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Double Ridge Horn (DRH) Antenleri

Ultra High Frequecy (UHF) L ve S bandinda ¢alisan DRH antenleri bir ¢ok radar uygulamasinda
kullanilmaktadir. Bu kapsamda DRH antenlerinin aliiminyum, bakir ve ¢elik malzemelerinin
elektromanyetik ve mekanik analizleri gergeklestirilmistir.

Elektromanyetik agidan DRH antenlerinin belirli frekanslardaki is1ma oriintiisii ve bant boyunca
geri doniis kayb1 (S11) parametresi analiz edilmistir. Mekanik agidan DRH antenlerine yapisal ve modal
analizler gergeklestirilmistir.
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Double Ridge Horn (DRH) Antennas

Ultra High Frequecy (UHF) DRH antennas operating in L and S bands are used in many radar
applications. In this context, electromagnetic and mechanical analyzes of aluminum, copper and steel
materials of DRH antennas were carried out.

From the electromagnetic point of view, the radiation pattern at certain frequencies and the return
loss (S11) along the band parameter of DRH antennas were analyzed. Structural and modal analyzes were
performed on the DRH antennas from a mechanical point of view.
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1. GIRIS

Radar antenlerinden beklenilen yiiksek mukavemet, yiiksek verim ve uygun
maliyet goz oniinde bulundurularak, kullanilabilecek malzeme materyallerinin yapisal
analiz, modal analiz ve elektromanyetik analizlerinin yapilarak kullanim yerlerine gore

malzeme tayini yapilmasidir.

1.1. Anten Nedir

Antenler verici ve / veya alici olmak iizere uzayda yayilmasi istenen radyo
dalgalarini bir metal {izerinde elektrik akimina ¢eviren ara yiizlerdir. Elektrik Iletiminde,
bir radyo vericisi tarafindan anten terminaline elektrik akimi saglanir ve anten akimdan
gelen enerjiyi elektromanyetik dalgaya g¢evirir. Alict anten ise uygulanan bir elektrik
akimi tiretmek i¢in iletimde yapildigi iizere benzer bir sekilde elektrik akimi saglanir ve
gelen elektromanyetik (em) dalga terminaline alinmis olur. Bir antenin gorevi, bir
elektromanyetik alandan enerji almak veya bir yiiksek frekans {iretecinin tirettigi enerjiyi
elektromanyetik dalgalar halinde yayinlamaktir. Anteni uzaydan gelen dalgalar ile uzaya
yollanan dalgalarin arasinda bir ara yiiz olarak diisiinebiliriz (Erdogdu, 1993).

Ik anten 1888’de Alman fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan James Clerk
Maxwell’in elektromanyetik teorisi tarafindan tahmin edilen dalgalarin varligini
kanitlamak i¢in Oncili deneylerinde insa edildi. Hertz, hem iletmek hemde almak icin
parabolik reflektorlerin odak noktasina dipol antenler yerlestirdi. 1895°ten itibaren
Guglielmo Marconi, uzun mesafeli kablosuz telgraf i¢in pratik antenler gelistirmeye

basladi ve bunun i¢in nobel 6diilii kazandi (Erdogdu, 1993).

1.1.1. Anten Cesitleri ve Kullanim Alanlari
Antenler;
e Uzay endiistrisi ( Uydu goriintiileme sistemleri )
e Kablosuz haberlesme alan1 ( Bluetooth, WLAN, Wi-FI )
e Askeri telsiz ve donanim ( Fiize sistemleri, akilli silah uygulamalar1 )
e GPS ve GSM uygulamalari
Belirtildigi gibi, havacilik ve savunma sanayi basta olmak iizere iletisim vb.

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.



Anten g¢esitleri; Uygulama sahasina, c¢alisma frekansina, geometrilerine,
kullanilacak ortamin sartlarina gore farkli farkli anten cesitleri bulunmaktadir. Bunlari
baslica asagidaki gibi siiflandirabiliriz (Erdogdu, 1993).

a. Ince Tel Antenler
b. Aciklik ( Agiz )Antenler
c. Dizi Antenler
d. Yansitici Antenle
Mercek Antenler
f.  Mikroserit Antenler ( MSA )

@

g. Nano Antenler

1.1.1.1. ince Tel Antenler

Bu tiir antenlerin olduk¢a genis kullanim alanlar1 vardir. Bunlar otomobillerde,
binalarda, gemilerde, ugaklarda, uzay araglarinda vb kullanilirlar. Yapilari iletken ¢ubuk,
cerceve ( dikdortgen, kare veya dairesel ) veya helis bigimli olabilir. Sekil 1.1°de bu
antenler goriilmektedir (Erdogdu, 1993).

(@) Cubuk ( Dipol ) (b) Karesel Cergeve — Dairesel Halka

(¢) Helisel Anten

Sekil 1.1. letken Telden Yapilmis Antenler: (a) Cubuk, (b) Karesel Cergeve, (c) Helisel Anten (Erdogdu,
1993)
1.1.1.2. Aciklik ( Agiz )Antenler
Aciklik ( Ag1z )Antenler, daha yiiksek sicakliklarda kullanilirlar. Ugaklarda ve

uzay araclarinda govdeye kolaylikla monte edilebilirler. Dis kosullardan korunmak i¢in



yalitkanla kaplanabilirler. Sekil 1.2°de Acgik anten Ornekleri goriilmektedir (Erdogdu,
1993).

(a) Pramidal Huni (b) Konik Huni

(c) Dikdortgen Boru Agikligi

Sekil 1.2. Agiklik Antenler: (a) Pramidal Huni, (b) Konik Huni, (¢) Dikdértgen Boru Agikligi (Erdogdu,
1993)

1.1.1.3. Dizi Antenler

Bazen istenen 151ma ornekleri tek bir antenle elde edilemez. Boyle durumlarda
birden ¢ok antenden olugmus anten dizileri kullanilir. Dizi antenlerde enerjinin bazi
dogrultulara daha ¢ok yonlendirilmesi, bazi dogrultularda ise sifir olmas1 saglanabilir.
Bunun i¢in antenlerin dizilis bigimi ve besleme durumunun uygun olmasi gerekir. Sekil

1.3’te bu anten 6rnekleri gériilmektedir (Erdogdu, 1993).

