). TE;, olacak temel modla
ilgilenecegiz. TE;, modu i¢in m = 1 ve n = 0'dir ve formiil asagidaki gibi basitlestirilebilir:

c

Jero =55

Burada, f. , kesim frekansi, ¢ 151k hizidir ve 3x10® m/s degerine sahiptir. a ise
dikdortgen dalga kilavuzunun uzun kenaridir (genislik). Bu formiilden, kesim frekansinin dalga
kilavuzunun uzun kenarinin degeri ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Bu asamada, eger
kesim frekansi belirlenirse, dalga kilavuzunun boyutlar1 kolayca hesaplanabilir.

c

T2

Genel bir yaklasim olarak dikdortgen dalga kilavuzlarinda, yiikseklik genellikle

a

genisligin yarisi olarak secilir [46].

S
Q
NI

Simdi, ¢esitli frekans bantlarinda ¢alisan dalga kilavuzlarina odaklanalim.
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G-Bant Dalga Kilavuzu

WR-187 dalga kilavuzu 3.95 ile 5.85 GHz frekans bandinda ¢alisan dikdortgen bir dalga
kilavuzudur. Dalga kilavuzunun boyutlar1 a=47,549 mm, b=22,149 mm, ¢c=200 mm ve kesim
frekansi fc=3,153 GHz seklinde alinmis olup simiilasyon sonuglar1 1-18 GHz frekans bandinda
almmistir (Kaatze and Data 1989).

Miikemmel iletken (PEC- Perfect Electric Conductor) ve PLA iizeri boya kapli G-bant
dikdortgen dalga kilavuzlari i¢in ayr1 ayri simiilasyon gergeklestirilmis ve S-parametre
sonuglart (|Sz2i1] dB cinsinden) asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 19). Sekilde mavi ile
gosterilen egri tamamen ideal miikkemmel elektrik iletkeninden (PEC) iiretilen dalga kilavuzuna
aittir, digeri ise (Kirmizi1 egri) gelistirilen iletken boya ile icten kaplanmis 3 boyutlu yazdirilmis
bir PLA yapisindan olusmaktadir. Simiilasyon, 1-18 GHz frekans araligin1 kapsamaktadir ve
her iki tasarim da yaklagik 3,15 GHz'de net bir gegis gdstermektedir; bu, G-bant dalga kilavuzu
boyutlar1 i¢in TEio modunun kesim frekansina karsilik gelmektedir. Bu frekans degerinin
tizerinde, her iki konfigiirasyon da neredeyse ayni iletim davranigini sergileyerek, verimli sinyal

yayilimi ve minimum kayip gostermektedir (Xie et al. 2024).
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Sekil 19. PEC ve 3B model iizeri boya kaplamali G-bant dalga kilavuzunun iletim
(transmission) davraniglarinin kiyaslanmasi

X-Bant Dalga Kilavuzu

WR-90 dikdortgen dalga kilavuzu olarak kodlanan bu yapi X-bandinda (8-12 GHz)
calisan standart bir yapidir. Simiilasyon yapilirken dalga kilavuzu boyutlar1 a=22,86 mm ve
b=10,16 mm olarak alinmis olup uzunlugu ¢=100 mm olarak tutulmustur. Hesaplanan kesim
frekanst TE10 modu i¢in 6,557 GHz’dir. Tasarlanan yapinin ekran goriintiisii ile detayli
boyutlar1 asagidaki sekilde verilmistir. Simiilasyon yapilirken hem 6nerilen boya kaplamasi ile
hem de miikemmel iletken (PEC-Perfect Electric Conductor) kullanilmistir. Kaplamanin sadece
i¢ ylizeye yapildigi not edilmelidir (Han et al. 2015). Bu durum EM yansimanin gerekli oldugu

i¢ kisim i¢in yeterli olmaktadir. Kaplanan yiizey olarak 3-B yazicilarda yaygin olarak kullanilan
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PLA malzemesi kullanilmistir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan yapinin boyutlar1 ve sekli

asagidaki sekilde (Sekil 20) detayli gosterilmistir.

