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GIRiS

Tadgiqatin aktualligi. Voton Miiharibasinin 44 gundnl doyilis amsliyyatlarinin
mirokkob relyef soraitindo hoyata kecirildiyini nozors alsaq, deyo bilorik ki, bu
goloba ddylison bolmoalordon xiisusi doylis hazirligr tolob edirdi. Bu baximdan horbi
komandanliq daglarda doyiis tocriibasini Oyronmis xiisusi toyinatlt dostolordon
istifadoyo, eloco do miixtalif pilotsuz ugus aparatlarinin (PUA) totbiqino iistlinliik
vermisdir. Ciinki miiharibo donominds on alverisli giiclordon biri do mohz PUA
lardir. Belo ki, doylis omoliyyatlarinda 6z milli miidafio sonayemizin istehsali olan
PUA-larla yanasi, Tiirkiyodon (Bayraktar -TB2) vo Israildon (Harop) alinan PUA-lar
da totbiq edilmisdir. Horb sahasindo PUA-larin genis totbiqi onun digor sahoalords do
istifadosino zomin yaratmisdir. Noticodo siilh dovriindo iqtisadiyyatin, elm vo
texnikanin miixtolif saholorindo PUA-lardan genis istifado onun yeni bir texnologiya
olarag inkisafini siirotlondirmisdir. PUA-lar toyinati, Olg¢iilori, funksiyasi, ugus
uzaqlig, avtonomluq soviyyesi, dizayn vo konfiqurasiyasi, ugus ndévii, moagsodlori,
taktiki texniki xiisusiyyotlori, enerji qida blokunun novii, dasidigr faydali yiikii,
avtomatlagdirma sistemi, toqqusmalardan gqagma sistemi, GPS navigasiyasinin névi,
signallarin susdurulmasi miihafizo sistemi, radiotezlik spektrinin buraxilis genisliyi
vo bir sira digor xiisusiyyatlorine goro bir-birindon forqlonir. Eyni zamanda PUA
larda osas hisso kimi ganaqlarin olmasi da onun materialinin diizgiin se¢ilmosino
zomin yaradir. Hal-hazirda bir ¢ox 6lkolords do bu bdyiik problem kimi goriiniir. Bu
sobobdon do yeni materiallarin aragsdirilmasi vo radar izindon gagilmasi biitlin diinya

alimlori vo aeorkosmiklor torofindon todqiqati aparilir.

Tadqgiqatin 9sas maqsad va mosalalari. Stels texnologiyasi radar, infraqirmizi
sensorlar vo digor vasitolorlo toyyars vo ya sualt1 qayiq kimi obyektin agkarlanmasini
minimuma endirmok T{¢iin istifado edilon dizayn prinsiplori vo texnologiyalar
toplusuna aiddir. Bu, askarlanmasini1 vo izlonilmasini ¢otinlogdirmak {i¢lin obyektin
radar kosigmosini, istilik isarasini, akustik igarosini vo elektromaqnit emissiyalarini
azaltmag1 nozordo tutur. Stels texnologiyanin ohomiyyati miixtolif peso vo sonaye
saholorini ohato edir. Hoarbi sektorda gizli texnologiya toyyaralorin, sualti qayiqlarin

vo quru noqliyyat vasitolorinin diismon radar sistemlori torofindon askarlanmasini
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minimuma endirmoklo onlarin effektivliyinin artirilmasinda miihiim rol oynayir.
Aerokosmik sonayedo, azaldilmis radar kasiklori ilo toyyars dizayn etmok bacarigi
missiyanin miivaffoqiyyatini vo sag qalma qabiliyyatini yaxsilasdirmaga komak edir.
Bundan olave, hiiqug-miihafizo vo kosfiyyat kimi saholordo gizli iisullar gizli
omoliyyatlara vo miisahido foaliyyotlorino imkan verir. Gorlinmoz dizaynda istehsal
olunan pilotsuz ugus aparatlarina miidafio, aerokosmik vo tohliikosizlik kimi
sonayelordo yiiksok tolobat var. Horbi sahads F-35 Lightning II qiricis1 diismanin
radar sistemlori torofindon askar edilmomasi liglin gabaqcil gizli texnologiyadan
istifado edir ki, bu da ona diismon orazisina gizli daxil olmaga va kritik tapsiriglar:

yering yetirmoyo imkan verir.

Tadgiqatin predmet va obyekti. Todqgigat aparildigi zaman osas obyekt kimi
pilotsuz ugus aparatlarindan istifado olunur. Todqiqat isi asason PUA-larin qanadlari,

slindirik sathlori, 6n hisso vo mator hissasi tizarindon davam etdirilir.

Tadgiqatin islonma metodlari. Gizli Texnologiyanin oasas mogsadi Gtiiriilon vo oks
olunan enerjilori - istilik, is1q, sos, elektrik potensialini vo s. - minimuma endirmoyi
hodoflomok - roqibin hodofini tapmaq, izlomok, miioyyon etmok vo ona hiicum
etmokdon imtina etmokdir. Gizli Texnologiyada foaliyyat gostora bilmok hor zaman
horbi texnologiya vo texnikanin mogsadi olmusdur. Toyyaronin goriinmosi
aerodinamik dizayndan asilidir, g6zo doymoyon bir toyyaronin goriinlisiinii se¢orkon
onun oks etdiron formalarina diqgot yetirmok lazimdir. Toyyaroni radara goriinmoz
etmoyin iki yolu var, toyyaro elo formalasdirila bilor ki, oks etdirdiyi istonilon radar
signallar1 radar avadanligindan uzaqda oks olunsun vo toyyars radar signallarini udan
materiallarla ortiilo bilor.

Tadqiqatin elmi yeniliklari. Son illordo Al asash infraqirmizi ortiiklor B-2 vo F117
toyyaralor {igiin absorbent materiallardir vo horbi mogsadlor Uglin daha ¢ox istifado
olunur. Metal doldurucularin asag1 infraqirmizi emissiyasina goro, infraqirmizi gizli
materiallar osasinda giimiis hissaciklor, Cu vo Al pigment Ortikloridir. Onlarin

arasinda alliminium lopa pigmenti iqtisadi cohatdon somaraliliyino, 0lkomizds daha
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cox yayllmasina vo infraqirmizi emissiyanin azaldilmasina goro ola performans
gOstorarok boyuk diggot qazanib.

Todgiqat zonast X diapazonu idi vo BaTiOs ilo birlogmonin 2-3 mm qalinliginda
11,81 GHz-ds parlaq mikrodalgali udmasi miisahido edilmisdir. Arasdirmalar zamani
belo naticoya golinib ki, BaTiOs; konsentrasiyasini Vo araqatlart qalinligini
doyisdirmokls yiingiil mikrodalgali absorberlorin reallasdirilmasi ii¢iin elektromaqnit
xassalorini uygunlasdirmaq olar.

Isin aprobasiyasi:

Miiolliflor: k.i.f.doktoru, dosent Agayeva Morziyya, Toyyara doktoru, dosent
Tamer Saragyakupoglu, Riistomova Pari vo Riistomova Soma

Mogalonin adi: Stels texnologiyali kompozitlorin PUA-lara effektiv tosirinin
todqiqi

Konfrans: Azorbaycan Texniki Universitetindo 1-2 may 2024 ci il tarixindo
kegirilon, Umummilli lider Heydor ®liyevin anadan olmasinm 101-ci il déniimiina
hosr olunan tolobo vo gonc todqigatcilarin  "Miitoroqqi  texnologiyalar vo
innovasiyalar” movzusunda IX Respublika elmi-texniki konfransi

Dissertasiya isinin sturukturu vo hacmi. Magistr dissertasiya isi girisdon, 3
fosildon, noticolordon vo istifado edilmis odobiyyatlarin siyahisi olmaqla 60 sohifodo
sorh olunmusdur. Fosillor iizro miivafiq bondlor 6z oksini tapmigdir. Todqigat isindo

35 sokil, 6 cadval, 1 diagram, 1 sxem va 36 adobiyyatdan istifado edilmisdir.



FOSIL I. PUALARIN TAKTIKI TEXNIiKiI XUSUSIYYOTLORININ VO
XARAKTERISTIKALARININ UMUMI TOHLILI

1.1. PUA-larn qisa tarixi vo Miidafis sonayesinds rolu
Pilotsuz ugus aparatt (PUA), iimumiyyatlo dron kimi taninan, gdyartesindo heg bir
insan pilotu, ekipaji vo ya sornisini olmayan bir toyyaradir. ABS-1n istifado etdiyi F-
117A gizli doyiis toyyarasi giiclii méhkomlandirilmis hodaflorin aksariyyatina hiicum
etdi vo Iraqmn horbi gorargahlarini, elektrik stansiyalarini, C3 obyektlorini, hava
hiicumundan miidafio omoliyyat morkozlorini, aerodromlari, sursat bunkerlorini,
bioloji, kimyovi vo niive silaht zavodlarmi siradan cixartdi. Bu, Bagdadin sohor
sorhadlori daxilindo hodoflori vura bilon yegano miittofiq reaktiv idi va beloalikla,
miiharibado miihiim ilkin iraliloyis alda etdi. Minlorlo zenit silahinin va 60-dan ¢ox
yer-hava raket batareyasinin sohori qorudugu toxmin edilir, lakin bu keg¢ilmoz
goriinon qalxana baxmayaraq, F-117A sohorin somasina niifuz etdi vo diismon
silahlarindan zoror gérmodon sohori bombaladi. PUA-nin istehsalinda istirak edon iki
osas 0lka ABS vo Israildir, hor iki 6lko PUA dizayninda diinya liderloridir. Bu iki
osas O0lko daha sonra ehtiyaclarindan asili olaraq istehsal etdiklori PUA-lar1 digor
diinya 6lkolori tigiin satisa ¢ixarmisdir. Bozi 6lkolor PUA-lardan kosfiyyat xarakterli
istifado etsado, digorlori iso dOyiis moagsadlori ti¢lin onlara ehtiyac duyur. Avstraliya
aerokosmik sonayesi 1950-ci illorin ovvellorindon etibaron PUA-lar inkisaf etdirir.
Son illordo PUA-larin inkisafi Avstraliya ordusuna miisahido vo sahil nozaratindo
komok etdi. Miisahido tipli pilotsuz ugus aparatlar1 adoton kosfiyyat tipli PUA-lar
adlandirilir. Onlarin vazifosi toyin olunmus bolgoni izlomok, oradaki goriintiilori oldo
etmok vo onlayn formada otlirmokdir. Giinliimiizdo tokco doyilis PUA-larina tolabat
yoxdur, hom do qeyri-horbi PUA-lar ii¢lin kommersiya maraqlar1 da var. Bu
kommersiya maragi miixtolif Olkolordoki 6zol tortibatgilarin PUA-larin dizayni vo
inkisafi ilo naticolondi. Gizli qirict 1900 qiric1 vo bombardmangidan ibarat imumi
qiivvalorin yalniz 2-3%-ni toskil etso do, F-117A lazerlo idara olunan bombalardan

istifado edarak strateji hadof hiicumlarmim 40%-ni hoyata kecirdi. Umumilikdo Sohra


https://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft_pilot
https://en.wikipedia.org/wiki/Aircraft
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Firtinas1 zamani1 F-117A 1250-don ¢ox ugus hoyata kegirdi, 2000 tondan ¢ox bomba
atd1 vo 6900 saatdan ¢ox ugdu.
[ Henri. E, 2004, Zurich, 2011].

Sakil 1.1. MQ-9 Reaper, ovgu-qatil nazarat PUA-s1
Sakil 1.1. General Atomics MQ-9 Reaper, ovgu-qatil nazarat PUA-s1

Pilotsuz ucus aparati hadofi tapdigdan sonra birbasa fiizelyaja montaj olunan doyiis
bashigi ilo 6ziinii hodofs ¢irpir. Israil istehsali olan Harop ugus aparati var ki, bu
qurgu yerlosdiyi avtomobildo 45 doroco bucaq altinda horokot edir.yerlosd texnika
tizorindo yerdogdirilon Harop PUA-s1 200 km mosafodon idars olunur. Aparat 16 min
metr hiindiirliikdo u¢duguna goro diismonin onu goriib, yerini miioyyon etmosi vo
vurmasi qeyri- miimkiindiir. Hodofi izloyir, yerini miioyyon edir vo komanda

vasitasilo hiicuma kegir[Konstantinos, Z., Alexios S., 2014]


https://en.wikipedia.org/wiki/General_Atomics_MQ-9_Reaper
https://en.wikipedia.org/wiki/General_Atomics_MQ-9_Reaper
https://masinlar.az/

»
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Sakil 1.2. Harop-3

Tiirkiyonin operativ taktiki orta yiliksokliklo ucan qirict milli pilotsuz doyiis PUA-s1
Bayraktar TB-2 modeli 10 saat havada qalir. Rabito radiosu ti¢iin masafonin 150 km
olmas1 osas xUsusiyyatloridir. Qanad genisliyi 12 metr, uzunlugu 6,5 metr,

maksimum siiroti iso 220 km saatdir. Bu aparatin qurucusu tiirkiyali Salcuq

Bayraktardir. [Alexios S., 2014]

Sokil 1.3. Bayraktar TB-2

Azorbaycan istehsali olan zorbo pilotsuz ugus aparati ilk dofo 2016- c1 ildo Miidafio
Sonayesi Nazirliyinin azad sistemlor miiosissasinda ictimaiyyato toqdim olunub. PUA
xiisusi elektron sistemo malikdir vo elektron maneo vasitolorino garst dayaniqhdir.