Reflectors
—r— Directors N N N AN AN ~
—_—— \\ ~ \\\ N \\\ ~
| R ANm AN e
Feed
element
(a) Yagi— Uda Dizisi (b) Aciklik Anten Dizisi
— —o

ININ PN

(c) Yarikli fletim Borusu

Sekil 1.3. Baz1 Anten Dizisi Ornekleri: (a) Yagi — Uda Dizisi, (b) A¢giklik Anten Dizisi, (¢) Yarikl iletim
Borusu (Erdogdu, 1993)



1.1.1.4. Yansitici1 Antenler

Isinlanan Elektro Manyetik Enerjiyi yonlendirmede ve ¢ok biiylik uzakliklara
iletmede kullanilan bir anten tiirii de yansitici antenlerdir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar
parabolik ve koseli yansiticilardir. Aciklik ¢apt 305 m. kadar olan bu tiir antenler
yapilmigtir. Milyonlarca km uzakliktaki isaretler ancak bu yoldan alinabilmektedir. Sekil
1.4°te bu anten 6rnekleri goriilmektedir (Erdogdu, 1993).

Besleme

Yansitici

-

—
(e

(a) Onden Beslemeli Parabolik Anten

[
[

Yansitict
% ikincil Yansitict
Besleme

\—
\

(b) Kaskad Beslemeli Parabolik Yansitici

Yansitici

(c) Koseli Yansitict
Sekil 1.4 Yansitict Antenler: (a) Onden Beslemeli Parabolik Anten, (b) Kaskad Beslemeli Parabolik
Yansitici, (¢) Koseli Yansitict (Erdogdu, 1993)

1.1.1.5. Mercek Antenler

Mercek antenler iraksayan bir 151n demetinden kosut 1s1nli bir demet elde etmek icin
kullanilirlar. Kullanilan malzeme ve merceklerin geometrik bigimleri uygun segilerek,
iraksayan 1sinlar diizlem dalgalara doniistiiriiliir. Cogu kez parabolik antenlerle ayni
uygulama alanlarinda kullanilirlar. Algak frekanslarda boyutlar1 ve agirliklar1 oldukca
fazla olur. Bu antenler kullanildiklar1 malzemeye veya geometrik bicimlerine gore
smiflandirilirlar.

Ideal bir anten, vericiden aldig1 tiim giicii istenen dogrultuya veya dogrultulara yayan

antendir. Ancak, uygulamada bunu tam olarak gerceklestirmek olanaksizdir. Istenen



Ozellikleri belirli bir dl¢iide saglayabilmek i¢in, 6zel amacl degisik tiirde antenler segilir.

Sekil 1.5°te bu tiir anten 6rnekleri goriilmektedir (Erdogdu, 1993).

(@) Dis Biikey-Diizlem (b) Dis Biikey—Dis Biikey (c) Dis Biikey—i¢ Biikey

—e

—

—

e

(d) I¢ Biikey — Diizlem  (e) I¢ Biikey — i¢ Biikey (f) I¢ Biikey — Dis Biikey
Sekil 1.5. Mercek Antenler: (a) Dis Biikey-Diizlem, (b) D1s Biikey-Dis Biikey, (c) D1s Biikey-i¢ Biikey,
(d) I¢ Biikey-Diizlem, (e) i¢ Biikey-i¢ Biikey, (f) ¢ Biikey-D1s Biikey (Erdogdu, 1993)

1.1.1.6. Mikroserit Antenler ( MSA )

Uygun bir dielektrik taban se¢imi mikrogerit anten tasariminda yapilacak olan ilk
adimdir. Anten perfonmansi yoniinden fiziksel olarak en biiyiik hacmi kaplayan dielektrik
tabanin boyutlar1 ve elektriksel 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Dielektrik tabanin ince
yapili ve esnek olmasi, mikroserit antenlerin montaj kolayligin1 saglayarak mekanik
olarak destek veren bir iletim hattinin pargasi olarak iglev goriir. Ayni zamanda dielektrik
taban antenin rezonans frekansi ve diger elektriksel 6zelliklerini dielektrik gecirgenligi
ve taban kalinligi itibariyle de belirler (Sainati, 1996).

Aragtirmacilar mikrogerit antenin performansini etkileyen en dnemli parametrelerin
dielektirik malzemenin dielektrik sabiti ve iiretici firmalarin bu dielektrik i¢in belirledigi
tolerans degerleri oldugunu gormiislerdir. Bu yiizden tasarimlarda dielektrik sabiti kesin
olarak bilinen malzemeler tercih edilir (Diindar, 2018).

Arastirmacilar mikroserit antenin performansin etkileyen en 6nemli parametrelerin
taban malzemesinin dielektrik sabiti ve kalinligr oldugunu goérmiislerdir. Bu yiizden
tasarimlarda tercih edilecek olan malzemelerin dielektrik sabitinin ve kalinligimin Kesin

olarak bilinmesine dikkat edilmesi gerekir (Diindar, 2018).



Piyasada kullanilan ¢ok sayida mikroserit anten taban malzemesi vardir. Bunlarin
dielektrik sabiti 1,7 ila 25 arasinda degismektedir (Traut, 1980; Olyphant Jr ve Nowicki,
1980). Ancak anten performansinin yiiksek olabilmesi icin dielektrik sabiti &’nin 3’den
kiiglik segilmesi istenir (Balanis 1982). Kayip tanjant (tand) degeri ise 0.0001 ile 0.004
araligindadir  (Traut, 1980). En yaygin olarak kullanilan taban malzemesi
Politetrafloretilen (PTFE)’dir. Tasarimlarda yiiksek dielektrik sabiti kullanma
gereksinimi duyulmasi halinde ise dielektrik sabiti 9.7 ila 10.3 arasinda degisen alimuna
seramik tabanli malzemeler tercih edilmektedir. Ticari bir malzeme olarak yaygin
bicimde kullanilan K 6098 Teflon/Cam kompositi (&= 2.5), RT/Duroid 5880 PTFE (&=
2.2) ve Epsilam-10 Seramik dolgulu Teflondur.

Bir mikroserit antende kullanilacak olan taban malzemesi, 151ma yapan yamaya
mekanik yonden destek olmasi ve yama ile toprak diizlemi arasinda olmasi gereken
yalitkanlik temel gorevidir. & degerinin yiliksek oldugu taban malzemesiyle, yiikleme
etkisine bagl olarak 1s1ma yapan yama boyutu da kiiciilebilir. Ancak anten hacminin
kiiciilmesi bant genisliginin de kii¢iilmesi demektir. Genel olarak bant genisliginin
artirilmasi i¢in taban kalinliginin daha yiiksek olmasi tercih edilmektedir.

Mikrosgerit anten tasarimlari i¢in taban malzemesi belirlenirken istenilen yama
boyutu, band genisligi, 1s1l kararlilik, kayiplar, maliyet vs. etmenlerin géz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir (Balanis 1982).

1.1.1.7. Nano Antenler

Nano yapilar, atomsal ve 100 nm’den daha kii¢ciik nano boyuttaki sistemleri ifade
eder ve mekanik, fiziksel, kimyasal ve termal siireclerin biri veya birden fazlasi bir arada
kullanilarak elde edilirler.