= My

Sekil 20. X-bant dalga kilavuzu simiilasyon tasarimi

Sekilde goriildigi gibi, WR-90 X-bant dikdortgen dalga kilavuzunun yapisit uygun
genislik ve yiikseklik degerlerine sahip bir sekilde simiile edilmistir. Simiilasyon hem bant i¢i
hem de bant dis1 davranist incelemek i¢in 1-18 GHz frekans araliginda gerceklestirilmistir.
Beklendigi gibi, her iki yap1 da yaklasik 6,56 GHz'de kesim frekansi civarinda keskin bir gegis
sergilemektedir (Long et al. 2021). Bu frekans noktasindan daha yiiksek degerlerde, iletime
karsilik gelen S12=S21 degerleri 0 dB degerine karsilik gelmektedir ve bu deger tam iletimin
oldugunu gostermektedir (Sekil 21).
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Sekil 21. X-bant dalga kilavuzu i¢in 3B ylizey iizerine boya ile milkemmel iletken malzeme
kiyaslamasi (Iletim — Transmission S12=S21)

Her iki yapinin da kesim frekansindan sonra tam iletimi sagladigi sekilden acikca
goriilmektedir. Bu davranis maksimum frekansa kadar neredeyse tam bir degerde devam
etmektedir (0 dB). Kesim frekansinin dncesinde ise sinyal gecisi onlenmis olup istenen X-bant
frekans araliginda arzu edilen ¢alisma davranisi sergilenmektedir. Onerilen kaplama sisteminin
istenen dalga kilavuzu karakteristigini tamamen karsiladig1 agikca goriilmektedir. Bir bagka
deyisle, PLA alt katmanina kaplanan boya ile olusturulan yapinin kesim frekansi sonrasi
performansi, PEC modelinin performansina oldukca yaklagsmaktadir ve onerilen kaplamanin,
esneklik, maliyet veya uyumlulugun gerekli oldugu pratik dalga kilavuzu uygulamalar igin

uygun oldugunu dogrulamaktadir (Pozar 2021).
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Ku-Bant Dalga Kilavuzu

WR-62 olarak da bilinen ve liretilen dikdortgen dalga kilavuzu, 12,4 ila 18 GHz frekans
araliginda etkili bir sekilde ¢alisan Ku-bant uygulamalari i¢in kullanilan standart bir yapidir.
Calismamda, dalga kilavuzu boyutlari a= 15,8 mm, b =7,9 mm ve uzunluk ¢ = 100 mm olarak
secilmis ve TEio modu igin yaklasik 9,5 GHz'lik bir kesim frekans: elde edilmistir. Iletim
(Transmission) Ozelliklerini degerlendirmek ve iki konfiglirasyonun performansini
karsilastirmak i¢in yine 1 ila 18 GHz arasinda genis bir frekans bandi1 boyunca elektromanyetik
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayn1 senaryo tekrarlanip, biri metal (PEC) ylizeye sahip,
digeri ise gelistirilen iletken poliiiretan bazli boya ile kaplanmis 3 boyutlu yazici ile yazdirilmis
bir yap1 kullanilmistir (Veselago 1968). Bu karsilastirma, 6zellikle agirlik azaltma, konformal
entegrasyon veya maliyet verimliliginin kritik oldugu Ku-bant sistemlerinde islevsel
kaplamalarin kullanilmasinin pratikligini degerlendirmeye olanak tanir. Ek olarak iletim grafigi
logaritmik yerine lineer olarak verilmis olup, sinyal aktariminin yiizde olarak ne kadar ge¢isinin

saglandiginin goriilmesi agisindan bu sekilde verilmistir (Ling et al. 2015).
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Sekil 22. Ku-bant dalga kilavuzu igin 3B-ylizey iizerine boya ile miikemmel iletken malzeme
kiyaslamasi (iletim — Transmission S$12=S21)