Zorbo PUA-s1 geco vo giindiiz istonilon hava soraitindo hodofi tapmaq , izlomok vo



9
ona zarbo endirmak qabiliyyotino malikdir. Peyk GPS olaqesi iton zaman aparat
sarbast doyiis liciin verilon tapsirigl yerino yetirmoyo qadirdir. Azorbaycana moxsus

eni ucus aparatlarinin tizorina "iti govan" sozlari yazilib.
y y

Sokil 1.4. Azorbaycan istehsali olan “Iti Qovan” PUA-s1

Umumiyyatla, dronlar1 performans xiisusiyyatlorino goro do tosnif etmok olar. Coki,
ganad genisliyi, mosafo, maksimum hiindiirliik, ganad yiiklomosi, déziimliiliik , siirot
vo istehsal xorclori daxil olmaqla xlisusiyyetlor miixtalif dron novlorini forglondiron
vo faydali tosnifat sistemlorini tomin edon vacib dizayn parametrloridir. Bundan
olava, dronlart mithorrik novlorino gora tosnif etmok olar. Masalon, PUA-lar tez-tez
yanacaq miiharriklorindon, pilotlu ucus aparatlari iso elektrik miihorriklorindon
istifado edir. Dronlarda istifado olunan horokat sistemlorinin névlori modellorino goro
forqlidir. Pilotsuz toyyaralorin toklif olunan tosnifati onlarin konfiqurasiyasindan asili

olaraq mixtalif dron modellarini gostarir[Vehicles, Y. A, Hung, M., 2023].

PUA-larin tasnifati. PUA-nin tosnifatina goldikdo iso miihondislor onlar1 6lgiiyo,
diapazona vo doziimliiliiyline goro tosnif edir vo ordu torofindon istifado edilon
idaraetma sistemiylo isloyirlor. PUA-lar homginin ABS ordusu torafindon hazirlanmis
soyahot edo bildiklori masafoloro vo havada dayamiqligina goéro asagidaki alt

katoqoriyalara iizro tosnif edilo bilor:

e Yaxin monzilli PUA-lar
o Qisa monzilli PUA-lar


https://ieeexplore.ieee.org/author/37085418436
https://ieeexplore.ieee.org/author/37542872700
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o Orta monzilli PUA-lar
o Dayaniqli PUA-lar
ABS Miidafio Nazirliyinin molumatina gors, PUA-lar Codval 1.1-do gostorildiyi

kimi bes kategoriyaya bolunir:
Cadval 1.1 ABS Miidafio Nazirliyino goro IHA-larin tosnifati

Kateqoriya Olgii Maksimum Umumi Ugus Cakisi Normal is Hava siirati
(MGTW) (Ibs) Hiandiirliyi (ft) (diiyiinlar)

Qrup 1 Kicik 0-20 <1200 AGL* <100

Qrup 2 Orta 21-55 <3500 <250

Qrup 3 Boyuk <1320 <18,000 MSL** <250

Qrup 4 Daha >1320 <18,000 MSL istanilan hava
boyik surati

Qrup 5 2n boydak | >1320 >18.000 Istanilan hava

surati

*AGL = YerUst Saviyya
**MSL = Orta Daniz Saviyyasi

PUA-lar1 digor ki¢ik dron tiplorindon (mosolon, MAV vo NAV-lar) forglondiron
osas amillor masinin omoliyyat mogsadi, idaroetmo sisteminin miirokkabliyi, onun
istehsalinda istifado olunan materiallar vo doyori daxildir. PUA-lar o6l¢ii vo
konfiqurasiya baximindan ¢ox miixtolifdir. Mosolon, onlarin ganadlar1 Boeing 737
kimi genis vo ya radio ilo idars olunan drona nisbaton daha kigik ola bilor. Ordunun
toloblorino uygun olaraq miixtolif nov PUA-lar yarandi. Bu sobobdon, PUA-lari
missiya imkanlarina goro tosnif etmok daha dogru olar. Sokil 1.5-do miixtalif tipli

pilotsuz hava vasitolori togdim olunur.
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Sakil 1.5. Miixtalif tipli PUA-lar, (a) HTOL, (b) VTOL, (c) ayilma-rotorlu
PUA, (d) ayilma qanadh PUA, (e) ayilmis govdali PUA, (f) kanalli fanath PUA,
(9) helikopter (h) heli-qanad va (i) geyri-ananavi PUA

PUA-lar genis sayda performans xiisusiyyotlorino goéro tosnif edilo bilor.
Agirhq, doziimliliik, ucus mosafosi, siirot vo qanad yiikii kimi miixtolif PUA
novlorini  forqlondiron vo faydali tosnifat sistemlorino sobob olan vacib
xususiyyatlordir[Vehicles, Y. A, Hung, M., 2023]. Qanad genisliyi, qiymat, vo
maksimum hiindiirliik do PUA-lar1 miigayiso etmok vo tosnif etmok iigiin nozordo
tutula bilon xiisusiyyatlordir. Bundan olavo, miiharrik novii vo islonmis maksimum
giic do arasdirilacaq vo bu parametrloro osaslanan tosnifat da toqdim edilocok. Bu
hesabatda nozordon kegirilon biitiin PUA-lar yuxarida gqeyd olunan biitiin performans
xtisusiyyotlorini oks etdiron asagidaki codvoldo toqdim olunur. Bu codval istonilon
PUA-nin xiisusi performans doyarlorini axtarmaq iiclin istinad kimi istifado edilo

bilor. ©homiyyatli performans xiisusiyyatlori:


https://ieeexplore.ieee.org/author/37085418436
https://ieeexplore.ieee.org/author/37542872700
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1) Coki 2) Doztimliiliik vo mosafo
3) Maksimum Hiindiirliik 4) Qanad Yiikloma
5) Miiharrikin novii 6) Giic/Trust Yiiklomo

PUA-lar comi bir ne¢o funt agirliginda olan mikro PUA-lardan tutmus, 11 tondan
artiq ¢okisi olan nohang Global Hawk-a (Tier III) godor miixtalif ¢okilori ohato edir.
Asagidaki qrafikde nazordon kegirilon biitiin PUA-larin ¢okilori gdstarilir va goriing
bilor ki, ¢okisi iki tondan ¢ox olan yalniz bir negosi var vo PUA-larin oksoriyyati
oldugca yiingiildiir. Sonraki qrafiklori arasdirdigdan sonra PUA-lar1 ¢okisino goro

forglondirmak ti¢iin dord tosnifat toklif olunur.

e Birincisi, ugus ¢okisi 2 tondan ¢ox olan "super agir ¢okili" PUA-lar. Bu
tosnifata Global Hawk, Predator, B Darkstar vo X-45 daxildir.

e Novbati tosnifata ¢okisi 200 ilo 2000 kq arasinda olan "agir ¢okili" PUA-lar
daxildir. "Agir ¢oki" tosnifat Fire Scout vo Outrider arasindaki biitiin PUA -lar1
ohato edacok.

e Uciincii tosnifata ¢okisi 50 kq-dan 200 kg-1 ohato edon orta ¢okili PUA-lar
daxildir.

e Digor tosnifata 5 ilo 50 kq arasinda olan “yiingiilgokili” PUA-lar aiddir.

Nohayat, 5 kg-dan az olan PUA-Ilar iigiin mikro PUA (UAV) tosnifatt mévcuddur.
Buraya Pointer, FPASS, Dragon Eye vo SilentEyes daxildir. Puanin gostordiyi
performans onun ¢okisi ilo baglidir. Masalon, artan ¢oki tigiin daha ¢ox itolomo va
galdirma talob olunacaq, secilmis elektrik miihorrikinin névii forqli olacaq vo buna
goro do qanadin genisliyi artacaq. Yingiil c¢okili PUA-lar osason elektrik
mithorriklorindon istifado edir, super agir g¢okilor iso adoton turbo fan
miiharriklarindan va ya turbo reaktivlordan istifads edir[Seong, H. K., Seul,Y. L.,Yali
Zhang, 2006]


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Kim/Seong%E2%80%90Hwang
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Lee/Seul%E2%80%90Yi
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zhang/Yali
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zhang/Yali
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Cadval 1.2. PUA-larin ndviine gora tosnifati

Cokiya goro tosnifati
Toyinati Caki Araligi Numuna
Super Agir >2000 kg Global Hawk
Agir 200 — 2000 kg A-160
Orta 50 — 200 kg Raven
Yngul 5-50 kg RPO Midget
Mikro <5 kg Dragon Eye

Pilotsuz ugus aparatlarinin ¢ox hissosi horbi yoniimlii inkisaf edib. Miixtolif
horbi missiya toloblori miixtolif né6v PUA-lar yaratmisdir. Bu sobobdon, PUA-lar1

missiya imkanlarina gora tosnif etmok ¢ox vaxt faydalidir.
PUA-n1n missiya imkanlar1 asagidaki kateqoriyalara boliine bilor:
* Kosfiyyat, Nozarot, Hodoflorin Alinmas1 vo Kosfiyyat(ISTAR)

* Doylis (UCAV)

* Coxmogsadli PUA-lar

* Saquli Enis vo Enis (VTOL)

 Radar vo Rabito Relesi

Coxmogsadli PUA-lar adoton silahlarla tochiz olunmus kosfiyyat PUA-laridir.
Onlarin asas prinsipi adoton tohliikali, tez siradan ¢ixan hadoflora qarsi gizli vo silahli
kasfiyyat aparmaqdir. Coxmoagsadli PUA-lar da 0z-6ziino idara olunan silahlardan
istifado edorok zorbo endiro bilor.Verilon tapsirifa uygun olaraq silah tolob
olunmadigi zaman, ¢goxmaqsadli PUA-lar silahli qiivvalor komandirino dostok olaraq
miusahido, kosfiyyat vo hodof oldo etmok tligiin do c¢ox olverislidir[Seong, H. K.,
Seul,Y. L.,Yali Zhang, 2006].


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Kim/Seong%E2%80%90Hwang
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Lee/Seul%E2%80%90Yi
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zhang/Yali
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Sakil 1.6. MQ-1 Predator

» Kosfiyyat yirticisinin goxmogsadli versiyasi
> Iki AGM-114 Hellfire raketini dasiya vo istifado edo bilor
» Kritik vo tez siradan ¢ixan hodoflora garsi silahli kasfiyyat

Sokil 1.7. MQ-5B Hunter

* RQ/MQ-1 predatorun zarbs vo kosfiyyat apara bilon genislondirilmis toromosidir.

* AGM-114C/K Hellfire raketlori vo digor idars olunan silahlarla silahlandirila bilor
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Miiasir dronlar hor bir1 xiisusi moagsadlor {igiin hazirlanmis mixtolif forma vo

oOl¢iilords olur. Bazi imumi ndvlors asagidakilar daxildir:

o Sabit qanadh dronlar: Bunlar adi toyyaroloro bonzoyir. Uzun monzilli va
doziimliiliik imkanlari ilo taninir.
o Cox rotorlu dronlar: Bunlar ¢eviklik, sabitlik vo saquli qalxma vo enmo

(VTOL) imkanlar1 ilo taninan on ¢ox istehsal olunan pilotsuz toyyaralordir.

Hibrid dronlar: Sabit ganadli vo ¢ox rotorlu dronlarin xiisusiyyatlorini 6ziindo
birlogdirorak, miixtolif tapsirigqlar i¢lin ¢ox yonlimlii dronlardir[Seong, H. K.,
SeulY. L.,Yali Zhang, 2006].

PUA-Iar bir ne¢o asas komponentdon ibarotdir:

* Enerji monboyi: Adston dronlar {igiin elektrik enerjisi olaraq tokrar doldurulan
litium-polimer vo ya litium-ion batareyalardan istifads edilir.

o Horokot sistemi : Miiharriklori, parlori, itoloms vo idaroetmoni tomin edir.

« Sensorlar : Bura naviqasiya vo sabitlik ii¢lin GPS, giroskop , akselerometr vo
altimetr (hiindiirlik 6l¢on) daxildir.

« Rabito sistemlori : Dronlar uzaqdan idaroetmo vo molumatlarin Gtiiriilmosi tigiin
Wi-Fi, radio vo mobil sobokolor daxil olmaqla miixtalif rabito protokollarindan

istifada olunur.

Ugus nozarotgisi : Ugus omoliyyatlarini, o ciimlodon naviqasiya, sabitlosdirmo vo

rabitoni idara edon bort kompiiter sistemidir[Binayak, P., Aditya, C, 2023].

Loiter sursat IHA Sistemlori: Miiasir miiharibs dénominds “kamikadze pilotsuz ucus
aparatlari” vo ya “kamikadze dronlar” kimi taninan doyis sursatlar1 ohomiyyatli bir
guc niimayis etdirdiyini hamimiz bilirik. Hansia bir qurgu vasitosi ilo konardan idaro
olunan vo partladila bilon partlayici maddslorlo doldurulmus miisahido vo yaxud
kosfiyyat zamani istifado olunan IHA-lardan farqli olaraq, pilotuz ucgus aparatlar

diismon qiivvesi ilo birbasa alago qura bilir ki, buda ohomiyyatli dagint1 vo itkilorlo


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Kim/Seong%E2%80%90Hwang
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Lee/Seul%E2%80%90Yi
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Zhang/Yali
https://www.bbvaopenmind.com/en/technology/visionaries/the-birth-of-gps-an-unexpected-child-of-the-space-race/
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naticolonmanin garsisini almaqgla naticelonir[Saragyakupoglu, T., Delibas H. D.,

Ozgelik A. D, 2022].

