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Bu calismada, TM polarize diizlem dalga ile aydinlatilan, dielektrik malzeme ile kaph sonsuz uzun, miikemmel iletken, dairesel bir
silindirin RKA (radar kesit alani)’ n1 en aza indirmek i¢in analitik yonteme dayali bir analiz 6nerilmektedir. Silindirik yapidan sagilan
alan, farkli bolgelerde Bessel ve Hankel fonksiyonlarinin sonsuz seri toplami cinsinden ifade edilerek analitik olarak belirlenmistir.
Burada temel yaklasim olarak kalinlik veya permitivite veya frekansin sabit oldugu varsayilarak, iki degisken parametreye bagiml
bir fonksiyonelin parametrik analizi yapilmis ve yapinin RKA'n1 en aza indirgeyen parametreler belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin
tutarlihigl, uzak alan ifadeleri gozlemlenerek gosterilmis ve 6nerilen yontemin basarisi ¢esitli durumlar igin tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapli silindir, Dielektrik tabaka, Miikemmel iletken, Radar kesit alant (RKA), TM polarizasyon

Abstract

In this study, an analysis based on the analytical method is proposed to reduce the RCS (radar cross section) of an infinite, perfectly
conducting circular cylinder coated with a dielectric material, which is illuminated by a TM polarized plane wave. The scattered field
of the cylindrical structure is determined analytically where the fields in different regions are expressed in terms of infinite series
summation of cylindrical vector wave functions. Here, as a basic approach, the thickness or permittivity or frequency is assumed to
be constant, and parametric analysis of a functional dependent on two variable parameters is performed, conseqgently, the relevant
parameters minimizing the RCS of the structure are determined. The consistency of the obtained results is demonstrated by

observing the far-field expressions, and the success of the proposed method is discussed for various situations.
Keywords: Coated cylinder, Dielectric layer, Perfect electric conductor (PEC), Radar cross section (RCS), TM polarization

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Reducing the radar cross-sectional area (RCS) remains actual in
applications aimed at minimizing the detectability of targets and
is the subject to intensive research studies using different
methods. The RCS of a target depends on the geometric and
physical structure of the target as well as on the characteristics of
the incident wave such as frequency, angle of incidence and
polarization. In examining the scattered field of the high
frequency electromagnetic waves from targets having complex
geometric and physical structures such as aircraft, ships, weapon
systems, etc., exact or approximate solutions are frequently
obtained using models constructed with basic shapes such as
cylinder, sphere, cone, ellipsoid, wedge or their combinations.
RCS calculation of basic shapes herewith still continues to hold an
important place in many researches.

In this study, an analysis based on the analytical method is
proposed to reduce the RCS of an infinite, perfectly conducting
circular cylinder coated with a dielectric material, which is
illuminated by a TM polarized plane wave at a single frequency.
Here, as a basic approach, one of the three parameters such as
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frequency, or thickness or permittivity of the coating is assumed
to be constant and a functional depending on the other two
parameters is defined, consequently, the relevant parameters
minimizing the functional and hence the reduced RCS of the
structure in this manner are determined.

Materials and Methods

The scattered field from the dielectric coated cylindrical PEC
(perfect electric conductor) is determined analytically where the
fields in different regions of the structure are represented in
terms of infinite series summation of Bessel and Hankel
functions. By imposing the appropriate boundary conditions, one
gets a set of linear equations involved in incident, transmitted
and reflected field coefficients. By solving the system of the
resulting linear equations, the scattered field outside the coated
cylinder is easily determined. The asymptotic expression of the
scattered field is taken into account which appears in the bistatic
cylinder RCS equation with far scattered field approximation. In
order to reduce the total RCS of the coated cylinder, a functional
depending on two variables is defined as a definite integral of the
bistatic RCS far field approximation with respect to the
observation angle.

Gelis Tarihi / Received: 12.10.2023
Kabul Tarihi / Accepted: 22.02.2024


https://orcid.org/0000-0002-3668-7751

DEU FMD 26(78) (2024) 492-497

Results and Discussion

The numerical results for the minimization procedure are based
on the computations of the functional considered for three
different scenarios. The image plot of the functional depending
on two parameters is depicted while one of the parameters
frequency, or thickness or permittivity of the dielectric layer is
assumed to be a constant. The points in the yellow colored
regions of the image plot represent pairs which correspond to
lowest RCS, while darker blue colored regions of the image plot
comply with pairs which yield highest RCS. The results that
minimize RCS are verified by comparing them graphically with
the plots obtained from the bistatic RCS far-zone approximation.
It has been observed that the both results are consistent and also
in a good agreement.