En az bir boyutu 100 nm’den kii¢iik olan ya da bu kiigiik malzemelerin bir araya
gelmesiyle olusan malzemelere nanomalzemeler denir. Saglik, cevre gibi bazi alanlarda
bu aralik 0.3 nm ile 300 nm arasinda degisiklik gosterebilmektedir.

Bir nanometre yaklasik olarak alt1 karbon atomunun genisligi ya da on su molekiilii

biiyiikligiindedir. Nano malzemeler Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. Nano Malzemeler
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Sekil 1.7. Boyutlarina Gére Nanomalzemeler

Metamalzemeler, dogada bulunan diger maddelerin aksine elektromanyetik
dalgalar1 biikebilen laboratuar yapimi malzemelerdir. Bunlarin 6zelligine gore, bu tiir
malzemelerin, 151k kirilma negatif yonii olarak bilinen bir 6zellik olan zit yonde
biikiilmeleridir. Nano 6l¢ekli yapiyr simiile etmek ve insa etmek ic¢in bilgisayarlarin
yardimiyla farkli tipte meta malzemeler olusturuldugundan, daha fazla metamalzaman
uygulamasi gergeklestirilir (Shelby, R.A., Smith, D.R. ve Schultz, S.,2001).

Bu malzemelerin kavrami, dogada atomlar ve molekiiller ile etkilesimlerden

etkilenen elektromanyetik dalgalara dayanmaktadir. Mikroskobik bir Olcekte, bu



dalgalarin davranisini etkileyecek sekilde normal malzemeler gibi davranmayacaklari
sekilde spesifik malzemeler degistirilebilir. Cesitli uygulamalarda elektromanyetik
dalgalar1 manipiile etmeyi miimkiin kilan bir 151k dalga boyunun biiyiikliigiiniin bir

kismini yaratti.

1.1.2. Antenlerden Beklenilen Ozelikler

Kullanilan cihazlar, platformlar ve biitceler kiiciildiikge daha kiiciik, daha hafif
antenlere olan talepte beraberinde artmaktadir. Tiketici pazarindan havacilik ve
savunmaya gecis i¢in teknolojilerin se¢ilmesi i¢in ii¢ ana hedef mevcuttur.

Saglamhik: Anten malzemeleri, fiziksel veya radyo frekansi (RF) bozulmasi
olmadan titresime, mekanik soka, sicaklik degisimi sicakliga ve asir1 hava kosullarina
dayanmalidir. “Kullanilip atilan” tiiketici cihazlarindaki antenlerin aksine, on yillarca
dayanmalar gerekmektedir.

Diisiik Kayip: Enerjinin, 1siy1 artiran ve hassasiyeti azaltan kayiplar olmadan
verimli bir sekilde iletilmesi ve alinmasi gerektiginden, diisiik kayipli metalizasyon ve alt
tabakalar gereklidir. Metalizasyon yontemi ile anten yiizeyleri ¢inko aliiminyum veya
bunlarin alagimlar ile kaplanarak korozyon direnci artirilarak daha uzun kullanim 6mrii
saglamaktadir.

Uygun Maliyet: Buradaki ana amag, tekrarlanabilir hassasiyetle, kusur veya
yeniden isleme olmadan hacimli iiretime izin veren malzemeler ve siireclerdir. Daha

yiiksek diizeyde bilesen entegrasyonu, par¢a sayilarini ve kurulum siirelerini azaltabilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bir radar anten yapisinin titresim karakteristigi topolojik optimizasyon teknigi
kullanilarak optimize edilmistir. Optimizasyon g¢alismasi antenin yapisal titresimlerinin
antenin fonksiyonel performansi iizerindeki ters etkilerini minimize etmek amagh
gerceklestirilmistir. Radar anten yapisinin detay tasarimi kritik dogal frekanslar
maksimize edilecek sekilde optimizasyon sonuglari dogrultusunda degistirilmistir
(Baran, Ozgen, & Cigeroglu, 2010).

Bu antenler uygulama gereksinimlerine gore caligma frekanslarini, analob
yonlendiriciliklerini, huzmelerini ve polarizasyonlarini degistirme 6zelligine sahiptirler.
Hem insan izleme hem de goriintiileme uygulamalarinda, radar sistemi dar bir huzmeye
sahip olmali ve huzme hizla farkli yonleri tarayabilmelidir. Bu nedenle huzme kontrolii,
takip, tespit, arama gibi temel radar islevleri kritik 6neme sahiptir. Huzme kontrollii
sistemler, karmasik ve yliksek maliyete yol agan kontrol edilebilir elemanlara sahip biiyiik
anten dizilerinin kullanilmasini gerektirirler. Bu calismada karmagikligin ve maliyetin
giderilmesi i¢in ylirliyen dalga anten modeli incelenmistir. Yiiriiyen dalga anten modeli
standart mikroserit dizi modeline dayanmaktadir. Yiiriyen dalga modelli radar
yapilarinda, dizi elemanlarina uygulanan frekans artiminin kontrolii ile huzme hareketi;
ac1, menzil ve zaman eksenlerinde kontrol edilebilir ve bu sayede arama, tespit ve takip
gibi temel radar fonksiyonlar1 yerine getirilebilir. Yine ayni sekilde frekans artiminin
kontrolii ile hiizme genisligi ve menzil ¢6ziiniirliigii gibi radar performans parametreleri
optimize edilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda 9.4 GHz ile 10.8 GHz frekanslar1 arasinda
calisan frekans degisimine bagl olarak ana hiizme yonlendiriciligine sahip yliriiyen dalga
anten modeli tasarimi yapilmistir. Tasarlanan antenin kazanci 8 dB ile 13 dB arasinda
degismektedir. Ana hiizme agis1 0° ile 270° arasinda yonlendirilebilmektedir (Belen &
Mahouti, 2018).