Dasma bilon sursat PUA-larim1 adi silahlarla miiqayiso etsok xeyli iistiin
XUsusiyyatloro malik oldugunu goéra bilorik. Onlarda yaxsilasdirilmis dozumliliy
onlara havada neg¢o saatlarla sorras sokildo, eyni zamanda giinlorlo galmaga imkan
yaradir, davamli miisahido edorak, olverisli zamanlarda zorbs endirmok imkanini
yaradir. Olgiilorinin Kicik vo asag1 miisahida gabiliyyatinin olmasi onlar1 agkar etmok
vo tutmaq prosesini ¢otinlogdirir. Eyni zamanda dismon miidafiasine nufuz
edilmasindo bOylk rol oynayir. Arasdirmalar zamani molum olur ki, asagi qiymotli
olmalar1 onlarin digor silah sistemlori ilo miigayisodo daha somorsli vo ddyls
qabiliyyatlorini artirmaq istoyon horbgilor {ligiin daha olverisli edir[Saragyakupoglu,
T., Delibas H. D., Ozcelik A. D, 2022].

Qeyd edo bilorik Ki, dagina bilon sursatlarin istifadoesi etik vo hiiquqi baximdan da
narahatliq dogura bilir. Belo ki, alimlor iddiasmna gora, bu sistemlorin geyri sabit
tobioti heablanmamus itkilora vo yaxud nozaratdon konar hiicumlara moruz galmasina
sobob ola bilor[Saracyakupoglu, T., Delibas H. D., Ozgelik A. D, 2022]. Silahl1
gruplarda va ya geyri-dovlat obyektlorinds onlar1 aldo edib miixtolif miilki hadoflor
liclin istifadosi zamani yarana bilocok asimmetrik miiharibodo istifado potensiali
ohomiyyotli dorocodo asagi alaraq ¢oxsayli risklori yaradir. Notico etibar ilo do
muasir miiharibs miiddatinde PUA-larin istifadasi, inkisafi vo istehali genis miizakira
edilorok miixtolif yeniliklor aparilir[Saragyakupoglu, T., Delibas H. D., Ozcelik A. D,
2022].

1.3. Miiasir kompozit materiallarin harbi sonayeds tatbiqinin arasdirilmasi
Kompozisiya materiallarinin totbiq sahosi genisdir: - aviasiya — kosmik raketlotin,
horbi raketlorin vo xiisusi texniki saholordon basga onlar avtomobil sonayesindo,
turbogayirmada - masinlarin govds vo digor detallar1 {liclin miivaffoqiyyatlo totbiq
oluna bilorlor. Dag modon sonayesindo - yiiksok borkliyo malik olan qazma

masilari, gazma alati vo s. Ugiin metallurgiya sonayesinda - sobalarim, qabiglarin va
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s. uzlonmosi 1lclin sobalarin ucluglari, odadavamli materiallar, termociitlorin
armaturlari; yiiksok istiliyo doziimlii soba hissalori; - tikintids - korpiilorin asirimlari,
korpti fermalarinin dayagqlari, hiindiirlik yigma qurgular tgiin panellor, miuxtslif
tikintilorin dayaq qurgularin hazirlanmasinda va s. Bundan slavas olaraq kompozisiya
materiallarindan hom do horbi sonayeds istifado olunur[Binayak, P., Aditya, C,
2023]. Horbi sonayedo-silahlarin qundaq, oOtiiriicli, govdo, patron qutusu kimi
hissalorin hazirlanmasinda istifado olunur. Bundan slavs bu giin toyyars sonayesindo,
kompozit materiallarin istifadasi 30% -o catib. Miidafio sonayesinds istifads ligiin
istehsal olunan kompozit materiallara qoyulan toloblor yiiksokdir. Kimyovi to,
korroziyaya vo ronglomo qabiliyyatinin vo oOrtiikk ¢okilmo qabiliyyatinin yiiksok
olmasidir.

Mduasi raket-kosmik texnika, aviasiya, gomigayirma, masingayirma polimer
materialsiz hazirlana bilmaz. No godar texnikanin bu sahslari inkisaf edir, bir o qador
cox onlarda kompozitlor istifado olunur, bu materiallarin keyfiyyoti yiiksok alinir.
Onlardan oksoriyyoti on yaxsi metallik (aliiminium vo titan) orintiloridirki, yiingiil
mohkom vo onlarin totbiqi momulatin ¢okisini (toyaralor, raketlor, kosmik gomilor)

yiingiillosdirmoys vo uygun olaraq yanacagin sorfini azaltmaga imkan verir.[Seong,

H. K., Seul, Y. L.,, Yali, Z. 2006].


http://genderi.org/sizofreniyann-sade-formas.html
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FOSIL II. PUA-LARIN RADAR SiSTEMLORINDON YAYINMASININ
BASLICA AMILLORI VO TOKLIiF EDILON METADOLOGIYASI

2.1. Stels texnologiya anlayisi va onun qisa tarixi

Stels texnologiyas1 - digor adla az goriinmo texnologiyasi hava doylis masinlarini,
gomilori, raketlori, sualtigomilori, peyklori vo harbgilori diismon {iclin daha az
gorliinon etmok Tlg¢iin taktikalar toplusudur. Stels texnologiyalar1 asason radarlar,
infraqirmizi radarlar vo sonar radarlara garst nozordo tutulur. Texnologiyada
sadalanan elektromaqnit spektrlori ticiin harbi kamuflyaja ehtiyac duyulur (yani, ¢cox
spektrli kamuflyaj). Gizlilik mahiyyatco bir ne¢o texnologiyanin birlosmasidir,
bunlarin hamis1 birlikde toyyaronin agkar oluna bilocoyi mosafoni ohomiyyatli
dorocodo azaldir. Bu, RCS, akustik imza, istilik izi vo digor aspektlorin azaldilmasini
ohato edir vo iimumilikdo Gizlilik Imzasi adlanir(Stealth Signature). "Gizlilik"
termini 1991-ci ildo Korfoz Miiharibosindo F-117 gizli qiricisi yerlosdirildikdo
moshurlasdi[Binayak, P., Aditya, C, 2023]..

Sokil 2.1. F -22 raptor (goriinmazliyi tamin etmak iiciin ganadin 6n konari vo

quyruq miistavisi eyni bucaq altinda qurulur)

Ekologiyamiza ohomiyyatli tohfo veron F-117 toyyarasindo yansimalari azaltmaq
liclin oyilmis quyruq sothlorinin saquli hissosindo stabilizator yerlosdirilmisdir.
Istifado edilon daha radikal iisul, B-2 Spirit-da oldugu kimi quyrugu yerlosdirmomok

vo ya radar dalgalarini oks etdiracok bucaqlart olmadig tigiin miitkommol gizli forma
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olda etmakdir. Gizli dizayn zamani1 miiharriklori ganadin vo ya gdvdenin igarisinda
gizlotmali vo ya kompressor qanadlarinin radar torafindon gdriinmomasi ti¢iin hava
girislorindo tixaclar qurasdirmalidir. Pervaneler vo reaktiv turbin qanadlari parlaq
radar goriintlisii yaradir[Binayak, P., Aditya, C, 2023]. Qanadin 6n konar1 da radar
dalgalarini oks etdirir vo dalgalar1 tutmaq tigiin radar udma materiallar1 talob olunur.
Toyyarado heg bir ¢ixinti olmamalidir. Silahlar, hava girislori, yanacaq ¢onlori vo

digor anbarlar xarico dasinmamalidir. Qap1 vo ya lyuk agilanda bels gizlin olur.

Sokil 2.2. F-22 Raptor-havadan havaya doyiise bilon ilk gizli doyiis toyyarasi

Stels texnologiyasinin tarixi. Birlosmis Statlarda miiasir gizli texnologiyalarin
inkisafi ~ 1958-ci  ildo basladi, burada  Sovet Ittifaq: torofindon Soyuq
Miiharibo zamani1 U-2 casus toyyaralorinin radarla izlonilmosinin qarsisin1 almaq
cohdlori ugursuz oldu. Dizaynerlor , radarlardan elektromaqnit siialanma dalgalarini
gondororok askarlamagi azaltmaga meyillli olan pilotsuz ugus aparatlari tigiin xiisusi
bir forma hazirlamaga basladilar. Radiasiya uducu material da tocriilbadon kegirilmis
v toyyaranin sothindon oks olunan radar signallarin1 azaltmaq vo ya bloklamaq ticilin
hazirlanmigdir. Northrop Grumman B-2 Spirit" Stealth Bomber"-do forma vo soth
torkibino  doyisikliklor  edilorok  Stels  texnologiyast  totbiq  edilmisdir.
[Ravinder Kumar, I.Catalin Pruncu, 2010].

Gizli texnologiya horbi miisahido sahoasindo horbi texnikanin siradan ¢ixmamasini

artirmaq tgcilin istifado olunur, ¢iinki o, diismon radar sistemlori torofindon 6ziinii


https://en.wikipedia.org/wiki/Soviet_Union
https://en.wikipedia.org/wiki/Cold_War
https://en.wikipedia.org/wiki/Cold_War
https://en.wikipedia.org/wiki/Lockheed_U-2
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Radiation-absorbent_material
https://en.wikipedia.org/wiki/Northrop_Grumman_B-2_Spirit
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askar edilo bilmoyon etmok ii¢iin bir ne¢o texnikanin birlogsmasindon istifado edir.
Radar udma materiallar1 (RAM) harbi texnikalarda passiv oks todbirlorin osas
komponenti olan gizlilik gabiliyystini tomin etmok ti¢iin radar signallarinin oksini (va
ya udulmasini) azaltmaq tg¢ilin istifado olunan xiisusi materiallardir. RAM-larin
xassolori onlarin torkibini, mikrostrukturunu vo soth hondososini tonzimlomoklo
optimallasdirila bilor[Ravinder, K. I., Catalin, P., 2010]. Karbon asasli materiallar,
yiiksok elektrik keciriciliyino, boyiik spesifik soth sahosinog, ylingiil ¢okiyo, ola
dielektrik xiisusiyyatlorine vo sort soraitdo dayanigligina gore ultra nazik, ¢ox yonlii
vo yiiksak performansli RAM-larin istehsali li¢lin perspektivli bir yanagma toqdim
edir. Gizlilik anlayis1 diismon qiivvalarina dost qlivvalorin mévcudluguna dair heg bir
isaro vermodon omoliyyat etmok vo ya gizlonmokdir. Bu konsepsiya ilk dofs obyektin
gorliniisiinii  vizual fona wuygunlasdirmaq iiciin kamuflyaj wvasitosilo todqiq
edilmisdir[Hafiz T. H., Ali,A. M, 2020]. Askarlama va alo kegirmoa texnologiyalarinin
(radar, infraqirmizi axtaris vo izlomo, yer-hava raketlori va s.) giicii artdigqca, cavab
olaraq horbi personalin vo noqliyyat vasitolorinin dizaynina vo istismarma da tosir
gostormisdir. Bozi horbi formalarda infraqirmizi imzasmi azaltmaqg Ggun Kimyoavi
maddolordan istifado olunur. Muasir gizli avtomobil se¢ilmis spektral imzaya sahib
olmagq ti¢iin avvalcadon hazirlanmisdir. Miioyyan bir dizaynda istifads olunan gizlilik

daracasi prognozlasdirilan askarlanma tohliikalorine uygun olaraq segilir[Hafiz T. H.,

Ali,A. M, 2020].

1970-ci illordo ABS Miidafio Nazirliyi stels qirict doylis toyyaronin hazirlanmasi
proyektino start verdi. Bu layihodo Lockheed vo Northrop multimilyard dollarliq
mugavilolik toyyaroni istehsal etmok ugrunda miibarizo aparirdilar. Noticodo,
sonradan tokmillosdirilorok F-117 Nighthawk olacaq toyyars -Lockheed Have Blue

Northropun toyyarasini listoloyarak birinci secildi.

Lockheed 6z toyyarasinin dizayninda rus fiziki Pyotr Ufimtsevin elmi osorloring
istinad edib. Belo ki, dalgalarin fiziki obyektlor {izorindoki xassolorini aragdirmis rus
aliminin yazdig1 kitab noticosinds, Lockheed sirkoti 6z toyyarssinin dizayn

konsepsiyasini qurdu. Lockheed F-117-don olave olarag Norhtropun sonradan


https://en.wikipedia.org/wiki/Radar
https://en.wikipedia.org/wiki/Infrared_search_and_track
https://en.wikipedia.org/wiki/Surface-to-air_missile
https://en.wikipedia.org/wiki/Infrared_signature
https://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_signature
https://az.wikipedia.org/wiki/AB%C5%9E_M%C3%BCdafi%C9%99_Nazirliyi
https://az.wikipedia.org/wiki/Lockheed_F-117_Nighthawk
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yaradacagi ofsanovi B-2 bombardmangi toyyarassindo do Pyotr Ufimtsevin elmi
isindon istifado olunacaqdi[Integrated review of stealth technology and its role in

airpower Published online, 2016].

Sonradan homin kitab "Diffraksiyanin Fiziki Nozoriyyasindo Kiinc Dalgalarin
Metodologiyas1" adi altinda torciimo olunub ¢ap edildi. Kitabda yazilmis diisturlar
toyyaronin aerodinamik strukturunun radara neco diisocoyini hesablamaga imkan
verirdi. Lockheed do bu diisturlardan istifado edorok kompiiter simuliyasiyasi ilo
"almaz" dizaynli struktur hazirladi. Bunun naticesi olaraq F-117 toyyarasinin
cixintilart "almaz" kimi sortdir.[Integrated review of stealth technology and its role in

airpower Published online, 2016].