Conclusion

The first results obtained in this study, which brings simple
options to classical RCS reduction techniques, have
demonstrated that according to the applied method, RCS can
significantly be reducd by covering a conductive cylindrical
structure with appropriate thickness and dielectric materials ata
single frequency. In this context, it is anticipated that the
proposed approach may have a potential to be used in real
physical and practical applications. For example, numerical
modeling of aircraft or similar structures and determining the
physical and constitutive properties of the coating to be applied
on them in a manner similar to the approaches presented here
constitute an important practical problem.

1. Giris

Radar kesit alaninin (RKA) diisiiriilmesi, hedeflerin tespit
edilebilirliginin azaltilmasina yonelik uygulamalarda giincelligini
korumakta ve farkli yontemlerin kullanildigi yogun arastirma
calismalarina konu olmaktadir ([1], [2]). Bir hedefin RKA, hedefin
geometrik ve fiziksel yapisina oldugu kadar, gelen dalganin
frekans, gelis acis1 ve polarizasyon gibi 6zelliklerine de baghdir.
Yiiksek frekansl elektromagnetik dalgalarin karmasik geometrik
ve fiziksel yapiya sahip, ucak, gemi, silah sistemleri v.b. gibi
hedeflerden sacilan alanin incelenmesinde, silindir, kiire, koni,
elipsoid, kama gibi temel sekiller veya bunlarin
kombinasyonlariyla olusturulan modeller yardimiyla elde edilen
tam veya yaklasik ¢oziimlerinden de siklikla faydalanilmaktadir.
Temel sekillerin RKA'nin hesabi, halen bircok arastirmada
onemli bir yer tutmaya devam etmektedir.

RKA tahmini i¢in sayisal yontemler, yliksek frekanslarda isin
teorisi yontemleri, ve hibrit yontemler gibi bircok hesaplama
teknigi onerilmistir ([3], [4]). Yiiksek frekanslarda 1sin teorisi
yontemleri icinde en dikkate deger olanlar Fizik Optik (FO),
Geometrik Optik (GO), Kirinimin Geometrik Teorisi (KGT) ile bu
yaklasimlar1 gelistirmeye yonelik Kirmimin Fizik Teorisi (KFT)
ve Kiriimin Uniform Teorisi) adiyla bilinen yéntemlerdir ( [5],

[6])-

Miikkemmel iletken bir yapinin, bir veya daha fazla dielektrik
tabaka ile kaplanmis olmasinin, bu yapidan sagilan alanin belirli
Olclide kontrol edilmesine olanak sagladigi yapilan klasik
aragtirmalarda  gosterilmistir.  Ornegin, dielektrik kaph
miikemmel iletken silindirden sa¢ilma probleminin ele alindig1
calismalar, uzun yillar 6ncesinden beri yapilmaktadir [([7],
1955), ([8], 1956), ([9],1957), ([10], 1987)]. ilerleyen yillarda,
dielektrik kapli, ince miikemmel iletken yapidan sagilmay1 en aza
indirmeyi amaglayan incelemelere de rastlanmaktadir ([11],
[12]). Birka¢ on yildan beri, metamalzemeler gibi dogada
bulunmayan yapay malzemelerin kendine 6zgii elektromanyetik
ozellikleri kullanilarak, kapsamli aragtirmalar yogun bir sekilde
yuritilmektedir ([13], [14]). Metamalzeme ve dielektrik kaph
milkkemmel iletken = silindirik yapilardan  sagilmalarin
karsilagtirmasi ilizerine yapilan calismalar da bulunmaktadir

([15D).

Bu makalede, TM polarize diizlem dalga ile aydinlatilan dielektrik
kaplamali, dairesel kesitli miikemmel iletken, sonsuz uzun
silindirin RKA’ni, en aza indirmeyi amaglayan bir ¢alisma
sunulmustur. Burada, [16] da belirtilmis olan, frekansin sabit,
kalinlik ve permitivitenin degisken varsayildig1 senaryonun
kapsami genisletilerek; frekans, dielektrik tabakanin kalinlik ve
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permitivitesi gibi parametrelerden biri sabit iken, diger iki
parametreye bagh bir fonksiyonel tanimlanip, bu fonksiyoneli,
dolayisiyla RKA'n1 minimum yapacak bir yéntem énerilmistir.