Bistatik radar modellerinden ileri sacilim radar uygulamasina yonelik 1x8
elemanli mikroserit dizi antenin tasarimi ve benzetim sonuglar1 sunulmustur. Dizi antenin
calisma frekans1 4 GHz’dir. Taban malzemesi olarak dielektrik sabiti 3.55, taban
malzemenin kalinlig1 1.52 mm, bakir kalinlig1 0.035 mm olan Rogers 4003C malzemesi
secilmistir. CST Microwave programi kullanilarak elde edilen 1x1, 1x2, 1x4 ve 1x8 dizi
antenlerin kazanci, duragan dalga orant (VSWR), S11 parametre degerleri, bant
genislikleri, 1s1ma Oriintiileri, anten ve 1s1ma verimlilikleri, yan kulak seviyeleri ve yari

gii¢ hiizme genislikleri karsilastirilmistir (Ipekoglu & Saraydemir, 2016).
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Yere Niifuz Eden Radar (YNR) 6nemli bir uzaktan algilama yontemi olup, yerin
altim1 ve icinde yer alan nesneler ile beton bloklarin ve asfalt zeminlerin iglerini
goriintiilemek amaciyla kullanilir. YNR ile yer altim1 goriintiileme prensibi, yer altina
gonderilen elektromanyetik sinyallerin, belirli katman, ylizey ya da nesnelere carparak
geri yansiyan kisimlarmin toplanarak, bu sinyallerin islenmesine dayanir. Islenen bu
sinyallerle hedeflerin boyutlari, geometrik sekilleri, bulundugu mesafeleri ve bulundugu
ortamin su yogunlugu tespit edilebilir. Sistem performansi ortamin ( asfalt, beton, toprak
vs. ) elektriksel kaybi1 ve gomiilii cismin sacgilma karakteristigi dikkate alinarak
hesaplanan frekans bandi, anten kazanci, verici giicii, dinamik aralik gibi temel anten ve
radar parametrelerine baghdir. Bu nedenle sistemin amacina gére YNR i¢in kullanilacak
antenin parametreleri hesaplanir ve bu analize gore tasarim gerceklestirilir.

YNR sistemleri; verici anten, alici anten, islemci birimi ve goriintiileme
birimlerinden olugmaktadir. Hakan Sengiil (2018), hazirlamis oldugu bu tezde YNR
sistemleri i¢in kullanilabilecek bir anten tiirii olan Mikroserit Vivaldi anten tasarimindan
bahsedilmektedir. FR-4 malzemesi kullanilarak tasarlanan antenin sistem performansinin
arttirllmas1 i¢in ¢esitli yontemler anlatilmaktadir. Tasarlanan antenin yan kulak¢ik
seviyelerinin diisliriilmesi amaciyla 8’1i mikroserit anten dizisi tasarlanmistir. 3 GHz’deki
yan kulakgik seviyelerinde dnemli bir azalma gbzlenmesinin yaninda, sistemin kazanci
da artmistir. Anten dizisinin geri yonlii 1s1masinin azaltilmas1 amactyla bir yansitici plaka
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu yansitici plaka ile birlikte antenin geri doniis kayiplart (S11)

azalmig ve On-arka 1s1ma orani 4-14 dB seviyelerine ulagmistir (Sengiil, 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, kullanilan malzemelerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri, malzeme
tirlerine gore radar antenlerinin yapisal ve modal analizlerinin ANSYS ( Analysis
Systems ) ortaminda analiz edilmesi ve elektromanyetik analizlerinin CST ( Computer
Simulation Technology ) ortamindaki sonuglar1 yer almaktadir.

Kullanilabilecek En iletken malzemenin maliyet agisindan tercih edilmemesinin
akabinde kullanilacak bazi malzemeler korozyona ugrama gibi problemle kars1 karsiya
gelebilmekte, kimi zaman uzay gibi kullanim alanlarina gore yiiksek sicaklik farki olan
bolgelerde ozelliklerini kaybettikleri i¢in kullanim alanlarina gére malzeme tayini en
onemli unsur olmaktadir. Radar Antenlerinin analizleri yapilarak malzeme

optimizasyonu yapilacaktir.

3.1. Cahismada Kullanilan Malzemelerin Mekanik ve Elektriksel Ozellikleri
Bu béliimde, analizlerde antende kullanilan aliiminyum, bakir, ¢elik alagimlarina
ve ara yiizlerde kullanilan polietilene ait mekaniksel ve elektriksel ozellikleri yer

almaktadir.

3.1.1. Aliiminyum Alasim

Alliminyum giimiis renkte siinek bir alagim olup, oksidasyona kars1 iistiin direnci
ile pek cok ¢esitli kullanim alanina sahiptir. Endiistrilerin pek ¢ok kolunda milyonlarca
triiniin yapiminda kullanilan aliiminyum, hafif olmasina ragmen elastikiyetinin vermis
oldugu darbelere karsi dayanikliligi ve sahip oldugu iletkenlik 6zelligi ile anten
kullaniminda tercih sebebi olmaktadir.

Genellikle 70XX veya 60XX serileri talash imalata uygun olup, maliyet yoniinden
ekonomikligi ve MIL-STD-810G’ye (Cevre Kosul Testleri: Sok-Titresim, Sicaklik,
Yagmurlama, Nem, Mantar vs.) oldukga iyi dayanim gostermesiyle tercih edilmektedir.
Burada aliiminyum alagimlarindan elektrik direnci 0.00000399 Q olan 6061 serisini ele
alinacaktir. Aliminyum 6061 alasimina ait mekanik ve kimyasal 6zellikler Cizelge 3.1

ve Cizelge 3.2°de paylasilmistir (Matweb, n.d.).
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Cizelge 3.1. Aliminyum 6061 alagiminin mekanik 6zellikleri ( Isil islem T651 ) (Matweb, n.d.)

Mekanik  Ozellikler

Elastiklik Modiilii (GPa) 69
Akma Dayanimi (Mpa) 240
Cekme Dayanimi (Mpa) 275
Yogunluk (g/cm?) 2,7
Poisson Orani 0,33

Cizelge 3.2. Aliiminyum 6061 alagiminin kimyasal analiz 6zellikleri (Matweb, n.d.)

Elementler (%)
Fe Si Mn Cr Ti Cu Mg Zn
042 071 0,15 019 0026 036 103 0,16

3.1.2. Bakir

Bakir kirmiz1 ve kahverengi goriiniimlii bir metaldir. Ozellikleri arasinda yiiksek
elektrik ve 1s1 iletkenligi bulunmaktadir. Atmosferik ortamlarda dayanikli bir metal tiirii
olan bakirin mukavemeti oldukc¢a diistiktiir. Ayrica dokiim ve kaynak kabiliyeti de iyi
degildir. Fakat soguk sekillendirme yontemleri ile sekillendirilebilir. Bunun sebebi yiizey
merkezli kiibik kristal bir yapiya sahip olmasidir. Elektrigi en iyi ileten element giimiistiir.
Glimiisten sonra ise bakir gelmektedir. Bu sebep ile endiistriyel olarak ¢ok énemli bir
elementtir. Burada elektrik direnci 1,7 x 10° Q olan soguk ¢ekilmis bakir ele almacaktir.

Soguk ¢ekilmis bakira ait mekanik 6zellikler Cizelge 3.3’te paylasilmistir (Matweb, n.d.).

Cizelge 3.3. Bakir alagiminin mekanik 6zellikleri (Matweb, n.d.)