Benzer sekilde, kesim frekansindan yiiksek degerlerde, her iki yap1 da yiiksek oranda
sinyal yayilimina izin vermektedir. Sekil incelendiginde kaplama yapilmig yapinin Ku-bant
araliginda (12,4—18 GHz) pratik kullanim i¢in yeterli elektriksel performansa ulastig1 kolayca
goriilmektedir. Kesim frekansi sonrasi her iki yapinin neredeyse tam iletim sagladigi, bu
nedenle, Onerilen yontemin ilgili frekans bandinda rahatca metal dalga kilavuzlarinin yerine

kullanilabilecegi goriilmektedir.

Genel olarak, elde edilen sonuglar gelistirilen iletken boyanin yiiksek frekansl
uygulamalar i¢in 3-boyutlu yazicilar ile yazdirilmig alt tabakalarda kullanilmasinin
uygulanabilirligini dogrulamaktadir. PEC ile karsilastirnldiginda boya kaplhh dalga
kilavuzlarinin elektromanyetik iletim i¢in kabul edilebilir performans degerlerini karsiladiklar

acikca goriilmektedir. Daha diisiik maliyet, agirlik ve karmasik sekilleri olusturabilme
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kabiliyeti nedeniyle 6nerilen yaklasimin arzu edilen performanslarin elde edilmesinde rahatca

kullanilabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

3-boyutlu yazicilar kullanilarak, tiim ilgili bantlarda ¢alisabilecek dalga kilavuzlari
tiretilmigtir. Uretilen numuneler asagidaki sekilde goriilmektedir. Koaksiyel kablolar ile
baglantilar1 saglayabilmek i¢in gerekli adaptorler de iretilmistir. Dalga kilavuzlan ile
adaptorlerin yapisi PLA ile iiretilmis olup sadece elektromanyetik doniisiim i¢in kullanilan
anten metal olarak {iretilmistir (Kong et al. 2017). Sekilde goriildiigii izere, numune tutucular

da ilgili dalga kilavuzuna uygun olarak {iretilmistir.

Sekil 23. 3D Yazici ile iiretilen dalga kilavuzu sistemleri

Sekilde goriildiigi iizere, numune tutucular (sample holders) da ilgili dalga kilavuzuna
uygun olarak {iiretilmigtir. Bu parcalar dikdortgen dalga kilavuzlarmin i¢ boyutlari ile ayni
uzunluklara sahip olup, dl¢iilmek istenen numunenin yerlestirildigi yardimci yapilardir. Ayrica
sistemin kalibrasyonunda kullanilmasi i¢in yilizeyi tamamen kapli olan tam yansima aparatlari
da iiretime eklenmistir (Naskar et al. 2017). Bu pargalar numune tutuculara benzer boyutlarda
olup tek farki dikdortgen boslugun yapi lizerinde olmamasidir. Sistem kalibre edilirken, hava
durumu herhangi bir aparat baglanmadan saglanmaktadir. Tam yansimanin olmasi i¢in dalga
kilavuzunun ug¢ kisminin tamamen yansitici bir ylizey ile kapatilabilmesi gerekmektedir. Bahsi
gecen pargalar bu amagla kullanilmaktadir. Sekilde goriildiigli gibi, montaj delikleri disinda
tiim yiizeyi kapali olarak tasarlanmasi ve tiretilmesi gerekmektedir (Pendry et al. 1999).

Metalik yiizeyin olusturulmasi ile olusan dalga kilavuzu yapisi asagidaki sekilde (Sekil
25) goriilmektedir. Onerilen yaklagimin tiim frekans bantlarina uygulanabilecegi dngoriilerek
sadece X ve Ku bandi i¢in iiretimler tamamlanmis ve denemeler bu yapilar izerinden
gergeklestirilmistir. Burada koaksiyel baglant1 kablolar1 ile dalga kilavuzu arasindaki gegisi

saglayan adaptorlerin metalik yapilmasi zorunlu goériilmiistiir.
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Sekil 24. X ve Ku bandinda ¢alisacak sekilde iiretilen dalga kilavuzu sistemleri
Metamalzemeler (MTM)