Bolim 2 ‘de dielektrik kapl sonsuz uzun miikemmel iletken
silindirik yapimin geometrisi, TM polarize diizlem dalgayla
aydinlatilan yapinin farkll bolgelerideki alanlarin analitik
ifadelerinin formiilasyonu ve sinir kosullarinin uygulanmasi
sonucu belirlenmis olan, sag¢ilan alana iligkin katsayinin ¢éziimii
verilmistir.

Bolim 3’de bir dnceki bdliimde yapilan analiz ile elde edilen
sagilan alan katsayisini iceren uzak alan RKA yaklasimi ifadesini
minimum yapacak parametrelerin belirlenmesinde kullanilacak
fonksiyonellerin formiilasyonlari belirlenmistir.

Bolim 4’te yapinin RKA'n1 en aza indirgeyen sayisal bulgular
verilmis ve bunlarin uzak alan yaklasimi sonuglariyla
karsilastirilarak saglamasi yapilmistir.

Son olarak Bo6lim 5’te, Onerilen ydntem ve bulgular
yorumlanmistir. Bu cahgmada, zamanla degisim carpani et

olarak distinilmustiir.
2. Problemin Geometrisi ve Formiilasyonu

Sekil 1’deki yapiy: ele alalim:

Sekil 1. Dielektrik malzeme kapli, sonsuz uzun miikemmel
iletken silindirik cisim.

Figure 1. Dielectric material coated, infinitely long, perfectly
conductive cylindrical body.

Bu yapida, D, ortam parametreleri ¢, ve y, olan bos uzaydaki
sonsuz uzun, a yari¢apls, dairesel silindir seklinde miikemmel
iletken bir cisimdir. Miikemmel iletken cisim, C ile gdsterilen,
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kalinhigr ¢, biinye parametreleri ¢ ve u olan, dielektrik bir
malzeme ile kaplanmistir. Dielektrik malzeme ile kaplanmis olan
miitkemmel iletken cisim, TM polarize bir diizlem dalga ile
aydinlatilmistir. Cisim sonsuz uzun ve z-eksenine paralel
oldugundan, toplam elektrik alan vektorii z-eksenine paralel olur.
Gelen elektrik alanin silindirik koordinatlardaki ifadesi

El=ul(p,¢)e, , ¢ € (0,2m) (1

seklindedir. Bu ifadede gecen
ui(p,qﬁ) = e~ tkop cos($—¢o) (2)
olup, ko =w,/gpo bos uzayin dalga sayisini, ¢, ise gelen

dalganin gelis agisin1 gostermektedir.

Uzayin farkli (p > b ve a < p <b) bolgelerindeki alanlarin
sonsuz seri agilimlary, sirasiyla,

u'(p, )
= > [imerintng, (ko)

= | (3)
+ A HD (kop)| €,

p>b

ve
u'(p, )
= Z [Bn ]n(k()p) )

n=-oo

+C, H,(ll)(kop)] e™, a<p<bh

olarak verilir. Burada, J,, n'yinci mertebe Bessel fonksiyonunu,
H,(ll) ise birinci tiirden n’yinci mertebe Hankel fonksiyonunu
gostermektedir ([17]). Yukaridaki ifadelerde goziiken 4,,, By, ve
C, katsayilari

u(p,¢) =0, p=a (5)
ul(p, ) =u'(p, ), p=b (6)
10u’pp) _ 1 0u'(pe)  _

wo 9p o 0p p=b )

sinir kosullar1 dikkate alinarak belirlenecek olan bilinmeyen
katsayilardir. Bu tiir silindirik yapilara iliskin analitik ¢dztimlerin
ifadeleri ([18]) de verilmistir. Buna gore (3) ve (4) de verilen
ifadeler (5), (6) ve (7) nolu denklemlerde yerine konularak ve
e"® fonksiyonlarinin ortogonallik 6zellikleri de dikkate alinarak
3 bilinmeyenli 3 denklemden 4,, katsayisi