2.3. Gizli texnologiyamin is prinsiplori, tistiinliiklori vo PUA-lara tatbiqi

Gizli texnologiya aslindo neco isloyir? Goriinlisii azaltmaq {i¢lin istifado edilon biitiin
todbirlori bir ne¢o sahoya bolmok olar. Bu hansi cihazlar1 aldatmaq istodiyimizdon
asilidir. Bu giin ilk ndvbado radar texnikalarini. Radar1 neco aldatmaq olar? Hor hansi
bir obyekt yalniz ondan elektromaqnit dalgasi1 oks olundugda vo gobuledici antenaya
qayitdiqda radar stansiyasina (radarina) goriino bilor[Hafiz T. H., Ali,A. M, 2020]..
Gozlorimiz do eyni sokilds isloyir, yegans forq goriinon isigin dalga uzunlugunun
450-630 nanometr (0.000000001 “metr”), tezliklorin iso 690-405 Terahertz (tera
1.000.000.000) diapazonunda olmasidir- “trilyon”). Radar eyni elektromagnit
dalgalarindan istifads edir, yalniz dalga uzunlugu 0,02 ilo 0,3 metr arasinda olan 1 ilo
3 Gigahertz (Giga 1.000.000.000 - "milyar") tezliyi ilo dalga uzunlugu 0,02-0,3 metr,
tezliyi 1-3 Gigahers (Giga 1.000.000.000 - "milyar") olan eyni elektromagnit
dalgalarindan ibarot radarlardan istifado olunur.[Integrated review of stealth
technology and its role in airpower Published online, 2016]. Yoni tezlik vo dalga
uzunlugunda boyiikliik siralarma gora forqlonon vibrasiyalar. Amma bunlar yens do

eyni dalgalardir vo eyni qanunlara tabedirlor.

Belaliklo, radar aldatmaq iigiin onun radiasiyasini oks etdirmomolisiniz. Iki hiyla

var, ya radiosoffaf (miioyyon radiasiya tigiin) materialdan (masalon, karbon lifi vo ya


https://az.wikipedia.org/wiki/Northrop_B-2_Spirit
https://az.wikipedia.org/wiki/Lockheed_F-117_Nighthawk
https://interesnye-istorii.in.ua/ww2-radar-vitamin/
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agacdan) vo ya radio uducudan istifado etmok lazimdir[Integrated review of stealth
technology and its role in airpower Published online, 2016]. Hor iki variant
mimkiindiir vo hatta ¢ox uzun miiddoatdir ki, praktikada istifade olunur. Ancaq

ticlincti, daha hiylogor bir yanagma var.

Dalgalar istonilon yerdo oks oluna bilor, lakin radar antenasi istiqgamotindo deyil.
Bunu etmok iigiin, obyektin formasini doyisdirorok oldo edo bilocoyiniz xiisusi

ortiikklordon do istifads etmok olar[Hafiz T. H., Ali,A. M, 2020].

Cihazin 6zii otraf miihitdon temperaturla forqlonir vo "Termal gorintuni" aldatmaq
Ucln biz onun istilik imzasindan istifado edarak bir toyyaroni askar edib vura bilorik
Miiharrik turbinindoki qazin temperaturu 1700-1800 daraco Selsiyo cata bilor. Bu o
demokdir ki, bels bir toyyars on kilometrlorlo masafodon askarlana vo hiicuma moruz
gala bilor. Ancaq tobii ki, antidot tapildi. Aydindir - toyyaronin (vo ya digor

avadanliqlarin) istilik radiasiyasini azaltmag.

Radar diapazonunda gérmos qabiliyyatini azaltmaq g¢un istifads edin:

xususi Ortuk (radio-uducu v ya radio-soffaf) vo dizaynda eyni hissalor

radio dalgalarini forqli istigamatdo oks etdiron xiisusi forma

kompressor vo turbin ganadlarinin ekranlanmasi

"parlaq noqtolorin" goriinilisiinii aradan qaldiran dizayn (radio dalgalarni yiiksok
oks etdiron zonalar)
IR imzasii azaltmaq ¢in adoton asagidakilardan istifado olunur:

» mihorrik nozzinin xiisusi formasi, homginin qoruyucu (miioyyon bir

istigamotdon, masalon, asagidan gériinmoni azaltmaq iiciin)

= Xlisusi yanacaq vo ya ona alavolor
Aydindir ki, tamamilo qara cismo (infraqirmizi diapazonda) cevrilmok miimkiin
olmadig1 kimi, radiodal@alarin oksini tamamilo aradan qaldirmaq miimkiin deyil.
Amma bu lazim deyil. Antenaya gayidan vo ya infraqirmizi raketin matrisino doyon
signalin giiclinii azaltmaq miimkiin olsa belo, bu, onun daha uzun miiddot

askarlanmamasina komok edacok[Ravinder, K. I., Catalin P., 2010].



23

Goriiniisti azaltmagq tiglin texnikalar

= 90 doracadon ¢ox ayilmis (ideal olaraq onun olmamast)

= Yast1 govdo formasi (tercihen gdvdosiz)

= Biitiin struktur elementlorin hamar birlogsmasi (90 doraco bucaq olmadan)
« "Tomiz" formalar (¢cixintili hissolor yoxdur)

= Parcalarin doqiq quragdirilmasi

« Lyuklarin, ganadlarin vo birlosmoalorin misar disi formalari

=  Miixtalif proyeksiyalarda paralel tizlor

» Baglanmamis Fonor

» Daxili silah bolmalari

Materiallarin va ortiklorin istifadosi:

> Radiouducu ortiiklor (boyalar)
» Dizaynda radar uducu materiallar

» Radiosoffaf materiallar

Sakil 2.3. Hamar B-2 formalar1 va F-15 barmaqghgqlari, birlosmalar, antenalar

Miihorrikin ganadin vo diiz ucluglarin iistiinds yerlosdirilmosi. Xiisusi qanad formasi,
"tomiz" konturlar (antenalar, por¢imlor, barmaqliglar daxil olmagqla, on kigik ¢ixintilar
olmadan), iri dori hissolori (birlosmolorin sayim1 azaltmaq {igiin), misar disli
birlosmoalar, miiharriklor vo "gdvde" ilo hamar olaqa (vo diiz bucaq yoxdur). ilk dafa
radar imzasini azaltmaq t¢iin S formali hava girislori istifado edildi, buna goro do

miiharriklordo 6n barmaqliglar yoxdur[Hafiz T. H., Ali,A. M, 2020]. Ancaq turbin
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bicaginin arxasinda daha hiylogor bir cihaz - radar blokeri ortiilmiisdiir. Tobii ki,
dizaynda radio uducu materiallardan istifads edilib vo eyni ortiik boya soklindo, hotta

kabinonin siisolori ii¢lin xiisusi ¢ilomo isulu ilo hazirlanmisdir[Ravinder, K. 1.,

Catalin P., 2010].

Sokil 2.5. On tarafdan F-22, quyrugun paralel xatlari vo hava girislori

Hor iki prototipo yuxaridan baxsaq, ganadin vo quyrugun konarlarinin bir-biring
paralel oldugunu goracoyik. Eyni sey, 6n torofdon baxildiginda, saquli quyruq hava
giriglorinin xatlorino paraleldir. Biitlin bunlar eyni mogsads xidmat edir - signali yan

torofo oks etdirorok radar imzasini azaltmaq mumkindlr. Ogor konarlar paralel
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olmasaydi, gqanaddan oks olunan dalga vo quyrugdan oks olunan radio dalgas1 forqli
istigamatlora gondorilor vo signalin bir hissasi yenidon radar antenasina gayida
bilordi[Ravinder, K. I., Catalin P., 2010]. Bunun ardinca karbon qaralari, karbon
liflari, karbon nanoborucugqlari, grafit, qrafen vo MXene daxil olmaqla karbon asasl
RAM-larda son todqiqatlarin gedisati miizakira edilir vo elektromaqnit zoaiflomo
xuisusiyyatlorina dair prinsip vo strategiyalarin dorindon arasdirilmas: ilo miisayiot

olunur.

J-20 Su-5/ F-22 F-35

Sakil 2.6. Bunlarin hamisinin ortaq cohatlori ¢oxdur

Umid edirik ki, bu arasdirma karbon asasli RAM-larin dizayn1 va istehsali ilo baglh
yeni perspektivlor togdim edocok vo bununla da daha dorin fundamental anlayisi

giiclondiracok vo praktiki tatbiglori tasviq edocok[Ravinder, K. I., Catalin P., 2010].

2.3. Radaruducu materiallar, novlori va tasnifati, gizli texnologiyalarda

totbiqi

RADAR(Radio Detection and Ranging) soOzlorinin qisaltmasidir. Radar
obyektlorin diapazonunu, hindurltydnd, istigamatini vo ya suratini toyin etmok Ugtin
radio dalgalarindan istifado edon obyekt askarlama sistemidir. Radar (radio dalgalari)
adoaton goriinmaz olsa da, otrafimizda istifado olunan bir seydir. RADAR asasan iki

asas prinsip Uzarindos islayir.



26

RADAR hadoflori agkar etmok Vo ya landsaftlarin trayektoriyasini tayin etmok

gokmok tigiin spektrin mikrodalgali hissasindo oks olunan elektromaqnit dalgalarinin

istifadasidir. RADAR ovvalco hodofi isiglandirir, yoni onun istigamatinds radio
impuls oturar[Hafiz, T. H., Ali A. M., 2020].

Coadval 2.1. Radar tezlik diapazonlari

Radar tezlik Radar Dalga Istifads olunub
diapazonlan diapazonu uzunlugu
(IEEE)
C 4-8 GHz 7.5-3,75 sm | Uzun masafali izlama, hava miisahidasi, silah

yeri; yiingiil/orta yagisda hava tasirinin artmasi.

X 8125 GHz | 3.75-2.4 sm | Qisa manzilli izlama, raket rahbarliyi, daniz
radarinin xaritalagdirilmasi. havadan tutma, doyiis
sahasina nazarat, silah yeri.

K, 12,5-18 GHz | 2.4-1.7 sm | Yiiksak rezolyusiyaya malik xaritacakma, peyk
hiindiirliiyii., su buxarmin udulmasma gora qisa
masafa.

K 18-26.5 1.7-1.1 sm | Polis radari; yiiksak su buxarinin udulmasi
GH:z sababindan ¢ox mahdud istifada.
K, 26,5-40 1,1-0,75 sm | Qisa masafali cox yitksak rezolyusiyaya malik
GH:z xaritacakma, hava limanina nazarat; su buxarinin

udulmasina gora qisa diapazon.

A% 40-75 GHz | 0.75-0.4 sm | Elmi masafadan zondlama; yiiksak su buxarinin
udulmasi.
W 75-110 GHz | 0.2-0,1sm | Avtomobil kruiz nazarati (77 GHz), raket

axtaranlar, cox yiiksak qatnama tasviri (94 GHz).

Adindan da goriindiiyli kimi, bu, sos dalgalart ilo olagedardir, c¢lnki
qisqiriglarinizdaki bozi sos dalgalar1 gizli texnologiyada mexanik aspektlori oks
etdirir. Gilizgii is1q dalgalarinin insanin 6ziino oks olunmasinin niimunasidir. Xarici
monbadan galon isiq badona dayir vo bir negs istigamatdos sigrayir. Bazi isiq dalgalari
guzgiys dogru yayilir va sonra giizglidan homin saxsin gozlarina aks olunur. Eyni
prinsip radio dalgalarina da aiddir. Radio dalgalar1 is1gin sadaco goriinmayan

formalaridir.
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Radarin ideyasi radio dalgasimi otiirmok vo sonra toyyaradon oksini almaqdir.
Gondarma Vo (obul arasindaki vaxtin miqdar1 toyyaronin radar stansiyasindan no
godar uzaq oldugunu miisyyan etmok ligiin isiq stirati Uglin ¢ox doaqiq bir ragomlo
istifads edilo bilor[Ravinder, K. I., Catalin P., 2010].

Radarin iglonmo prinsipi. Radar qab1 vo ya antenasi, yolundaki hor hansi bir
obyektdon sigrayan radio dalgalarinin vo ya mikrodalgalarin impulslarint otiirir.
Obyekt dalga enerjisinin kicik[Kumar Rajak, Durgesh D. Pagar , Ravinder Kumar,

2015]. Bir hissasini adaton 6turiicu ilo eyni yerds yerloson gaba vo ya antenaya

gaytarir.

L
o~d

* Target range = C—;

where ¢ = speed of light
— < = round trip time

Sakil 2.7. Radar diapazonunun 6lgctlmasi

Gorinmoazliyi yaratmagin iki forgli yolu var:
1. Toyyaro elo formalasdirila bilor (Dizayn) ki, oks etdirdiyi hor hansi radar

signallar1 radar avadanligindan uzaqda oks olunsun.

2. Toyyars udulan materiallarla Ortiilo bilor radar signallar1 (homginin Radar

Absorbing adlanir , Materiallar "RAM")
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Sakil 2.8. Radarin is prinsipinin vizuallagdirilmasi

Transmitter Pt Receiver Pr

Sakil 2.9. Faktorlarin vizuallasdirilmasi hadafin askar edilmasini ahats

edir

Radarin udulmasi gizli texnologiyalar ti¢iin asas Vo an vacib tolobdir. Radar ilk
dofo Almaniyada (1904) Kristian Hulsmeyre torofindon patentlosdirilmis "Radio
Detection and Ranging" demokdir[Kumar, R.., Durgesh, D. P ., Ravinder, K, 2015]

Radar sistemlori Ikinci Diinya Miiharibasi zamani hazirlanmisdir vo onlarm

iralilomasi bu giine godar davam edir. Radarin isloma prinsipi elektromaqgnit enerji
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impulslarin1 hadof istigamotindo gondormakdir. Bu impulslar isiq stirati ilo, demoak
olar ki, maneasiz olaraqg, bir cisimla garsilasana qoadar kosmosda harokot edir.