Hem elektriksel gegirgenlik hem de manyetik gegirgenlik degerlerinin ayn1 anda negatif
olabilecegi fikrinin Rus fizik¢i Victor Veselago tarafindan ortaya atilmasindan yaklasik 50 yil
sonra, Sir Pendry ve Smith, bu ozelliklere sahip malzemelerin laboratuvar ortaminda
gelistirilebilecegini kanitladilar. Dogal malzemelerden farkli olarak negatif kirilma indisine
sahip olma gibi olaganiistii bir 6zellige sahip olan bu malzemelere olan ilgi bu yiizyilin
baslarinda hizla artt1 ve bir¢ok endiistriyel ve akademik alanda yogun olarak incelenen en etkili

konulardan biri haline geldiler (Smith et al. 2000).

Dogada bulunan malzemelerden farkli elektromanyetik 6zellikler gosteren yapay olarak
tasarlanmig yapilar olan metamalzemeler, ¢ok cesitli bilimsel ve teknolojik alanlarda
kullanilmaktadir. Elektromanyetik sinyalleri manipiile etme kabiliyetleri nedeniyle
metamalzemeler, elektromanyetik  sogurucularda, antenlerde, sensor yapilarinda,
elektromanyetik harmanlama uygulamalarinda, negatif indeksli malzemelerde ve miikemmel
lenslerde kullanilmaktadir. Anten miihendisligi alaninda metamalzemeler, kompakt, yiiksek
kazangli ve EM sinyalleri yonlendirilebilir antenler tasarlamak i¢in kullanilir. Cok yonliiliikleri,
elektromanyetik dalga yayilimi lizerinde benzersiz bir kontrol saglayarak, bunlart 5G/6G
iletisimleri, giyilebilir elektronikler, biyomedikal goriintiileme ve enerji harmanlama sistemleri

gibi yeni ortaya ¢ikan alanlar i¢in uygun hale getirmektedir (Omar et al. 2017).

Calismamizda, metamalzemelerin RF sogurucu uygulamasi gz oniine alinmistir. Bu
calismada, farkli boyutlara sahip MTM rezonatdrler kullanilmig olup alt katman olarak tekstil
secilmis ve arka kismi (background) tamamen tasarlanan boya ile kaplanmistir. Olusturulan
yap1 asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 25). Sekilde goriilen yap1 tek bir MTM hiicresini

temsil etmekte olup 28 mm x 28 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Bu hiicrelerden 100 tanesi
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kullanilarak serbest uzay 6l¢tim yonteminde 6l¢iilebilecek 28 cm x 28 cm boyutlarinda elastik

tekstil numune hazirlanmis ve test edilmistir.
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Sekil 25. Metamalzeme sogurucu yapisinin 6nden (a) ve arkadan (b) goriiniimii

Sekilden de goriildiigii lizere farkli frekans degerlerinde sogurma performansi elde
etmek igin rezonator hiicreleri farkli boyutlarda tasarlanmistir. Sogurma performansi (A(w))
elde edilirken yansima (R(w)) ve iletim (T(w)) davranislari da gz Oniine alinmaktadir.
Frekansa bagli olarak A(w) =1 — R(w) — T(w) seklinde sogurma bulunabilir. Sogurmay1
maksimum degerine ¢ikarmak igin yansima R(w) = |S;4|? ve iletim T(w) = |S;,|? degerleri
minimum degerlere ¢ekilmelidir. Yapimizin arka kismi tamamen metal boya kaplandigi i¢in
T(w) = 0 olmaktadir. Bir baska degisle sogurma performansi dogrudan yansima davranisi ile

tespit edilebilir. Sogurma davranis1 asagidaki sekilde yansima grafigi olarak verilmistir .
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Sekil 26. Genis bant MTM sogurucu yapisinin yansima grafigi
Frekans Secici Yiizeyler (FSS)