_iCMe o [ M J;(kob) — N J,(kb)]

= TN ED ko) — e M (k) ®)
yazilabilir. Bu ifadede goziikken M ve N
M =
Jn(kb) HP (ka) = Jn(ka) Hy (kb), )

ve

N =

, (10)
Jn(ieb) Hi (ka) — J (ka) Hy,' (kb)

seklindedir. Dielektrik kapli cismin disinda kalan bélgede sagilan
alan ifadesi ise (3) no lu denklemin sag tarafindaki serinin
icindeki ikinci parca

D A HD (kop) e

n=-—oo

kullanilarak asagidaki gibi

us(p,¢) = Z Ay HP (kop) ™9, p> b, (11)

n=-oo

yazilabilir. Sonraki bolimde, (11) denkleminin asimptotik ifadesi
dikkate alinarak dielektrik malzemeyle kapl silindirik yapinin
RKAmin sirasiyla (g, t), (f, t) ve (f, €) parametre ciftlerine gore
minimizasyonu ele alinacaktir. Bu kapsamda (11) ile verilen
ifadede Hankel fonksiyonunun biiyiik argiimanlar halindeki
asimptotik ifadesi yerine yazilirsa, uzak alan ifadesi kyp — o i¢in

wp, @) = [Z-elor /D 4, eind

seklinde elde edilir ([17]).

(12)

3. RKA’nin Minimizasyonu

iki boyutlu bir hedefin RKA ile temsil edilen o elektromanyetik
sacilimi, genellikle,
2

z (13)

[u’|

0,_p = lim 2mp g
poe |

seklinde tanimlanmaktadir ([17]). Sabit bir frekans icin, TM

polarize gelen dalga durumunda, uzak alan yaklasimi ile silindire
ait bistatik RKA

2
2/10

a(p) = — (14)

Z A, (e, t)ein(®=90)

n=—oo

ile verilmektedir ([15]). Burada A, yukarida da s6ziinii ettigimiz
lizere gozoniine alinan yapiya iliskin sa¢ilma katsayisi olup,
kaplamanin dielektrik parametresine ve kalinligina bagimhdir.
Dielektrik kapl silindirin toplam RKA'n1 minimize etmek
amaciyla, ¢  gozlem acisina gore o(¢) fonksiyonunun
integralinden ibaret asagida belirtilen gibi bir fonksiyonel
tanimlanabilir:

2

Fle,t) = j o(@)dp =419 Y |An(e DI

0 n=-oco

(15)

Bu fonksiyonel elde edilirken, (14) deki serinin agik halinin
eslenigi ile carpimi oldugu goéz 6niinde bulundurulmustur. ¢ ve t
‘nin belirli araliklarda degisimleri dikkate alinarak, F(e,t)
fonksiyonelinin dielektrik parametresi ve kalinhiga goére 2-
boyutlu grafigi kolayca elde edilebilir. Grafikten elde edilecek
olan  F(g,t) fonksiyonelini minimize eden (g,t) ciftleri,
problemin aranan ¢6ziimii olacaktir.

Benzer diisiincelerle, kaplamanin dielektrik parametresinin sabit
bir degeri i¢in, bistatik RKA
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[ee) 2
a(¢)=zﬂﬁ Z A, (f, D)en@=¢o)| | (16)
=
fonksiyonel ise
21 o)
PO = [ o@)dp =4 Y 1An(OP (17)
J =

olarak tanimlanabilir. F(f,t) fonksiyonelinin, f ve t ‘nin belirli
araliklarda degisimiyle elde edilecek grafiginden hareketle,
F(f,t) fonksiyonelini minimize eden (f,t) ciftleri kolayca elde
edilir.

Yine benzer sekilde , dielektrik kaplamanin kalinliginin sabit bir
degeri i¢in, bistatik RKA

2

0@ =221 3" a(peremon) (18)
n=—oo
fonksiyonel ise
21 (e}
P9 = [ o@)dp =42 Y an(fOP (19)
0 n=-—oo

seklinde distinilebilir. F(f, &) fonksiyonelinin, f ve € ‘nu belirli
araliklarda degistirmek suretiyle elde edilecek grafiginden,
F(f,&) fonksiyonelini minimize eden (f,¢) ciftleri kolayca
bulunur.