Hodofin askarlanmasi ilo bagli vizuallagdirma amillori sokil 2.9. da
gOstorilmisdir. Radar sisteminin asas komponenti elektromaqnit dalgalarini nazardo
tutulan istigamotlords 6turs bilon 6turicudir[Kumar, R.., Durgesh, D. P ., Ravinder,
K, 2015]. Otiriiciidoki dalgalar bos mokanda horokoat edir, miisahido olunan hadoflo
qarsiliglt alagada olur vo qobulediciya qayidir. Beloliklo, radar elektromaqgnit
dalgalarinin yaranmasi ilo hadafdon oks olundugdan sonra dalgalarin radara qayitmasi
arasindaki vaxt intervalin1 6l¢iir. O , hodoflo radar arasindaki moasafoni agsagidaki kimi
muayyan etmok Ugtin radar tonliklorindan (1) vo (2) istifads edir[Hafiz T. H., Ali A,,
Muhammad, B.Q., 2009].

R=CT/2 (2.1)

burada R-hadoflo radar arasindaki mosafadir, c-isigin siratidir vo t-enerji
impulsunun hadafi vurdugdan sonra radardan va geriya horokat etmosi Ggin sorf

etdiyi vaxtdir vo

Pr=P:Gi/4mtr? x 6/4mr?xA. (2.2)

burada P, -geri qaytarilan guc, P -0tlrilon giic, G { -antenanin qazanci, o -
hodofin radar kosismosi (RCS) (m?), Ac-gobul edon antenamin effektiv
aperturasidir. Biitiin bu doayisanlor obyektin askarlanmasinda istifade olunur, lakin
RCS hadoafin askar edilmasinds miihiim rol oynayir[Hafiz T. H., Ali A., Muhammad,
B.Q., 2009].


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/advs.202303104#advs6352-fig-0004
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/advs.202303104#advs6352-disp-0001
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lonsphere

Sakil 2.10. Radarin is prinsipinin sxematik tasviri

RAM-Iar oks olunan dal@alar1 azaltmaq vo ya aradan qaldirmaq {i¢lin asagida
otrafli gostorildiyi kimi iki mexanizmdon istifado edir: materiallar torofindon
elektromaqgnit dalgasinin udulmasi, bununla da dielektrik, rezistiv vo/vo ya magnit
itkilori vasitosilo intensivliyi azaltmaq vo noticods onu istiliyo ¢evirmok, enerji vo
materialin arxa vo On daxili tizlorindon hadiss dalgasinin ¢oxsayli daxili okslori Sokil
2.10 dasxematik sokildo gostorilmisdir[Hafiz T. H., Ali A., Muhammad, B.Q.,
2009].

Reflected wave

Absortion

Multiple internal
reflections

Sakil 2.11. RAM tarafindon elektromaqnit z3iflomasi mexanizmlorini

gostoran sxematik diagram
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2.4. PUA-larin radar sistemlorindon yayinmasimin bashca amillori

Demok olar ki, radarin ixtirasindan bori agskarlamani minimuma endirmok {i¢ilin
miixtolif iisullara cohd edilmisdir. Ikinci Diinya Miiharibasi illorinda radarin siirotli
inkisafi dovr orzindo ¢oxsayli oks radar todbirlorinin eyni doracads siiratli inkisafina
sobob oldu, bunun bariz niimunasi samandan istifado idi. Miiasir tsullara Radar
tixanmas1 vo aldatma daxildir. Azaldilmig radar imzali toyyaralors istinad edon gizli
termini Lockheed Martin F-117 gizli qiricisinin genis sokildo taninmasi soksaninci
illorin sonlarinda populyarlasdi[Kumar, R.., Durgesh, D. P ., Ravinder, K, 2015]

F-117-nin ilk genigmiqyashh (vo ictimai) istifadesi 1991-ci ildo Korfaz
Miiharibosi zaman1 olmugdur. Bununla belos, F-117A gizli qiricilar ilk dofo 1989-cu
ildo ABS-1n Panama isgali zaman1 Just Cause omoliyyat1 zaman1 doyiislords istifado
edilmisdir. {1k radar izloms sistemlori istifads edildikde va on az1 1960-c1 illorden bari
molumdur ki, toyyaronin formasi askarlanmada shomiyyatli forq yaradir[Integrated
review of stealth technology and its role in airpower Published online, 2016].

Aparilan todqiqatlara baxsaq goro bilorik ki, bu gizlilik ideyas1 miihariba vo
miibarizo iigiin hegdo yeni deyil. Istifado olunan gizlilik gizli sokildo harakot edon,
aktiv vo yaxud davamui olunan bir sistem kimi nozora alina bilor. Gozogériinmaz
olmagq tgiin keyfiyyati geyri-salis, harokatin niimayisini, Xususi olarag da taninmadan
strateji mosafoni saxlamaqg bu xiisusiyyatlori artira bilar[Integrated review of stealth
technology and its role in airpower Published online, 2016]. Horbi sahods olan
gizlilik, dlismonin 6z solahiyyotlorini xobordar etmomok {isullarini tanitmaq Ugln
istifado oluna bilor ki, buda diismonin nozaratindon yaymnmaga vo diismono xaborsiz
sokildo ¢atdirilmasina yol acir. Gizliliyin yiiksok soviyyods tomin edilmosi doytisdoki
mdovcud olan ¢atigsmamazliglar: aradan qaldiraraq strategiyani heyratlondirir. Gizlilik
innovasiyasi timumi vo yaxud hartorofli ola bilor: “Asagi soviyyado miigahido olunan
(LO) gizli innovasiya, onlar1 daha az formada nozors ¢arpan etmok {igiin is¢i qiivvani,
gomilori, toyyaroni, sualti gqayiqlari, peyklori vo s kimi prosedurlar1 ohato eds bilir.
[Binayak Pattanaik, Aditya Chauhan, 2023]. Sonraki miiddotdo gizlilik innovasiyasi

daha ¢ox radardan yaymmaga gadir oldu vo ugan aparat1 ayira bilmok, birlosdirmok
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kimi miixtolif sensorlu sistemlorlo olagoali oldugu siibuta yetirilmisdir[Binayak

Pattanaik, Aditya Chauhan, 2023].

2.5. Stels texnologiyali kompozitlari tatbiq edarok PUA-larda gozagoriinmazliyin
artirllmasi

Radar stialar1 elo bir diapazon araliginda isloyir ki, coxlayli nanoborular torafindon
udula bilir. Diinya 6lkolorindo hal hazirda karbon torkibli material vo ortiiklordon
genis istifado olunur ki, buda radarin udulmasina gotirib ¢ixarir vo naticodo kigik
kosiyo malik radara sahib olduqlar1 goriiniir. Buna misal olarag homin nano borulari
toyyara iizorino ¢okmok,yapisdirmaq ola bilor[Shang.Y., Shen.Z.,Xia0,2013].Son
illordo Migigan Universitetindo yeni bir todqiqatlar aparilmisdir ki, bu zamanda
karbon nanoborucuqlarinin PUA-larda, dronlarda gizli vo eyni zamanda yeni
texnologiya kimi  faydali olmasi  miioyyonlosdirlmisdir. ~Radar udma
xiisusiyyatlorindon basqa nanoborular goriinon isig1 oks etdirmir vo sopalomir, bu da
onu gecs vaxti da daha da gériinmoz edir[Zhang. P Z, Zhang, 2017].

Domir top boyalar: Hal hazirki vaxtda ¢ox taninan vo istifado olunan radar uducu
material novlorindon biri do domir top boyalaridir. Bu materiallarin torkibindo
karbonil domiri va ferritlo ortiilmiis kicik kiiraciklorin olmasi golon radar dalgalarinin
boyada doyison bir maqgnit sahasini yaradir. Yaranan maqnit sahosi do 6z ndvboasindo
molekulyar rogsloro sobob olur ki, bu zaman yaranan radar enerjisinin istiliyo
cevrilmoasi hali bas verir. Daha sonra iso istilik toyyara daxilina otiiriilorak dagilir.
Boya torkibinds olan domir hissalori domir pentakarbonilin pargalanmasi naticosindo
olds olunur ki, bu zamanda karbon, oksigen va azot izlori izlono bilir. Karbonil domiri
vo ferrit topalarimi1 xUsusi olaraq bir proses vasitosilo silikon dioksidlo Ortiirlor.
Sonrasinda iso 10vhoalorin istehsali zamani karbonil domir toplarinda maqnit sahasi
yaratmaq Uc¢ln miioyyon bir mosafodon bura maqnit sahasi totbiq olunur. Noticodo
boyanin zorraciklorini 6z maqgnit tosirindo saxlayan magqnit sahasi ilo ohatolonmis

olur. Bu boyada asas mexanizim karbonil domir va ferrit toplarinin material daxilinds
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maksimum barabar sakilds paylanmasini tomin etmakdon ibarstdir.Bu proses zamani
radar udma xassasi daha da yiiksalmis olur[Zhang, P. Z, Zhang, 2017].

Radar uducu kopiiklor: Radar uducu kopiiklordon elektromaqnit siialanmani 6lgmok
vo termal kameralarin iizlonmosi kimi istifado olunur. Bu materialin torkibi adoton
0,05%-0,1% nisbot araliginda karbon, gara karbonil domir hissociklor vo yaxud
kristal grafit hissociklori ilo doldurulmus odadavamli poliuretan kopiikdon ibaratdir.
B vaxt, Bu torkibdon istifado zamani sos kiiy vo oks-sodalar1 daha da azalmis olur.
Piramida strukturuna malik bu material osason yuxaridan asagiya qodor genis
diapazonlu uducu axtarildiginda gozlonilon on asagi tezlik osasinda segilmis
olur.Totbiq olunma sahasino goro doyisorok horbi mogsadlordo asagi tezlikli
amortizasiya ii¢iin bu mosafo 60 sm, yiiksok tezlikli panellords iso 7,5-10 sm-o qodor

qusalaraq dayiso bilir[Shang, Y., Shen. Z., Xiao, 2013].
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FOSIL III. STELS TEXNOLOGIYALI KOMPOZIT MATERIALLARININ
PUA-LARA EFFEKTIV TOSIRININ ARASDIRILMASI

3.1. Karbon tarkibli materiallarin stels texnologiyasinda rolu

Yiksok kegiricilik, asagi sixliq, korroziyaya doziumlilik vo ola radio udma
gabiliyystine malik olmalar1 karbon torkibli materiallarin horbi soaneyeds totbigins
komok etdi[Honghui, C. W., Zhiyu, H., 2019]. Karbon lifli NP-lor vo CNT-lor yaxs1
spesifik satho, istilik kegiriciliyina, unikal mexaniki xassalora vo daxilinds elektronlarin
harokatliliyi kimi heyranedici xisusiyyatlora malik oldugundan effektiv nanokompozit
hesab edilir[Shang. Y., Shen. Z., Xiao, 2013]. CNF-loro birlogdirilon CNT-lor, ferrit-
oksid nanohissaciklori (FesOs), kobalt-domir tetroksid nanohissaciklori (CoFe;O4) Vo
nikel-kobalt antioksidantlar1 daxil olmaqgla nanoliflordon ibarat miasir ndv bir kompozit

hazirlanda.

Sakil 3.1. Bayraktar TB2 PUA-s1 Solidworks programinda ¢okilorak ortiik

hissalori gostorilmisdir

Aralarda ki olage itkisinin azalmasi niimunonin elektriklonmo kimi xususiyyatlorini
artirmaga Vo noticodo do nimuno igarisindo metal kosigsmolorini yaradaraq udma
sahasinin taloblorino cavab vermokds effektli olmusdur[Shang. Y., Shen. Z., Xiao, 2013].
Torkibi azaldilmis qrafen oksidi vo magnit hissaciklori ilo  birlosdirilon masamali

sturuktura malik radar uducu kompozit materiallarin1 yaratmaq {igiin elektrospining vo
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kolsinasiya Usullarindan istifads olunur.Arasdirmalar zamani bels onasto galinmisdir ki,
karbon torkibli uducular kobalt NP-lorin magnitlosmasini vo koersivliyini azaldigda, yeni
omalo golmis materialinda maqnit kegiriciliyi azalmis olur. Bundan olava olaraq, ici
bosaldilmisg lifli nimunalori istehsal etdiyimiz zaman kimyavi emal va stiratli uducularin
karbonlagsmasi1 isullarindan istifado olunur. Siia udan materiallar yaxsi magnit vo
dielektrik xassalorine, genis tezlikli diapazon araligina unikal udma gabiliyyatine
malikdir.Noticods do alinan konstruksiyalar radar udma uygunluguna, rahat atmosfera vo
hazirlanan kompozitin kegiriciliyina asaslanir[Shang. Y., Shen. Z., Xiao, 2013]. Tahlil
olunan odobiyyatlardan belo noticoya golinir ki, bir neco EMW-lar arasinda goxsayli
radar udma tezlik diapazonlarinda, istilik mibadilosinds, kitlonin yingulliyinds vo
antioksidlosmoa zamani noticoni yaxsilasdirmaq moqsadi ilo EMW udmaya ossaslanan
karbon torkibli materiallarin inkisaf etmoasino diqgoet yetirilir,[Muhammad Shafig Riaz,
Hafiz T. Haider, 2019].
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Sokil 3.2. Layh sturukturlu kompozit material

C-RAM MT: Doldurucular1 karbondan ibarst olan elastik moesamoli sturuktura
malik genis diapazonlu itkiloro malik radar uduculardir.Onlar1 doldurmaqla genis
cesidli dielektrikdo itkilor oldo olunur. Genigslonmis hocmi aradan qaldirmaq Sobobi
ilo muxtolif rezonanslar, sothi elektiriklonmos, RF emissiyasi, komponentlor arasi
izolyasiyanin olmasi Vo sizmalaringabagin alinmasi moqsadi ilo istifado edilon

qarisiglardir [Li, G. Zhang, X. Bai., 2008].
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Radar uducu Polimer kompozit ortuk

Sxem 3.1. Radar uducu kompozit kopiiklorin alinmna sxemi
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Sakil 3.3. Karbon tarkibli kompozit material

Arasdirmalar zamani1 nimunalar sarbast zonada oks olunmanin azalmasina, istifado
olunmasina yol a¢ir.Alinan material neopren yapisdiricist istifado edilorok totbiq
olunur. Effektiv naticalor alds olunmasi moqsadi ilo yapisdirici bazaya totbiq edilorak
az1 1saat qurunmasina icazo verilirfHukonaituyk I'.A., ITletpos B.B., SIxosnes C.B.,
2009]. Daha bir Gsulla isa hazirlanmis 16vhalorin arxa iizii yapisqana batirilir, adoton
2-3 dogigo orzindo qurunmasina icazo Verilir vo sonra material gévdoys méhkom
sokildo basilir. Yapisdirict kim iso N200S odadoziimlii yapisqan istifadasi daha
effektivdir[Hukomnaituyk I'.A., ITerpos B.B., fIxosnes C.B., 2009].