Mekanik  Ozellikler

Elastiklik Modiilii (GPa) 110
Akma Dayanimi (Mpa) 333
Cekme Dayanimi (Mpa) 344
Yogunluk ( g/cm?) 8,96
Poisson Orani 0,36

3.1.3. Celik

Demir orany, igerdigi diger elementlerinden daha fazla olan, ¢ogunlukla %2’den
daha az karbon igeren alasimlara ¢elik denir.

St 37 ¢eligi, celik konstriiksiyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan DIN
17100 standardina gore belirlenmis ¢ekme dayanimi 37 kgf/mm? olan yapi celigidir.
Basindaki “St” ifadesi Almanca ¢elik anlamindaki “Stahl” kelimesinden kisaltilmistir.

Igerisinde 6nemsiz miktarda Mn, Si, P, N ve O gibi, celik iiretim yontemlerinden
gelen elementler bulunduran demir karbon alagimlari sanayide en c¢ok kullanilan

malzemelerden birisini teskil eder. Burada demir alasimlarindan elektrik direnci
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17 x 10°Q olan St-37-2 ( S235JR ) serisini ele aliacaktir. St-37-2 alasimina ait mekanik
ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de verildi (Matweb, n.d.).

Cizelge 3.4. St-37-2 gelik alagimmin mekanik 6zellikleri (Matweb, n.d.)

Mekanik  Ozellikler

Elastiklik Modiilii (GPa) 200
Akma Dayanim1 (Mpa) 224
Cekme Dayanimi (Mpa) 340
Poisson Orani 0,29

Cizelge 3.5. St-37-2 ¢elik alagimmin kimyasal analiz 6zellikleri (Matweb, n.d.)

Elementler (%)
C Fe Mn N P S
<0.2 >98.3 <14 <0.009 <0.045 <0.045

3.2. Yapisal Analizler
Bu boliimde, ara yiizlere polietilen, radar antenine ise farkli tiir malzemeler tayin
edildi ve ANSYS ( Analysis Systems ) ortaminda statik analizi sonuglar1 elde edildi.
Statik simiilasyon kapsaminda cismin smir kosul degerleri belirlenmis olup, B
noktasindaki polietilen ara yiizden sabit mesnetlenmis ve antenin farkli materyallerden
alinmis yapist goz Oniinde bulundurularak A noktasindaki geometrik ortasindan
yercekimi ve dis etkenlerden meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasindan y

yoniinde -300 N yayili yiik uyguland. (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1. Radar Anteni Sinir Kosullar: ve Teknik Resmi
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3.2.1. Aliiminyum 6061 Alasimi Yapisal Analizi

Radar antenine aliiminyum alagimi tayin edildi ve ANSY'S ortaminda statik analiz
sonuglar1 bulundu.

Statik simiilasyon kapsaminda cisim polietilen ara yiizden sabitlenerek, yer¢ekimi
ivmesinin ve dig kuvvetlerin uygulandigi géz 6nilinde bulundurularak statik analizi yapildi
ve maksimum deformasyonu Sekil 3.2°de gorildigi gibi bulunmustur. Cismin
maksimum deformasyonunun mesnet noktasina en uzak bdlge olan ug¢ kisimlarda 2.20

mm olarak bulundu ve kirmizi renkte belirtildi.

1.4687
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0.73433
048955
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0 Min
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| |
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Sekil 3.2. Aliiminyum Alagimi Statik Simiilasyonu

3.2.2. Bakir Alasimi Yapisal Analizi

Radar antenine malzeme olarak bakir tayin edildi ve ANSYS ortaminda statik
analizi sonuglar1 bulundu.

Statik simiilasyon kapsaminda cisim polietilen ara yiizden sabitlenerek, yergekimi
ivmesinin ve dis kuvvetlerin uygulandigi goz 6niinde bulundurularak statik analizi yapildi
ve maksimum deformasyonu Sekil 3.3’te gortldigii gibi bulundu. Cisimde maksimum
deformasyonunun mesnet noktasina en uzak bdlge olan ug¢ kisimlarda 6.75 mm olarak

bulundu ve kirmizi renkte belirtildi.
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Sekil 3.3. Bakir Alagimi Statik Simiilasyonu

3.2.3. Celik St-37-2 ( EN S235JR ) Alasimi Yapisal Analizi

Radar anteni igin segilen St-37-2 (EN S235JR ) Celik alasimi igin ANSY'S statik
analizi gerceklestirildi.

Statik simiilasyon kapsaminda cisim polietilen ara yiizden sabitlenerek, yergekimi
ivmesinin ve dis kuvvetlerin uygulandig1 goz 6niinde bulundurularak statik analizi yapild
ve maksimum deformasyonu Sekil 3.4°de goriildiigii gibi bulundu. Cismin maksimum
deformasyonunun mesnet noktasina en uzak bolge olan ug kisimlarda 4.91 mm olarak

bulundu ve kirmizi renkte belirtildi.
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Sekil 3.4. Celik Alasimi Statik Simiilasyonu

3.3. Modal Analizler

Bu béliimde, ara ytizlere polietilen, radar antenine ise farkl tiir malzemeler tayin
edilmis ve ANSYS ortaminda modal analizi sonuglari bulunmustur.

Titresim hareketi, yapinin denge konumu etrafinda tekrarlanan hareketi olarak
tanimlanabilir. Dinamik yiikler etkisi altinda calisan sistemlerde de tekrarli bir hareket
olan titresim hareketi meydana gelmektedir. Mekanik titresimler miithendislik yapilarinin
cogunda Onemli problemlere neden olabilmektedir. Uzun siireli titresimler makine
elemaninin yorulmasina neden olabilecegi gibi 6zellikle 20 Hz’e kadar olan diisiik
frekans yiiksek genlikteki titresimler hasar ve kirilmalara neden olabilmektedir. Bu
nedenle endiistride kullanilan birgok yap1 elemaninin dinamik ytikler etkisi altinda nasil
bir davranig gosterdigi, sistemin gilivenli bir sekilde ¢alismasi ve performansi agisindan
oldukca dnemlidir (Hiiseyinoglu & Abut, 2019).

Statik simiilasyon kapsaminda cismin sinir kosul degerleri belirlenmis olup, B
noktasindaki polietilen ara yiizden sabit mesnetlenmis ve Antenin farkli materyallerden
alinmis yapist goz Oniinde bulundurularak A noktasindaki geometrik ortasindan
yercekimi ve dis etkenlerden meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasindan y

yoniinde -300 N yayili yik uygulanmistir. Statik analiz i¢in belirtilen sinir kosullar
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cergevesinde radar anteni modal analize tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.

3.3.1. Aliiminyum 6061 Alasimi1 Modal Analizi

Radar antenine aliiminyum alagimi tayin edilmis ve ANSYS ortaminda modal
analizi sonuglar1 bulundu.