Bundan sonraki kisimda sayisal bulgulara yer verilecektir.

4. Sayisal Bulgular

Sayisal sonuglar, o©nceki bolimde tartisilan, dielektrik
malzemeyle kapli, bir miikemmel iletken dairesel silindir icin
analitik formiilasyonu yapilan fonksiyonellerin hesabina
dayanmaktadir. Asagidaki oOrneklerin tiimiinde TM polarize
diizlem dalganin gelis acis1 ¢y = 0°, miikemmel iletken dairesel
silindirinin yarigapt a=0,9 m ve tabakanin bagil permeabilitesi
Uy = 1'dir.

ik érnekte, frekans f=100 MHz olarak segcilmistir. Dielektrik
kaplamanin kalinlig1 0,01 ila 0,3 m, bagil permitivitesi ise 1 ila 40

arasinda degismektedir. (15) nolu denklem uyarinca F (g, t)'nin
grafigi Sekil 2'de gosterilmektedir.

f=100 MHz,a=09 m

03

0.7
0.25

02

kalinlik
=3
&

01

0.05

10 15 20 26

bagil permitivite

30 35

Sekil 2. f = 100 MHz i¢in F (¢, t) fonksiyonelinin grafigi.
Figure 2. Image plot of the functional F(¢, t) at f = 100 MHz.

495

Grafiginin sar1 renkli boélgelerindeki noktalar, en diisitk RKA'na
karsilik gelen kalinlik ve bagil gecirgenlik ciftlerini temsil
ederken, grafigin koyu mavi renkli bolgeleri, en yiiksek RKA'n1
veren (g, t) ciftlerine karsi gelmektedir.

Sekil 2' den goriilebilecegi gibi, sar1 renkli bolgeden (8,0.26 m),
(31,0.13 m) ve koyu mavi renkli bélgeden (22,0.2 m) degerlerine
sahip ti¢ (g, t) ¢ifti secilmistir. Segilen bu degerlere gore, o(¢) nin
¢ ile degisimi, Sekil 3' de verilmistir:

35 T T T
30 === (g1)=(8,0.26m)
(e.1)=(31,0.13 m)
— (&) =(22,02m)

25

50

=

ZI;U
o (derece)
Sekil 3. f = 100 MHz, a = 0.9 m i¢cin RKA'nin ¢ gdzlem acisiyla
degisimi.

L
100 150

Figure 3. Variation of RCS with observation angle ¢ for
f =100MHz, a =09 m.

F (g, t)fonksiyonelini en aza indiren (g,t), yani (8,0.26 m),
(31,0.13 m) degerlerinin beklendigi gibi birbirine yakin oldugu
ve bunlarin disindaki (22,0.2 m) ¢iftinin irettigi degerlerin ¢ok
farkli oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir.

ikinci érnekte, dielektrik katmanin bagil permitivitesi &, = 10
secilmistir. Frekans degisim araligi 1 ile 2 MHz arasinds olup,
dielektrik kaplamanin kalinhig 0,01 ile 0,3 m arasinda
degismektedir. (17) uyarinca, F(f,t) fonksiyonelinin grafigi
Sekil 4'de gosterilmektedir.

€,=10,a=09m
03

X 1.02e+08

Y023
025

zZo X 115000000 06
.
YOR X 180000000
z0 Y0.18
02 . 20 0s
x
€
3015 04
01 03
0.05 02

frekans «10%

Sekil 4. ¢, = 10 igin F(f, t) fonksiyonelinin grafigi.
Figure 4. Image plot of the functional F(f,t) for &, = 10.

Sekil 4' den goriilebilecegi lizere, sar1 renkli bélgeden (102 MHz,
0.23 m), (115 MHz, 0.2 m) ve koyu mavi renkli bolgeden (180
MHz, 0.18) degerlerine sahip ii¢ (f, t) cifti secilmistir. Segilen bu
degerlere gore, a(¢)'nin ¢ ile degisimi, Sekil 5' de verilmistir:
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—(f.t)=(180 MHz, 0.18 m)
== = (f,)=(102 MHz, 0.23 m}
(f,t)=(115 MHz, 0.2 m)

250

100

200
¢ (derece)

300

Sekil 5. ¢, =10,
degisimi.

a =09 m icin RKA'nin ¢ gozlem acisiyla

Figure 5. Variation of RCS with observation angle ¢ for ¢, = 10,
a=09m.