Qrafen. Karbon torkibli materiallardan biri do qrafendir ki, forgli fovgolado
xassalora malikdir. Bu material layli vo masamali sturuktura banzayir.Bir biri ilo
olagoli torkib ikili xassolors, spesifik soth sahosinog, istilik keciriciliyino, gucli
Kimyoavi dozumluliys vo elektrik keciriciliyi kimi 6zlnamoxsus xususiyyatlori
6zUnds birlosdiri[Shang. Y., Shen. Z., Xiao, 2013]. Qrafen torkibino malik materiallar
elektromaqnit dalgalar1 yaxsi1 formada hall edir vo onlarin udma xiisusiyyatlorini
artirir. Misal olaraq qrafen osasli RAM-lar, monolitik 3D qrafen, grafen-dielektrik
heterostrukturlar vo grafen-dielektrik goxheterostrukturlarini gostora bilorik[Mengyu
Shi, Chen Xu, Zhihong Yang, 2018].
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Sakil 3.4.Qrafen

Qeyd etdik ki, grafen unikal struktura, yaxsi elektrik xususiyyatlorino malikdir.
Amma bunan yanas1 monfi xlsusiyyatids var Ki, torkibins ¢ox qatqilar gatilan zaman
malik oldugu xassalori itirir. Mane kimi yi1gilmis qrafen dagidici1 aqreqasiyaya sobab
ola bilir ki, naticods do lazimi xassalori tam sokildo hayata kegirmok mimkin olmur.
Son illordo monolitin istehsal olunmasi istigamotindo ohamiyyatli doracods
todqiqatlar aparilaraq bir-biri ilo six baglanmus qrafenlor 6z xisusiyyatlorini
goruyaraq tok sturuktura malik grafen kimi yaxsi xassalor nimayislondirmisdir.
Tohlillor zaman1 monolit 3D grafen kopuyunun radar uducu xususiyyatlorinin (GF)
tezlik diapazon araligi 2,0-18,0 GHz giymotindo doyisirfMengyu Shi, Chen Xu,
Zhihong Yang, 2018]. Bundan slavs olaraq qalinligi galinligi 10 mm olan vo madds
oksid mohlulundan olds olunan Kicik partiyalarla 400°, 600° vo ya 800°C
temperaturlarda 13,1 GHz tezlikli radar1 uda bilocok niimunalor hazirlandi[Shang. Y.,
Shen. Z., Xiao, 2013].

Ferrium-kobalt qarisig1 olan grafends grafenin miqdar1 20%-o qodar toskil edir ki,
buda 10,8 GHz diapozon da olan stialar1 uda bilir. Nimunolordo radar dalgalarini
yaxs1 zoiflotma gabiliyyatino malik oldugu movqge sopilmo bucagi 0-60° arasinda
oldugu muddotdir. Todgigatlar zaman1 daxil edilon maqgnit hissaciklorinin grafens
doldurulmasi toklif olunmusdur ki, burada Cu-S garisigiin boyuk rolu var[Mengyu
Shi, Chen Xu, Zhihong Yang, 2018]. Bu zamani radar siialasimin  udulma
xususiyyetlori, qarisigqlar arasinda ion polarlosmo Vo fazalararasi qiitblogsmosi
yaxsilasir. Hazirlanan kompozit tsbagoalorin maksimum 2,0-8,0 GHz tezlik

diapazonunda va qalinligi 0,45 mm olmasi tasdiq edilmisdir. Sokil 3.4.do biz grafen
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qarisiqlt materiallimi goro bilorik. Burada tezlik araligi 18.0 GHz hazirlanmig
birlosmis movqgelar sargilonir ki,bunlarda maksimum 11.4 GHz diapazonda 2,5 mm
qalmliginda olan tobagolordir. Qrafen-domir istehsali haqqinda danigdigimiz zaman
isa (I1/111) oksid-polianilin (grafen/FesO4) kompozit garisiginin hidrotermal suldan
istifado olunaraq istehsalin1 deys bilarik. Sokil 3.5 b-do g0storildiyi kimi, Hazirlanmis
kompozitlor tezlik diapazonu 2,0-8,0 GHz, gqalinligi 0,45 mm-dir.

Bu gorkomli cavab yaxsi empedansa aid edildi uygunluq arasinda kegiricilik vo
keciricilik doyarlora malikdirfMengyu Shi, Chen Xu, Zhihong Yang, 2018]
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Sakil 3.5. Qrafen asashh RAM-larin mikrodal@ah udma xiisusiyyatlori: a)
hesablanmis RL ayrilari (solda) vo mikrodalgali udma mexanizmi (sagda) 3D-
GLN/Fes0O4 kompozitlar, b) sxematik sintez (solda) va hesablanmis RL dayarlari
(sagda) FeCo/Qrafen kompozitloridi

Al osasli infraqirmizi ortiiklor. Meta material osasli uducular infraqirmizi siialardan
gorunmag mogsadi ilo infraqirmuizi emissiyali poliuretan(PU)-altiminium (Al)

torkibli kompozit ortiklordon ugurla istifade olunurdu. Al hissaciklorinin axiciliq
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sUratinin infraqurmizi siialanma tosirlori zaman1i metamaterial osasli EM radar
uducularla uygunluq xiisusiyyatlori dogiq formada todqiq edilmisdir. Bu zaman
infraqirmiz1 stiadan golon emissiya doyari toxminon 14 mm dalga uzunluguna malik
IR-2 infraqirmizi emissometrdon istifado edilorok oOl¢tilmosi aparilir. Al tozlarinin
barpasi zaman axiciliq siirati infraqirmizi aliminium-polietilen 6rtukli metamaterial
asasli EM uducular asagi emissiya ilo yanasi olaraq, eyni zamanda yuksok saviyyado
elektromagnit dalgalarin1 udma xiisusiyyatlorini malik oldugunu gostorir. Noticodo
gora bilarik ki, bu polietielm-aliiminium asasli  6rtiilmadon sonra detallarin sathinds

infraqirmiz1 emissiya siialar1 Koskin sokildo azalaraq radar udma performansini

yiksaltmisdir[Mauro,A. A., Rafael, J. P., 2007, Anna, K., 2018].

Son zamanlarda Al torkibli radar uducu ortuklor B-2 vo F117 kimi toyyaralords
radio absorbent materiallar vo horbi magsadlor Uglin iso daha ¢ox totbigi moagsada
uygundur. Metal doldurucular Cu va Al pigmentlordan toskil olunmusdur ki, buda
daha asagi infraqirmizi emissiyaya vo radar udma xususiyyatlorino malikdir.
Qarigiglarin arasinda aliiminium lopalarinin Gstiinliik toskil etmoyi igtisadi cohatdon
¢ox oalverislidir hans1 ki, 6lkomizdo aliiminium yataqlar1 tstiinliik toskil edir.[Anna
Kolanowska, 2018]. Muxtalif axiciliglara malik Al hissaciklori sla performanslh
frezeloms texnikasi ilo Uyldilorok hazirlanir. Prosedur vaxt1 5 g Al tozu, 50 q ZrO;
va 0,5 q SA goturilorak, firlanma siirati 200 dovr/daqg olan frezeds Gyudulir. Proses
10-80 saat muddatindo aparilaraq hazirlanan Al tozlar1 yuyulur vo 6 saat arzinds
60°C-do vakuum sobasinda yaxsi qurudulur. Naticods, Al tozlarman ibarat olan bir
nanohisaciklorla zangin sath sahasi alda olunur. Sakil 3.6 () va (b)-do quruldugu
Kimi, alinan Iovhalor dielektrikli sathdan, bazokli sothdon vo torpaq torkibli
sothlordon omoalo golir[Park K.Y., Lee S.E., Kim C.G., Han J.H, 2006]. Kompozit
I6vhalorin 6lgulorina goldikds uzunlug-30 sm, en-30 sm vo galinligi 17 mm toskil
edir. NUmunalor otaq temperaturunda olan etil spirtindo vo distillo olunmus su ilo
tomizlonir. Daha sonra lazimi sokildo Al tozlardan ibarst olan infraqirmizi ortiiklor

sopilir. Bu prossesdon dorhal sonra davamli olaraq dord forgli axiciliga malik Al
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tozlarin1 sabit yikds (belo ki, 10%, 20%, 30% coki faizi ilo),yukloyarak quruducu
maddalor alava olunur[Mauro, A. A., Rafael J. P., 2007., Anna K., 2018].

(a) (b)

Dielectric /
layer

2 Microstructure

_Metal ground

(c) (d)

ow infrared emissivity coating |
Metamaterial substrate

Sokil 3.6 (a) Metamaterial asashh EM absorberinin struktur diagrami; (b)
metamaterial asash EM absorberin sakli; (c) asag1 emissiyah ortiik sistemi olan

metamaterialin model diagrami; (d) asagi emissiyal ortiiklii metamaterial asash

EM absorberin sakli

Al tozlarinda frezelemos zamani middat vo axiciligr arasinda olan alagays baxsaq
sokil 3.6-da da goriniylimiz Kimi Al tozlarinda middat vo axiciliq sirati (FR)
istifado edilir. Sokildon gorindiyt Kkimi, frezeleme zamani artdigca Al tozunun
axiciliq siirati do bir gayda olaraq artir. Frezelomanin avvalinds FR-in surati yuksalir,
lakin frezelomo vaxti azalir vo nohayat sonda sifira enir[Ren.W, N.)Y, Xiong.X,
Zhang,C. Z., 2012].
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Sokil 3.7. Frezeloma vaxti ilo Al tozlarimin iizon strati arasinda slags diagqrami
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Forgli axiciliga malik kompozit nimunalorda Al hissalarin tohlilini aparmaq dtgtn

grafikin qurulmasi1 shamiyya

tlidir vo bu sokil 3.7-do yaradilmisdir. Burada ag hisso donociklori, garanliq hisso iso
Al hissaciklori arasindaki baglayicilardir. Al zarraciklorinin axma surati frezeleme
vaxtini yaxsilasdirmaqla yaxsilasir vo Al tozlarinin 6l¢iisii, qalinligi da bir o godor
azalmis olur[Bora, P. J., Azeem, I., Vinoy, K.,2018]. Daha da shamiyyatlisi onan
ibaratdir ki, eyni doldurucu yiikiin 10% olmasi, axiciliq Suratin artirilmasi ilo
noticalonir vo Al doldurucu pigmentinin idara edilmasi sahasinds daha bdylk
oynayir. Bu zamanda doldurucunun tutdugu saho getdikco artmus olur. Bu halda, Al
hissaciklori daha six dizullr vo olagelor arasi bosluq daha kigik olur[Dedov A.V.,
Nazarov V.G, 2016].

Hibrid kompozitlor: Aparilan ilk togiqat isi zamani NiZn ferrit vo NiCuZn ferritili
epoksid matrisasina 17%-o godor nanohissaciklori alava olunub vo dalga otiiriiciill
golibo  tokiilmiisdiir. Elektromaqnit cihazlariin, elektrik miharriklorinin tezlik
diapazonlarini vo eyni zamanda Somoraliliyini artirmaq {g¢iin domir tozulu
ferromagnit hissaciklori sonayeds genis totbig olunur[Dedov A.V., Nazarov V.G,
2016].Yumsaq ferritlorin xaslorino baxsaq gororik Ki, gorginliyi aradan qaldirmaq
Ucln totbiq olunan ylksok temperaturlara tab gotiro bilir vo magnitli sahays tasir
gOstorarak burulgan coroyaninin qatqilarini xeyli azaldir. Bu prosesi bir gayda olaraq
presloms vo toz metallurgiya tlisullarindan istifado edarok 5%-li domir tozundan vo
10-15%-li NiZnCu-ferritindon goturorok ortiikk materialinin effektivliyini artirirlar
[Ofandiyev Y.Z, Mustafazada N.X, Farzaliyev A.X, 2022]. Ortilyiin miqdar1 artdiqca
burada migavimot vo mosamalikdo askar olunur eyni zamanda iso sixlig, kegiricilik
vo magnit doyma Kkimi xdsusiyyatlor azalmis olur. Tohlil olunan hibrid materialin

Usttin cohatlarine baxsag.

e NiZnCu ferrit qarisig1 osason domir tozuna totbiq olunur

e Magqgnit keciricilik xassolori, azaldilmis coroyani vo maqgnit axii vo sixligi

alian Ortiiytin ¢coki nisbati ilo tors asilkidir
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e 700-1000°C araliginda asagi koersivlik vo yiksok maqnit doymasi bas
verir[ofondiyev Y.Z, Mustafazads N.X, Farzaliyev A.X, 2022].