Cismin sinir kosul degerleri belirlenmis olup, B noktasindaki polietilen ara yiizden
sabit mesnetlenmis ve Antenin farkli materyallerden alinmis yapisi géz Oniinde
bulundurularak A noktasindaki geometrik ortasindan yergekimi ve dis etkenlerden
meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasindan y yoniinde -300 N yayili yiik
uygulanmistir. (Sekil 3.1) Statik analiz i¢in belirtilen sinir kosullar ¢ergevesinde radar

anteni modal analize tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. (Sekil 3.5)

21, Mode | Frequency [Hz]
745,43 1, 5,9041
700, 2, 5,9794
3, 9,9818
€00 4, 50,237
! 5, 58,479
B, 96,76
500, 7, 110,14
8, 112,08
400, 9, 186,75
10, 239,82
11, 258,19
300, 12, 391,22
13, 449,14
200, 14, 456,69
15, 501,58
100 16, 570,11
! 17, 585,01
| I I | | 18, 630,72
o T—rT' 19, 645,65
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 21 20. 675.72
21, 74543

Sekil 3.5. Aliiminyum Alasimi Modal Analiz Verileri

MIL-STD-810G standardi baz alinarak 750 Hz’e kadar simiilasyon yapilmis olup
toplamda 21 adet farkli t anina ait mod bulunmustur. Bulunan modlardan en diistigii 5.9
Hz ve en bliyligii ise 745.4 Hz oldugu elde edilmistir. Bu kapsamda 8. moda kadar (112
Hz.) gorece olarak yapmin stres ve deformasyona baglh etkilesim gostermedigi

anlasilmstir.
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3.3.2. Bakir ( Soguk Cekilmis ) Modal Analizi

Radar antenine bakir elementi tayin edilmis ve ANSYS ortaminda modal analizi
sonuclar1 bulunmustur.

Cismin sinir kosul degerleri belirlenmis olup, B noktasindaki polietilen ara ylizden
sabit mesnetlenmis ve Antenin farkli meteryallerden alinmis yapisi géz Oniinde
bulundurularak A noktasindaki geometrik ortasindan yergekimi ve dis etkenlerden
meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasindan y yoniinde -300 N yayili yiik
uygulanmustir. (Sekil 3.1) Statik analiz ic¢in belirtilen sinir kosullar ¢ergevesinde radar

anteni modal analize tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir. (Sekil 3.6)
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Sekil 3.6. Bakir Alasimi Modal Analiz Verileri

MIL-STD-810G standard: baz alinarak 750 Hz’e kadar simiilasyon yapilmis olup
toplamda 30 adet farkli mod bulunmustur. Bulunan modlardan en diisiigii 3.4 Hz ve en
blytigi ise 727.7 Hz oldugu elde edilmistir. Bu kapsamda 8. moda kadar (76.3 Hz.)

gorece olarak yapinin stres ve deformasyona bagh etkilesim gdostermedigi anlagilmistir.

3.3.3. Celik St-37-2 ( EN S235JR ) Alasimi Modal Analizi

Radar antenine ¢elik alagimi tayin edilmis ve ANSYS ortaminda modal analizi
sonuglart bulunmustur.

Cismin sinir kosul degerleri belirlenmis olup, B noktasindaki polietilen ara yiizden

sabit mesnetlenmis ve Antenin farkli materyallerden alinmis yapisi géz Oniinde
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bulundurularak A noktasindaki geometrik ortasindan yergekimi ve dis etkenlerden
meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasindan y yoniinde -300 N yayili yiik
uygulanmustir. (Sekil 3.1) Statik analiz icin belirtilen sinir kosullar ¢ergevesinde radar

anteni modal analize tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar yorumlanmustir. (Sekil 3.7)

21, Mode | Frequency [Hz]
747,89 1, 3,8675
700, 2, 4,0357
3, 6,8039
600, 4, 33,069
5, 39,168
6, 69,529
500, 7, 95,739
8, 103,43
400, g, 180,82
10, 238,72
11, 250,08
300, 12, 389,05
13 435,26
200 14, 449 1
15, 520,97
100 16, 567,08
' 17, 580,49
11 I I | 18, 636,83
o, T—T—T 19, 642,46
1 2 3 4 5 b T a2 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 20‘ 695,?2
21, 747,89

Sekil 3.7 Celik Alasimi Modal Analiz Verileri

MIL-STD-810G standardi baz alinarak 750 Hz’e kadar simiilasyon yapilmis olup
toplamda 21 adet farkli t anina ait mod bulunmustur. Bulunan modlardan en diistigii 3.9
Hz ve en biiyligii ise 747.9 Hz oldugu elde edilmistir. Bu kapsamda 8. moda kadar (103.4
Hz.) gorece olarak yapinin stres ve deformasyona bagli etkilesim gostermedigi

anlasilmistir.

3.4. Elektromanyetik Analizler

Elektromanyetik analizler kapsaminda Computer Simulation Technology (CST)
benzetim araci kullanilmis olup Finite Difference Time Domain (FDTD) metodu ile
analizler gergeklestirilmistir. Elektromanyetik analizlerin baglangi¢ evresinde antene
iligkin antenin elektromanyetik modeli ortaya konulmus ve topolojisinin amaca uygun
olup olmadig1 degerlendirilmistir. Antenin ¢alisma frekansina iligkin geri doniis kayb1
(S11) ve calismis oldugu frekanslardaki 3B 1s1ma oriintiileri incelenmistir. Ayrica analizler
kapsaminda 3B modeller kullanilmstir.
Baslangi¢ evresinde antenin hava ile empedansinin uyumlu olmasi i¢in “ridge” kismina

bir egim fonksiyonu atanmis olup besleme kisminda ise 50 ohm ile uyumlu olmasi i¢in
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“teflon” igerikli silindirik bir besleme devresi dizayn edilmistir. Buna iligkin temel anten

tasarim detaylar1 (Sekil 3.8) verilmistir.

||
|
|
]
[ |
[ |
]
[ |
|
(|
[ |
]
[ |
|
[ |
—

Sekil 3.8. Temel Anten Tasarimma iliskin Detaylar

Antende kullanilmas1 muhtemel malzemelerle benzetimler gergeklestirilmis olup
bu malzemeler aliiminyum, bakir, celik ve anteni tastyacak olan polietilen (Sekil 3.9)
konumlar1 verilmistir.

Polietilen

Sekil 3.9. Antende Kullanilacak Muhtemel Malzemelere iliskin Detaylar

Bu malzemelerle elde edilen Si1 ve 3B anten Oriintiisii sonuglar1 her bir
malzemeye iliskin alt bagliklar altinda detayli olarak verilecektir.