Frekans segici yiizeyler frekansa bagli olarak elektromanyetik alani yansitan, geciren
veya soniimleyen periyodik yapilardan olusmaktadir. Isminden de anlasilacag: iizere belli bir
frekansa sahip sinyallin filtrelenmesini saglayacak sekilde tasarlanirlar. Calisma mekanizmasi

kirmim ilkesiyle aciklanmaktadir. Mikrodalga firinlardan anten radomlarina kadar
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elektromanyetik filtrelemenin gerekli oldugu bircok miihendislik alaninda sikca

kullanilmaktadir. Baz1 yaygin frekans segici ylizey yapilari asagida gosterilmektedir (Sekil 27).
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Sekil 27. Yaygin Frekans Secici Yiizey (FSS) yapilar ve iletim grafikleri

Mikrodalga ve optik frekans araliklarinda, neredeyse tiim sinyal isleme sistemlerine
yapilan en iist diizey ¢alismalarda filtreleme islemi 6zel bir ilgi gérmektedir. Frekans secici
yiizeyler (FSS) gelen EM dalgay1 diizenleme ve istege uygun sekilde yonlendirme ve/veya
yansitma kabiliyetlerine sahiptirler (Zhao et al. 2011). FSS yapilari genel itibariyle dielektrik
bir alt katman iizerine belirli sekillere sahip iletken rezonatorlerin periyodik olarak dizilimiyle
olusturulurlar. Yiizeye gelen elektromanyetik sinyalin hem genligi hem de fazi iizerinde etki
olusturup, iletilen sinyali etkilemekte olan bu yapilar ¢ok ¢esitli filtre yapilarinda
kullanilmaktadirlar. Gelisen ve giderek daha da karmasiklasan giliniimiiz teknolojisinde, FSS

yapilar1 giderek daha fazla kendilerine uygulama alani bulmaktadirlar (Nasr et al. 2017).

Farkli filtreleme tiirlerinin gergeklestirilebilecegi FSS yapilarmin boyutlar1 ve
sekillerine gore filtreleme 6zelligi ve calistiklar1 frekans bantlar1 degismektedir. Asagidaki
calismalarda hem bant durduran hem de bant gegiren filtre 6zellikleri birbirinin tiimleyeni olan
halka sekilli yapilar kullanilarak analiz edilmistir. Buna ek olarak, tercih edilen yapinin sekli
nedeniyle gelen sinyalin polarizasyonundan bagimsiz olarak filtreleme islemi
gerceklestirilmektedir. Calismamizin igeriginde frekans secici ylizeylerden bant gegiren ve bant
durduran yapilar tekstil malzeme alt katmani1 kullanilarak incelenmistir. Bu iki tiir filtrenin

incelenmesi diger yapilar i¢in de yapinin ¢aligmasi hakkinda yeterli bilgiyi vermektedir.
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Bant Durduran (Band-Stop)
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Sekil 28. Bant durduran FSS yapisi i¢in birim hiicre sekli

Asagidaki sekilde kirmizi grafik yansimayi temsil etmekte olup f=6 GHz frekanslarinda
neredeyse 0 dB degerlerini vermektedir. Bunun manasi gonderilen sinyalin neredeyse tamami
geri yansimaktadir. Ek olarak siyah grafik iletimi (transmission) temsil etmekte olup yine ayni
frekansta yaklasik -27 dB civarindadir. Bu deger sinyalin neredeyse hiicrelerin arka tarafina hig

ge¢medigini gostermektedir (Ghebrebrhan et al. 2017).
Asagidaki sekilde frekans segici yiizeyler (FSS) i¢in birim hiicrenin yapisini
gostermektedir. Sekilde basit bir sekilde halka rezonatér kullanilmistir ve iletken katmani

olusturmak i¢in RF yansitic1 6zelligi arttirilmis bir boya tasarlanmis ve kullanilmistir. Boyanin

yiizey rezistansi yaklasik olarak 0,3 ohmkare alinmistir.
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Sekil 29. Bant durduran FSS yapisi i¢in iletim ve yansima grafikleri