Bu kompozit qarigiqlar 1000 Hz ilo mohdudlasan silisium-ferrium, ferromagnit
arintilori vo 30 MHz ilo mohdudlasan yumsagq ferrit niivalori arasinda alage yaratmaq
guclina malikdirlor[Ofandiyev Y.Z, Mustafazado N.X, Forzaliyev A.X, 2022].Bu
hibrid garisiglarda bir hisso yaxsi maqnit induksiyasina, digori iso ylksok elektrik
migavimatino malikdir. Buda 6z ndvbasinda l6vhalorin birlosdirilmasi vaxti niive
itkisini vo maqnit performansini yuksaltmis olur. SMC l8vhaloarinin tathigine baxsaq
elektrik miharriklori, nasos eksenel, radial axin masinlarinin komponentlorin kKimi
stator hissalorinds toz metallurgiyasi isullar1 ilo hazirlanaraq istifadoys verildiyini
goro bilorik[ofondiyev Y.Z, Mustafazado N.X, Forzaliyev A.X, 2022]. S6zi gedon
hibrid qarisiqlar corayanlarla islono bilon daha asag: itkiloro sobob olur, burada
corayan doyisikliyi materialda no godor burulgan coroyam itkisine d0za bilacayi ilo
olagolidir. X diapazonu araliginda NiZn-ferritlo glclondirilmis kompozitlorin
oksetdirmo itkisi (RL) maksimum olaraq 11,7 GHz-o godor azalir. Bununla bels,
NiCuZn ferriti ilo giclondirilmis kompozitlor mioyyan gqiymat araliginda zsif udma
performans1 gostarirfHonghui Chen, Wenle Ma, Zhiyu Huang, Yi Zhang, Yi Huang,
2019]. Mixtalif todgiqatlar zamani yeni nasil texnologiyalarla hazirlanan hibrid ssasli
kompozit materiallar toklif kimi verilmisdir. Radar uducu material hazir formada
galir va Uzarina nitril kauguku, xtsusi oks etdiran nikel GzIGKIG lif va stiso lifli torkibli
polipropilen tobagodon ibarat bir soth ¢okilir. [Shang. Y., Shen. Z., Xiao, 2013].
Materialin sokili sokil 3.8-do gostorilir. Umumi qalinligi 6,2+0,2 mm olan radar
uducu 16vhs tobogasinin kompozit strukturunun iso imumi qalinligt 5,7 = 0,3 mm-

dir vo on xarici tobaqosi siigo lifdon,
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Sakil 3.8. Radar uducu material
elastomerdon, PA6 kegiricisindon vo qarisiq dolu elastomerdon ibaratdir [Honghui
Chen, Wenle Ma, Zhiyu Huang, Yi Zhang, Yi Huang, 2019]. Materiallarin
diiziiliislinds i1stigamatin he¢ bir shomiyyati qalmir ¢linki simmetrik formada yigilir.
Belo ki, H-RGC qathh kompozit uducu materialin gokili 3.9-da gostorilir. Alinan
kompozit 16vhalor 200 tonluq hidravlik preslomo masininda goaliblonorok daha sonra

180°C-do 22 doqiqgo miiddotindo borkitmo prosesi aparilir[P.Balaji Ananth.,
Abhiram.K, Hari Krisna, 2021].
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Sakil 3.9. Radar uducu kompozit materialimn strukturu

Vulkanlagdirilan 16vholor golibdon c¢ixarilan kimi iizorinds olan artiglardan
tomizlonir vo 23+2°C do 50%=+5% nisbi riituboat soraitindo 24 saat miiddstindo

istifadoya hazirlanir.Hazirlanan materialin st sothinin goriintiisiinii sokil 3.10-da
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Sokil 3.10. Radar uducu kompozit parca
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3.2. Radar uducu polimer ortiklarin tarkibinin arasdirilmasi

Odadavamli siia uducu polimer ortik yaratmaqg Ucln modifikasiya olunmus
tizvi silikondan, talk pudrasindan, doldurucu kimi isa siiso tozundan genis sokildo
istifado edilir. 10 dogiqe muddatinds 600°C do elektromaqgnit xassalori, eloco do
mexaniki xassalori dyranilorok malum olmusdur ki, ortiiyiin mexaniki xassalorinda
xeyli yiksalmo olub amma EM xassalorinds doyisiklik bas vermomisdir[Shang. Y.,
Shen. Z., Xiao, 2013].. Bu sath gatindan yuksok temperaturlarda 10 daqige arzinds
istifado oluna bilor. Sonraki aragdirmalar zamani kobalt qatqilt Ni-Zn ferritlorindon
vo doldurucu kimi barium titanatin nanohissaciklorindon istifado olunaraq termal
cohotdon daha sabit nanokompozitlor hazirlanir. Buradaki nanohissaciklor ¢okdirma
va hidrotermal Usulla sintez olunur[Hukomaiiuyk I'.A., TTerpos B.B., fxosnes C.B.,
JIyues JI.B, 2019].Toadgigat araligi osason X diapazonunda aparilirdi vo BaTiOs
qarisiginda birlosmolor 2 mm galinliginda, toxminon 11,81 GHz-dok mikrodalgalar
uda bilmoasi miisahido olunurdu. Axtrailan va tohlili aparilmis adobiyyatlardan belo
gonasto golinir ki, BaTiO3z konsentrasiyasini Vo aragat qalinligmi doyismoklo daha

yiingul absorberlorin alinmasi1 zamani elektromaqnit xassalorini yaxsilasdirmaq olar.

&m-—.

 pe— Reflective layer

Dielectric layer |I

Lossy layer

Dielectric layer |

Sokil 3.11. Sxematik diagram (a) patok struktur; (b) martobo
bosqab struktur; (c¢) biizmali bosqab; (d) piramida sendvic
strukturu matrisda

Radar gizliliyi Gglin 6rtik: Radardan gorunmaq mogsadi ilo hazirlanan infraqirmizi

Ortlyln alinma prosesino nozor yetirsok asagidakilara sahid olmus olariq: 66-72qr
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gatrandan ibarot yapisdirici, 28-34qr aliminium tozu, 8-24qr Zn pigmentlori vo
doldurucular1 borabor formada qarigsdirilaraq mohlul halina gotirilir. ©vvalcadon
yapisdirict hazirlamaq {igiin isa 20gr miqdarinda rongli boya, xirdalanmis mahlulun
hissaciklori vo 13-18 GHz intervalda sabit saxlamaq Ggtn holledici vo barkidici
maddo olavo olunarq radar gizliliyino uygun bir infraqumuzi Ortik almis
olurug[Mengyu Shi, Chen Xu, Zhihong Yang, 2018]. Ortiik aldo olunandan sonraki
proses iso radar udan materialin xaricino radar gizliliyindon qorunmag dgln
infraqirmiz1 Ortiiyti piskiirdorok Ortuk sothinin qurudulmasina icazo verilmolidir.
Alman bu infraqirmizi 6rtiikk miixtalif radardan gizlonon materiallar {igiin uygundur.
Homsinin bu ortiik igtisadi cohotdon do ¢ox samaralidir vo ola performans gostora
bilirfMengyu,S., Chen, X., Zhihong, Y., 2018].

/I
%_i | ﬂ ~.

Sakil 3.12. Aluminium tabagalardan ibarat radar uducu tabagoalar

Ortliyli alandan sonra onun sathinin qurudulmasi prosesi da vacib amillordondir. Bu
zaman Ortuyun xarici sothini 12 saat muddstindon artiq qurutmaq ve yaxud Ortuyd
60-80°C temperatur intervalinda 2-4 saata kimi bisirmok Onomlidir. Hazirlamassi
zamani qatran yapisdiricisindan, poliuretandan, fllororezindon, epoksi ilo
doyisdirilmis silikon qatram1 va fllorlasmis poliuretan birlosmalorindan istifads
olunur[Shang. Y., Shen. Z., Xiao, 2013].. Hazirlanma prosesinds rong kKimi mavi,
yasil, sar1 vo ya qara rongli pastalar totbiq edilir. istifado etdiyimiz kompozit ortiik
infraqirmiz1 gizliliyin uzun zaman orzindo radar gizliliyi ilo uygunlagmamasi
problemini hall edir vo radar dalgalarin1 udma ortiiyii ilo metamaterial dalga uducu

materialin infraqirmizi gizli performans uygunlugunu hoyata kegirir. Uygun Bir
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gayda olaraq infraqirmizi emissiyali ortiiyiin qalinligi 35 mm-don az, infraqirmizi
emissiyasi 8-14 mm-don az vo Ortuk 2-18 GHz radar dalgalarinda orta oks etdirmo

gabiliyyatindan az vo yaxud barabardirfMauro A. Alves, Rafael J. Port, Mirabel C.
Rezende, 2018].

3.3. Yeni nov kompozit tarkibli boyalarla sathin ortiilorok radar izindon

qorunmasi

Pilotsuz ugus aparatlarinin konstruktiv hissolori, miixtolif nodv konsentrasiyalara
malik nanoboyalarla ortiiliir. Ciinki bu cilir nanoboyalar kosfiyyat aparilmasi mogsadilo
stels texnologiyasi iizro goriinmozlik prinsipini hoyata kegirirlor. Bu ciir boyanin tatbiqi
radara diismo ehtimalin1 gqismonda olsa minimuma endirir [Bora, P. J., Azeem, 1., Vinoy,
K. J. And Ramamurthy, 2018].

3.4. MAS-200, MAS-300 vo MF-500 nanoboyalarinin tarkibi

MAS-200 seriyali radar uducu boyasi 0,9-16,0 Ghz intervalinda olan tezliklor Ug¢un
movcud olan nazik vo ¢evik uducu lévhalordan ibarstdir. Poliuretan (MAS-210) vo
ya silikon torkibli MAS-220 qatranlarindan hazirlanaraq, xiisusi maqnit aktiv

doldurucularla yuklanir.

Sakil 3.13. MAS-200 nanoboyasi
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MAS-300 seriyasi, maksimum xidmot temperaturu diapazonu Gg¢in ala mexaniki
Vo yapisdirict xassalora malik poliuretandan (MAS-310) vo ya silikondan (MAS-320)
hazirlanmis ¢ox nazik tobago formasinda mikrodalgali radar uduculardir. 6zii gedon
boyalar rulon formatinda istehsal olunur ki, buda onlarin lazimi qadordo kasilorok
totbig olunmasinda tistnliik kimi hesab edilir[Lutsev L.V., Yakovlev S.V., Zvonareva

T.K., Alexeyev A.G.,2005].

Sokil 3.15. MAS-400 nanoboyasi

MF-400 seriyadan olan boya iso karbonil domir tozundan(MF-400 Tip C), domir
silisiddon (MF-401 Tip S) vo domir xrom silisiddan ibaratdir ki, (MF-402 Tip CR)
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bunlarda dalgani zoaiflotmasini tomin edan birlogdirilon vo ya xirdalana bilon uducu
tozlardir[Lutsev L.V., Yakovlev S.V., Zvonareva T.K., Alexeyev A.G.,2005].

MF-500 Poliuretan. MF-500 Poliuretan genis zolaqli RAM ortiiyli ilo Ortllon
karbonil domirdan vo uretan akril qatraninda ibarat nanoboyadir.Nanaoboya davamli
asmmaya tosir galsada guclidir eyni zamanda isti vo soyuq muhitlords sabitliyini

qgoruyur[JIyues, JI.B., Hukonaituyk, ['.A., [Terpos, B.B., fIxosnes, C.B,2008].

Urethane Resin Base

Type: MF-500 Urethane

Sokil 3.16. MF-500 nanoboyasi

Mohsulu totbiq etdiyimiz vaxti firga vo ya da plskirtiictidon istifads olunur ki buda
onun tatbig sahasina géra doyisir. Damir silisidin avazino karbonil domir istifado
edilmis vo nomisliys davamli MF-501 boyasi1 da mévcuddur.

Homgcinin MF-510 epoksi vo MF-520 silikon boyalarinin da tatbiq saholorine nozor
yetirak[Silva V.A., Folgueras L.C., Candido G.M., Paula A., Rezende M.C,2013].
Totbiglori:

e Minimallagdirilmis radio uducular analoq va rogoamsal totbiglords

o Horokatli antenna adanliglarinda

o Azaldilmasi sas-kiy c¢in uducu signallarda

« Antennalar vo mikrodalgali komponentlordo

e Avadanliglarin 6rtiinmayinds vo gizliliyinda
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Cadval 3.1 MF-500 nanoboyasinin xiisusiyyatlori

Xususiyyatlari

Qalinliq: Nominal har gat tg¢iin 2-8,0 mil (totbiq asili olarag)

Rang: Komir Boz

Quru Coki: 12 "x 12" (30 sm x 30 sm) sahoa (i¢iin 6,36 gm/mil Migavimat:
yangin, asinma, UV, duz va korroziya

Ohato dairasi: Nominal 200 ft#/gal (3,8 I)

Izolyasiya: Nominal -12 dB basina mil

Istifado miiddati: Istehsal tarixindon bir il (mohsul sifarislo hazirlanir)

3.5. Stels texnologiyasinda istifads olunan kompozitlorin fiziki vo mexaniki

xiisusiyyatlorinin analizi

Matrisas1 polimerdon togkil olunmus kompozit materiallar karbon vo bor liflori ilo
giiclondirildikdo daha davamli olur ki, buda yiiklondiklori(siirtlinmo vo siirtiinmo
yirtilmas1) zaman statik yiiklor altinda deformasiyaya yaxsi tab gotiro bilirlor. Stso
liflordo bu xiiusiyyotlor oshomiyyatli dorocodo yiikokdi va siirtlinmo qirilmasi dizayndan
osasli formada asililiq niimayis elotdirir. Aramid liflorindo iso bu xassolor o qodor do
inkisaf etmoyib vo xeyli zoifdi. Apardigimiz aragdirmalardan molum olur ki, polimerlor
0zl elastik materiallardir bu zamanda liflorlo dolduruldugda ohomiyyotli doracodo
stirtiinmo niimayis etdirmis olur. Buna goro do, siirlinmalidir olmaq hesab olunur no vaxt
Kompozitlor no vaxt ki, siirtinmoys vo miioyyon yiikloro moruz qalirlar o zaman

torkiblorindo olan matrisanin istigmotlonmosi istiinliik toskil edir[Silva, V.A., Folgueras
L.C., Candido, G.M., Paula, A., Rezende, M.C, 2013].