F(f,t) fonksiyonelini en aza indiren (f,t), yani sar1 bolgeden
(102 MHz, 0.23 m), (115 MHz, 0.2 m) degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu ve bunlarin disindaki koyu mavi bélgeden (180
MHz, 0.18) ciftinin ¢ok bariz bir sekilde farkli oldugu agik¢a
goriilmektedir.

Son ornekte, dielektrik katmanin kalinlig1 t = 0.15 m seg¢ilmistir.
Frekans 70 ile 100 MHz, bagil permitivite ise 1 ile 40 arasinda
degismektedir. (19) uyarinca, F(f,&) fonksiyonelinin grafigi
Sekil 6'da gosterilmektedir.

t=015m,a=09m
40

X 62000000

35 QY3

X 67000000
30 WY 26.5
z0

X 183000000
Y 35.5
Z0

badil permitivite
- - n [*]
= o = o

o

0.6 0.8 12 1.4

frekans

16 1.8 2

x10®
Sekil 6. t = 0.15 m i¢in F(f, €) fonksiyonelinin grafigi.
Figure 6. Image plot of the functional F(f,¢) fort = 0.15m.

Sekil 6' da verildigi tizere, sar1 renkli bolgeden (62 MHz, 31), (67
MHz, 26.5) ve koyu mavi renkli bdlgeden (183 MHz, 35.5)
degerlerine sahip tg (f, €) ¢ifti secilmistir. Segilen bu degerlere
gore, o(¢)'nin ¢ ile degisimi, Sekil 7' de goriilmektedir:

25 T T T

- - -(f, £)=(62 MHz, 31)
—e-{f, £ )=(67 MHz, 26.5)
——(f. £,)=(183 NHz, 35.5)

S ‘ - |
200 250 360
¢ (derece)

L L
50 100 150 300

Sekil 7. t=0.15 m,
degisimi.

a=0.9 m i¢cin RKA'nin ¢ gozlem acisiyla

360
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Figure 7. Variation of RCS with observation angle ¢ for
t=0.15m, a=0.9 m.

F(f, ) fonksiyonelini en aza indiren (f, ), yani sar1 bolgeden (62
MHz, 31), (67 MHz, 26.5) degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve bunlarin disindaki koyu mavi bolgeden (183 MHz, 35.5)
ciftinin farkli oldugu grafikte agik¢a belirgindir.

5.

Bu ¢alismada, dielektrik malzeme kaplamali, TM polarize diizlem
dalga ile aydinlatilan sonsuz uzun miikemmel iletken silindirin
RKA'min azaltilmasi icin analitik yaklasima dayali bir analiz
onerilmistir. Bu amagla, ilkdnce sabit frekans halinde kaplama
malzemesinin bagil gecirgenlik ve kalinlik parametrelerine gore,
sonra sabit bagl gecirgenlik halinde frekans ve kalinlik
parametrelerine gore ve son olarak sabit kalinlik halinde frekans
ve bagll gecirgenlik parametrelerine gore fonksiyoneller
tanimlanmistir. Tanimlanan herbir fonksiyonelin
parametrelerinin degisim araliklarina gére hesaplanan 2-boyutlu
grafiginden, sacilan alani, dolayisiyla RKA’nin1 minimize eden
parametre ciftleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar bistatik
RKA uzak bolge yaklasim ifadesinin sonuglariyla grafik olarak
karsilastirilarak  dogrulanmistir.  Klasik RKA  diisiirme
tekniklerine basit secenekler getiren bu calismada elde edilen ilk
sonuglar, uygulanan yontemin iletken bir silindirik yapiy1 uygun
kalinlik ve dielektrik malzemelerle kaplayarak RKA nin ciddi
oranlarda digtrilebilecegini gdstermistir. Bu kapsamda
onerilen yaklasimin gercek fiziksel ve pratik uygulamalarda da
kullanilabilme potansiyelinin olabilecegi 6ngorilmektedir.
Ornegin, ucak ya da benzeri yapilarin sayisal olarak
modellenmesi ve lizerine yapilacak kaplamanin burada sunulan
yaklasimlara benzer sekilde belirlenmesi pratik agidan 6nemli
bir problem olusturur.

Sonugclar

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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