3.4.1. Aliiminyum 6061 Alasimi Elektromanyetik Analizleri

Aliiminyum malzeme ile elde edilen S11 ve 3B 151ma oriintiisii analiz sonuglari,
Sekil 3.10°da S11 sonucuna yer verilmistir.
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Sekil 3.10. S11 degerinin Frekansa Bagli Genlik Grafigi

Bu sonug¢ kapsaminda Si1 degerinin 400 MHz frekansinda -41 dB’e ulastigi,
band genisligi i¢cin ~-10 dB’den daha diisiik oldugu bolgelere bakilacak olursa antenin
calisma frekans araligimin 300-3000 MHz frekanslarinda oldukg¢a genis bir band
araliginda oldugu, antenin yaymim verimliliginin -0,7724 dB, kazancinin ise 16,84 dBi
en iyi sonuclar oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma frekans araliginda 300 MHz, 1600 MHz
ve 3000 MHz’deki 1sima oOriintiilerine iliskin sonuclar elde edilmistir. 300 MHz’deki
3B’lu 1s1ma Oriintiistine iliskin analiz sonuglari (Sekil 3.11) verilmistir. 3B 1sama

Oriintlistiniin olduke¢a diizgiin yayinim gosterdigi goriilmiistiir.



Yikselis

Sekil 3.11. 300 MHz’deki 3B Isima Oriintiisii

farfiold (11600) {11

180 180
Yikselis Yanca

Sekil 3.12. 1600 MHz’deki 3B Isima Oriintiisii

22
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1600 MHz’deki 3B’lu 1s1ma Oriintiisiine iliskin analiz sonuglar1 (Sekil 3.12)
verilmistir.
3000 MHz’deki 3B’lu 1s1ma oriintiisiine iligkin analiz sonuglar1 (Sekil 3.13)

verilmigtir.

farfleld (=3000) [1]
Type Farfild

180 180

Yikselis Yanca

Sekil 3.13. 3000 MHz’deki 3B Isima Oriintiisii

3.4.2. Bakir Alasimi Elektromanyetik Analizleri

Bakir malzeme ile elde edilen geri doniis kayb1 (S11) ve 3B 1s1ma Oriintiisii analiz
sonuclar1 (Sekil 3.14) S11 sonucuna yer verilmistir.
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Sekil 3.14. S11 degerinin Frekansa Bagli Genlik Grafigi

Bu sonug¢ kapsaminda Si1 degerinin 400 MHz frekansinda -41 dB’e ulastigi,
band genisligi i¢in ~-10 dB’den daha diisiik oldugu bolgelere bakilacak olursa antenin
calisma frekans araliginin 300-3000 MHz frekanslarinda olduk¢a genis bir band
araliginda oldugu, antenin yaymim verimliliginin -0,7714 dB, kazancinin ise 16,84 dBi
en iyi sonuglar oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma frekans araliginda 300 MHz, 1600 MHz
ve 3000 MHz’deki 1sima Oriintiilerine iliskin sonuclar elde edilmistir. 300 MHz’deki
3B’lu 1s1ma oriintiistine iliskin analiz sonuglar1 (Sekil 3.15) verilmistir. 3B 1sama

Oriintlistiniin oldukg¢a diizgiin yayinim gosterdigi goriilmiistiir.
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farfield (F=300) [1]
Tipe Farfield.
Appromation ensbled (4R > 1)
Component  Abs

Output Reslized Gain
Frequency

Rad B 0579008
TouEe  -0TI088

fizd Gon

180
Yikselis Yanca

Sekil 3.15. 300 MHz’deki 3B Isima Oriintiisii

1600 MHz’deki 3B’lu 1s1ma Oriintiisiine iliskin analiz sonuglar1 (Sekil 3.16)

verilmis olup yonlii 1stmanin oldukga diizgiin oldugu goriilmiistiir.



180
Yikselis Yanca

Sekil 3.16. 1600 MHz’deki 3B Isima Oriintiisii

180 180
Yikselis Yanca

Sekil 3.17. 3000 MHz’deki 3B Isima Oriintiisii
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3000 MHz’deki 3B’lu 1s1ma Oriintiisiine iliskin analiz sonuglari (Sekil 3.17)

verilmistir. [stmanin bu frekansta bir miktar bozuldugu ancak kazancin ve verimin iyi

oldugu gozlemlenmistir.

3.4.3. Celik St-37-2 Alasim Elektromanyetik Analizleri

Celik malzeme ile elde edilen geri doniis kayb1 (S11) ve 3B 1s1ma Oriintiisii analiz

sonugclari, (Sekil 3.18) S11 sonucuna yer verilmistir.

dB
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Sekil 3.18. S11 degerinin Frekansa Bagli Genlik Grafigi

Bu sonug¢ kapsaminda Si1 degerinin 400 MHz frekansinda -41 dB’e ulastigi,

band genisligi i¢in ~-10 dB’den daha diisiik oldugu bélgelere bakilacak olursa antenin

calisma frekans araligimin 300-3000 MHz frekanslarinda olduk¢a genis bir band

araliginda oldugu, antenin yayinim verimliliginin -0,7820 dB, kazancinin ise 16,81 dBi

en iyi sonuglar oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligma frekans araliginda 300 MHz, 1600 MHz

ve 3000 MHz’deki 1s1ma oriintiilerine iligkin sonuglar elde edilmistir. 300 MHz’deki

3B’lu 1s1ma Oriintiistine iliskin analiz sonuglari (Sekil 3.19) verilmistir. 3B 1sama

oOrlintlistiniin oldukga diizglin yaymim gosterdigi gortilmiistiir.



farfield (1=300) (1]

180 180
Yikselis Yanca

Sekil 3.19. 300 MHz’deki 3B Isima Oriintiisii

180

180
Yikselis Yanca

Sekil 3.20. 1600 MHz’deki 3B Isima Oriintiisii
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1600 MHz’deki 3B’lu 1s1ma Oriintiisiine iliskin analiz sonuglar1 (Sekil 3.20)

verilmigtir.

3000 MHz’deki 3B’lu 1s1ma oriintiisiine iligkin analiz sonuglar1 (Sekil 3.21)

verilmistir.