Giiclondirici kimi dayaniqh liflordon, fasiloasiz liflordon, sapsokilli hissociklordon toskil
olunaraq yiiksok giic, sortlik altinda isloya tab gotiro bilirlor. Bunlar monolit metal
orintilori adlanir ki, miithondislik sahosindo ¢ox genis totbiq olunur. Giicdo vo modulda
artim olmasini istoyirikso davamli liflarlordon istifadoys istiinliik vermaliyik. Davamli

liflordon do basqa metal matrisli kompozitlords var ki, onlarin istifadasi bir cox dayaniql
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mohkomlondiricilora nisboton yiiksok qiymati ehtiva edir. Sonayeds totbiq olunan
giiclondirici matris kompozit giiclondirilmis matris kompozitlor fasilesiz liflor vo ya
dipers hissaciklordir. Torkibi digar garisigla avoz etmok maliyys cohatdon yuxari xarclorlo
vo davamsiz liflarls naticalons bilir[Silva V.A., Folgueras L.C., Candido G.M., Paula A.,
Rezende M.C,2013].

Mexaniki xiisusiyyatloro davamli fiberlo giiclondirilmis metal matris kompozitlor.
Metal matrisdon ibarat olan kompozit polimerlor boyiik giico malikdir va bu da onlar
eyni istigamotli sturukturda istifado edilmosino sorait yaradir verir. Cadval 3.2 do biz
davamli bor, aliiminium oksidi vo silikon karbid(SiC) liflorinin elastik xassolorini vo eyni
istigamotdo olan metal matrislo kompozitlorin gorginliklorini goro bilorik. Alinan
doyorlor ¢oxsayli monbolordon istinad olunmusdur. Cadval vasitosi ilo biz kompozitlorin
giic modullarmin matrislor t¢iin istifado olunan monolit torkibli materiallarin giic

modullarindan no doracads boyiik oldugunu gérmiis olurug.

Cadval 3.2.Xisusi giic modulu va eyni istigamatli metal matris kompozitlor

Lif Matris Xususi

Guc Gorginlik

Metal 7075-T6 26

Titan Ti-6Al-4V 26

Bor Al 81
AlUminium oksidi Al 75

SiC Ti 72
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Cadval 3.3. Eyni istigamatli metal matris kompozitlorin giic xtisusiyyatlori

L|f |\/|atI‘IS Slelq EksenEI Eksenel
g/sm® | Garginlik MPa
sixilma MPa

Titan 7075-T6 2.8 551 517
Titan-Aliminium | Ti-06A-4V 4.4 950 880
Bor Al 2.6 1240 1720
AlUminium oksidi Al 3.2 1700 1800
SiC Ti 3.6 1700 2760

Silikon karbid hissociklori ilo giliclondirilmis aliiminiumun mexaniki xiisusiyyotlori.
Metal matrisli kompozitlor sirasinda silikon karbid hissociklori ilo qiivvatlondirilmis
alliminium on genis yayilanidir. Toz metallurgiyasi, zorrociklorin tozyiqlo siiziilmosi vo
sinterlomo do daxil edilmoklo, miixtolif proseslor hazirlandigi miiddotdo bu material
totbiq olunur. Xiisusiyyatlorindon asili olaraq hissaciyin noviindon, hocmindon, matrisada
olan orintidon vo emal prosesindon asash arasdirilaraq istifado olunur[Shang. Y., Shen.
Z., Xiao, 2013]. Cadval 3.3 do iso iimumi sokildo aliiminiumun, titanin, polad
orintilorinin, eyni zamanda da kompozitin digor niimayondslorinin fiziki xassalori tohlil
edilib. Diqgot yetirsok gora bilorik ki, hissaciyin hocm hissasi artdigca, modulu vo axma
giicii do bir o godor artmis olu vo, qirilmasi, dartilmasi lizro xassolor iso azalmis olur.
Yiiksok temperaturlarda davamliliq xiisusiyyetlorini yiiksok formada yaxsilagdirmaq
ticlin hissociklori giliclondirmok lazimdir. Homginin qisa vaxtli kompozit modullari

bunlardan shomiyyatli doracods boyiikdiir.
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Silikon karbid hissaciklori ilo gliclondirilmis aliiminiumun fiziki xiisusiyyatlori. Silikon
karbid hissociklori ilo doldurulmus aliiminium torkibli kompozitloro nazor yetirsok
onlarin elektronikanin vo fotonikanin bir ¢ox saholorindo vo tochiz olunmasinda osasl
sokildo yer alir. Codvoal 3.4 do alliminium, titan, polad orintilorinin vo {i¢ istiqgamoatli(25,
55 vo 70%-o godor) fraksiyalar1 liciin kompozitlordo olan fiziki xiisusiyyatloro baxa
bilorik. Miisahidslor asasinda belo qonasto golo bilirik ki, edirik ki, hacm pay1 artdiqda
eksenel sixilma azalir vo gorginlik bir godor artir. Istilik kegiriciliyi do aliiminium

diapazonunda sabit qalir[JIyues, JI.B., Hukonaituyk, I'.A., [Terpos, B.B., fxosnes, C.B].

Cadval 3.4 Xiisusi giic xassalori eyni istigamato malik metal matris kompozitlor

Lif Matris Eksenel Garginlik Eksenel Sixilma
MPa Mpa
Titan 7075-T6 200 190
Titan -AlUminium Ti-6Al-4V 220 200
Bor Al 480 660
AlUminium oksidi Al 530 560
SiC Ti 470 780
NOTICO

Dissertasiya isindo ilk olaraq pilotsuz ugus aparatlarinin tosnifati vo taktiki texniki
xtsusiyyotlori tohlil edilmisdir. Daha sonra PUA-larin hazirlanmasinda istifado olunan

stels texnologiyali miiasir kompozit materiallarin spesifik xiisusiyyotlori arasdirilmisdir.
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Stels texnologiyasinin miixtolif metodlar1 tohlil edilorok aralarindan on effektivlori
secilmisdir. Eyni zamanda pilotsuz ugus aparatlarinda stels texnologiyasinin istifado
mimkiinliiyii arasdirilarag bu sahodo yeni texnologiyalar osasinda hazirlanmis hibrid
kompozit materiallarinin totbiqi Oyronilmis vo totbiqino dair molumatlar bozi texniki
adabiyyatlardan monimsonilmigdir. Al asasl infraqirmizi ortiiklor gizlilikden qorunmagq
Ucln poliuretan(PU)-aliiminium (Al) kompozit ortiiyiin ugurla istifade olunduguna nazor
yetirmis olduq. Al hissalorin axiciligii infraqirmizi siialanmaya tosirine vo onlarin
metamaterial asaslart EM absorberlorlo uygunluq xiisusiyyatlori sistemli sokilde todqiq
edilmisdir. Daha sonra NiZn vo NiCuZn hibrid materiallinin torkibi, istiinliiklori vo
tezlik zolaqlarma goro xarakteristikalari miiqayisali sokilde tohlil edilmisdir. Tohlil
noaticosindo miioyyon olunmusdur ki, toklif olunan hibrid kompozit materialinin horbi
sonayedo stels texnologiyasinda totbiqi mogsodo uygundur.Tohlillor zamani hibrid
kompozit materialinin totbiqindo radar signallarmmin udulma faizi, oks olunma faizino
nisboton artmis oldugunu gordiik. Buda 6z novbosindo pilotsuz ugus aparatinin radara
diismo faizini azaldir. Son olaraq iso miixtolif nanoboyalar analiz edilmis vo radar izindon

gorunmada effektiv oldugu miioyyonlosdirilmisdir.

MAS-200, MAS-300, MF-450 vo MF-500 markali boyalar arasdirilaraq torkibi vo
xiisusiyyatloi analiz olunmusdur. MF-500 markali nanoboyasi daha mogsodo uygun
oldugu arasdirmalar noticosindo tosdiqlonmisdir. Bundan olavo olarq tohlilor zamani
karbon asasl1 osasli kompozisiya materiallarinin totbiqinin olverigli oldugunu gors bilorik.
Karbon lifli kompozisiya materiallarinin stels texnologiyasinda totbiq etmok daha
somoaralidir hans1 ki, neftin yanmasi zamani alinan karbon 6lkomizds daha tez tapilir vo
maya doyori daha asagi oldugundan somorsliliyi xeyli yiiksokdir. Homg¢inin karbon
torkibli Ortiiklor daha moéhkom, radar uducu, c¢okilmosi daha asan basa golonlor

siyahisinda ilk sirada dayanur.
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	Cihazın özü ətraf mühitdən temperaturla fərqlənir  və "Termal görüntünü" aldatmaq üçün biz onun istilik imzasından istifadə edərək bir təyyarəni aşkar edib vura bilərik Mühərrik turbinindəki qazın temperaturu 1700-1800 dərəcə Selsiyə çata bilər. Bu o ...

	Görünüşü azaltmaq üçün texnikalar
	Materialların və örtüklərin istifadəsi:


	RADAR hədəfləri aşkar etmək və ya landşaftların trayektoriyasını təyin etmək çəkmək üçün spektrin mikrodalğalı hissəsində əks olunan elektromaqnit dalğalarının istifadəsidir. RADAR əvvəlcə hədəfi işıqlandırır, yəni onun istiqamətində radio impuls ötür...
	Cədvəl 2.1. Radar tezlik diapazonları
	Adından da göründüyü kimi, bu, səs dalğaları ilə əlaqədardır, çünki qışqırıqlarınızdakı bəzi səs dalğaları gizli texnologiyada mexanik aspektləri əks etdirir.  Güzgü işıq dalğalarının insanın özünə əks olunmasının nümunəsidir. Xarici mənbədən gələn...
	Radarın işlənmə prinsipi. Radar qabı və ya antenası, yolundakı hər hansı bir obyektdən sıçrayan radio dalğalarının və ya mikrodalğaların impulslarını ötürür. Obyekt dalğa enerjisinin kiçik[Kumar Rajak, Durgesh D. Pagar , Ravinder Kumar, 2015]. Bir ...
	Şəkil 2.7.  Radar diapazonunun ölçülməsi
	Görünməzliyi yaratmağın iki fərqli yolu var:
	1. Təyyarə elə formalaşdırıla bilər (Dizayn) ki, əks etdirdiyi hər hansı radar siqnalları radar avadanlığından uzaqda əks olunsun.
	2. Təyyarə udulan materiallarla örtülə bilər radar siqnalları (həmçinin Radar Absorbing adlanır , Materiallar "RAM")
	Şəkil 2.8. Radarın iş prinsipinin vizuallaşdırılması
	Şəkil 2.9. Faktorların vizuallaşdırılması hədəfin aşkar edilməsini əhatə edir
	Radarın udulması gizli texnologiyalar üçün əsas və ən vacib tələbdir. Radar ilk dəfə Almaniyada (1904) Kristian Hulsmeyre tərəfindən patentləşdirilmiş "Radio Detection and Ranging" deməkdir[Kumar, R.., Durgesh, D. P ., Ravinder, K, 2015]
	Radar sistemləri İkinci Dünya Müharibəsi zamanı hazırlanmışdır və onların irəliləməsi bu günə qədər davam edir. Radarın işləmə prinsipi elektromaqnit enerji impulslarını hədəf istiqamətində göndərməkdir. Bu impulslar işıq sürəti ilə, demək olar ki, ma...
	Hədəfin aşkarlanması ilə bağlı vizuallaşdırma amilləri şəkil 2.9. da göstərilmişdir. Radar sisteminin əsas komponenti elektromaqnit dalğalarını nəzərdə tutulan istiqamətlərdə ötürə bilən ötürücüdür[Kumar, R.., Durgesh, D. P ., Ravinder, K, 2015]. Ö...
	R=CT/2                                         (2.1)
	burada R-hədəflə radar arasındakı məsafədir, c-işığın sürətidir və t-enerji impulsunun hədəfi vurduqdan sonra radardan və geriyə hərəkət etməsi üçün sərf etdiyi vaxtdır və
	Pr=PtGt/4𝝅,𝒓-𝟐. × σ/4𝝅,𝒓-𝟐.×Ae                                             (2.2)
	burada P r -geri qaytarılan güc,  P t -ötürülən güc, G t -antenanın qazancı, σ -hədəfin radar kəsişməsi (RCS) (m 2 ),  A e -qəbul edən antenanın effektiv aperturasıdır. Bütün bu dəyişənlər obyektin aşkarlanmasında istifadə olunur, lakin RCS hədəfin aş...
	Şəkil 2.10. Radarın iş prinsipinin sxematik təsviri
	RAM-lar əks olunan dalğaları azaltmaq və ya aradan qaldırmaq üçün aşağıda ətraflı göstərildiyi kimi iki mexanizmdən istifadə edir: materiallar tərəfindən elektromaqnit dalğasının udulması, bununla da dielektrik, rezistiv və/və ya maqnit itkiləri vasit...
	Demək olar ki, radarın ixtirasından bəri aşkarlamanı minimuma endirmək üçün müxtəlif üsullara cəhd edilmişdir. İkinci Dünya Müharibəsi illərində radarın sürətli inkişafı dövr ərzində çoxsaylı əks radar tədbirlərinin eyni dərəcədə sürətli inkişafına sə...
	F-117-nin ilk genişmiqyaslı (və ictimai) istifadəsi 1991-ci ildə Körfəz Müharibəsi zamanı olmuşdur. Bununla belə, F-117A gizli qırıcıları ilk dəfə 1989-cu ildə ABŞ-ın Panama işğalı zamanı Just Cause əməliyyatı zamanı döyüşlərdə istifadə edilmişdir. İl...
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