Tasarlanan yapi, boyutlarina gore belirli bir frekans bandinda bant durduran filtre
seklinde davranmaktadir. Bu yapinin tiimleyeni seklinde bir hiicre tasarlanirsa (asagidaki sekil
gibi) filtreleme davranisi tam tersine donecek bu kez bant gegiren filtre 6zelligi elde edilecektir.
Bir sonraki kisim tam olarak bant durduran yapinin tiimleyeni olan bir tasarimi incelemektedir.

Bu yapi1 tahmin edilecegi lizere bant gegiren filtre 6zelligi gdstermektedir.
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Bant Geg¢iren (Band-Pass)

O

Sekil 30. Bant gegiren FSS yapisina ait birim hiicre tasarimi
Burada ise digerinin aksine yansima yaklasik 5,5 GHz seviyelerinde yok denecek kadar
az iken (yaklasik -15 dB), iletim 0dB degerlerine yaklasmustir. Ozet olarak £=5,5 GHz frekans

merkezinde bant gegiren bir filtre olarak davranmaktadir.
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Sekil 31. Bant gegiren FSS tasarimi i¢in iletim ve yansima grafigi

Tasarlanan bant geciren FSS yapis1 serigrafi yontemi ve yansiticiligi yiikseltilmis boya
kullanilarak tekstil {lizerine basilmistir. Bunun igin gerekli kalip {iiretimi sekildeki gibi
yapilmigtir. lgili kalip kullamlarak pamuk kumas iizerine uygulanan MTM yapis1 asagidaki
sekilde goriilmektedir. Uretilen FSS yapisinin l¢iimii icin serbest uzay dl¢iim yontemi (Free-
Space Measurement) kullanilmistir. Bu yontemde bir vektorel ag analizorii (Vector Network
Analyzer-VNA) cihazina iki tane dogrusal kutuplu ve genis bantli iki tane horn anten
baglanmustir. Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere, bosluk ve metal plaka kullanilarak sistem

kalibrasyonu yapilmis ve tasarlanan FSS yapisi test edilmistir (Nasr et al. 2017).
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Sekil 32. Tasarlanan bant gegiren FSS yapisi i¢in tiretilen kalip (a) ve Kumas iizerine uygulanan
bant geciren FSS yapis1 (b)

Her iki Uretim icin agsagidaki kalip sekli kullanilmagtir.

Sekil 33. FSS iiretim kilavuz hiicreleri
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SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar, 6nerilen yaklasimin (poliliretan bazli iletken boya
kullaniminin) fonksiyonel elektromanyetik yapilarin iiretimini basariyla sagladigini1 agikca
gostermektedir. Dalga kilavuzlar1 ve antenler dahil olmak iizere ¢esitli bilesenler tizerinde
gerceklestirilen karsilastirmali simiilasyonlar ve dl¢iimler, boya kapli 3 boyutlu yazdirilmig
prototiplerin ve tekstil lizerine baski yontemiyle eklenen boyanin geleneksel metalik yapilarin
davranisina yakin elektromanyetik performans sergiledigini dogrulamaktadir. iletken kaplama,
minimum bozulma ile dalga yayilimini ve radyasyonu desteklemek i¢in yeterli yiizey iletkenligi
saglamaktadir. Bu bulgular, gelistirilen iletken boyanin, 6zellikle geleneksel metal iiretim
yontemlerinin pratik olmadig1 veya maliyet agisindan engelleyici oldugu durumlarda, diistik
maliyetli, hafif ve Ozellestirilebilir elektromanyetik uygulamalar i¢in gilivenilir bir sekilde
kullanilabilecegini  dogrulamaktadir. Bu yaklasim, antenler, sogurucular ve diger
RF/mikrodalga bilesenleri gibi bir¢ok elektromanyetik alanda iiretim kolayligi ve yiiksek

performans saglayacaktir.
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