168
a

e
7

e
105
19

241

-85
a2

farfield (f=3000) [1]
7

. B0 180
Yikselis Yanca

Sekil 3.21. 3000 MHz’deki 3B Isima Oriintiisii

3.5. Aliiminyum 6061 Alasim Anten Uretimi

29

Bu kisimda radar anteninin malzemesinin aliiminyum 6061 alasimi olacak sekilde

iiretimi gergeklestirilmis olup, bu sayede antenin elektromanyetik analizi ile network

analizor degerlerinin birbiri ile kiyas1 gerceklestirilebilecektir.
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Sekil 3.22. Anten Teknik Resmi

Radar anteni tasarim 6l¢iisii 668x489x598 mm? ebatlarinda olacak sekilde 6 parca
olarak 5 eksenli CNC isleme merkezinde tiretilmis olup, M2 ve M2,5 vidalar yardimiyla
de monte montaj1 yapildiktan sonra antenin SMM cihazindaki ilk fiziksel 6l¢ii kontrolleri
tamamlanmistir. Anten teknik resmi Sekil 3.22°de verilmistir. Ol¢ii kontrolii sonrasinda
gerekli hassasiyetin saglandiginin gozlendikten sonra antenin i¢ yilizeyine boya
degmeyecek sekilde kaplama 6nlemi alinip, dis yiizeyi elektrostatik toz boya yontemi ile
boyanmuistir.

Anten icin dizayn edilen besleme devresinin montaji yapilip, sonrasinda
konnektor baglantis1 tamamlandiktan sonra SMM cihazindaki son fiziksel 6l¢ii kontrolii

yapildi. SMM cihazinda yapilan 6l¢ii kontrolii Sekil 3.23°de verilmistir.

Sekil 3.23. SMM Cihazindaki Anten Olgii Kontrolii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Ansys ortaminda yapilan statik analizler sonucunda polietilen ara yiiz ile sabit
mesnetlenen radar antenine tayin edilen her ti¢ malzeme i¢inde; Uygulanan -300 N yayi1li
yiik ve agirlik merkezinden yercekimi kuvveti ile maruz kaldig1 antenin kendi agirlig
dogrultusunda maksimum deformasyonlarin mesnete en uzak bolgede gerceklestigi

goriilmiis olup, maksimum deformasyon degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Statik analiz sonucu maksimum deformasyonlar

Bakar
6,75

Celik
4,91

Aliiminyum
2,20

Maks. Deformasyon (mm)

Radar anteni iizeri tayin edilen ii¢ farkli malzeme sonrasinda maksimum
deformasyonun en diisiik aliiminyum alasiminda oldugu gézlemlenmistir.

Statik analiz i¢in belirtilen sinir kosullar ¢er¢evesinde radar anteni aliiminyum,
bakir ve ¢elik malzemeleri tayin edilerek MIL-STD-810G standardi baz alinarak 750
Hz’e kadar her bir malzeme i¢in modal analize tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Statik analiz sonucu maksimum deformasyonlar

Malzeme Toplam Mod | En Diisiik(Hz) | 8. Mod | En Yiiksek
Sayisi (1.Mod) (Hz) (H2)
Aliiminyum 21 5,9 112 745,4
Bakir 30 3,4 76,3 727,7
Celik 21 3,9 103,4 7479

MIL-STD-810G standard1 baz alinarak 750 Hz’e kadar simiilasyon yapilmis olup,
gorece olarak yapinin stres ve deformasyona bagh etkilesim gdstermedigi anlagilmistir.

Elektromanyetik benzetimler neticesinde her ii¢ malzeme i¢in S11 ve 3B 151ma
orlintiilerinde biiylik farkliliklar gézlemlenmemis olup her bir malzeme i¢in 300
MHz’deki yayinim verimligi, toplam verimlilik ve kazang¢ degerleri ¢izelge 4.3’de
Bu baktigimizda da biyiikk farkliliklarin = olmadig:

verilmistir. degerlere

degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.3. 300 MHz’deki yaymim verimligi, toplam verimlilik ve kazang degeri

Yaymim Verimliligi | Toplam Verimlilik | Kazang
(dB) (dB) (dBi)
Aliminyum | -0.7724 -0.5805 6.276
Bakir -0.7708 -0.5790 6.278
Celik -0.7820 -0.5894 6.267

Yiksek frekanslara ¢ikildiginda ise aliminyum, bakir ve ¢eligin verimlilik ve
kazan¢ acisindan benzer olduklari, ¢eligin ise manyetik niive kaynakli verimlilik ve

kazancinin azaldigi1 gézlemlenmistir. Buna iligkin degerler Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. 3000 MHz’deki yaymim verimligi, toplam verimlilik ve kazang degeri

Yaymim Verimliligi | Toplam Verimlilik | Kazang

(dB) (dB) (dBi)
Aliiminyum | -0.7712 -0.6580 16.84
Bakir -0.7714 -0.5527 16.84

Celik -0.1118 -0.6889 16.81
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Radar anteninde belirlenen smir kosullarinda aliiminyum, bakir ve c¢elik
malzemeleri ANSYS ortaminda statik ve modal analiz simiilasyonlar1 ve CST ortaminda
da elektromanyetik simiilasyonlar1 her biri igin ayr1 ayri yapilmistir.

ANSYS ortaminda yapilan statik analizlerin simiilasyon sonuglarina bakildiginda
maksimum deformasyon degerlerindeki farkliliklar dikkat ¢ekmekte olup, en diisiik
deformasyonun aliiminyumda, en yiiksek deformasyonun da bakirda oldugu
gbzlemlenmistir.

Modal analiz simiilasyonlar1 kapsaminda MIL-STD-810G standardi referans
aliarak 750 Hz’e kadar simiilasyonlar gerceklestirilmis olup gorece olarak yapinin stres
ve deformasyona bagli etkilesim gdstermedigi anlasilmis ve her bir malzeme i¢in modal
analiz sonuglarinin uygun oldugu degerlendirilmistir.

Elektromanyetik simiilasyonlar kapsaminda her bir malzeme i¢in kazang¢ ve Si1
degerlerinin birbirine yakin oldugu degerlendirilmistir.

Yapilan tiim simiilasyon ¢aligmalar1 kapsaminda modal analiz ve elektromanyetik
simiilasyonlart i¢in sonuglarin malzemeden bagimsiz olarak benzer sonuglar elde
edilmistir. Ancak statik simiilasyonlar kapsaminda maksimum deformasyonun bakirda
oldugu, minimum deformasyonun ise aliminyumda oldugu gézlemlenmistir. Tim bu
sonuglar degerlendirildiginde antenin iliretimi i¢in en uygun malzemenin aliiminyum
oldugu belirlenmis ve daha sonrasinda Aliiminyum 6061 alasimindan anten {iretilmistir.

Uretilen antenin network analizér kullanilarak Si1 parametresinin dlgiilmesine
iligkin diizenek Sekil 5.1°de verilmistir. Ayrica bu diizenek ile alinan Si1 parametresi
sonucu Sekil 5.2°de verilmis olup simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ile Ortiigtiigii

gozlemlenmistir.



Sekil 5.1. Anten S;; Parametresi Olgiim Diizenegi

22.10.2019 20:21:22

511 Log Mag 10.00 d8/ $0.000 d8
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Sekil 5.2. Network Analizér ile Olgiilen S1; Parametre Sonucu
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