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1. GİRİŞ 

 

Radar antenlerinden beklenilen yüksek mukavemet, yüksek verim ve uygun 

maliyet göz önünde bulundurularak, kullanılabilecek malzeme materyallerinin yapısal 

analiz, modal analiz ve elektromanyetik analizlerinin yapılarak kullanım yerlerine göre 

malzeme tayini yapılmasıdır. 

 

1.1. Anten Nedir  

Antenler verici ve / veya alıcı olmak üzere uzayda yayılması istenen radyo 

dalgalarını bir metal üzerinde elektrik akımına çeviren ara yüzlerdir. Elektrik İletiminde, 

bir radyo vericisi tarafından anten terminaline elektrik akımı sağlanır ve anten akımdan 

gelen enerjiyi elektromanyetik dalgaya çevirir. Alıcı anten ise uygulanan bir elektrik 

akımı üretmek için iletimde yapıldığı üzere benzer bir şekilde elektrik akımı sağlanır ve 

gelen elektromanyetik (em) dalga terminaline alınmış olur. Bir antenin görevi, bir 

elektromanyetik alandan enerji almak veya bir yüksek frekans üretecinin ürettiği enerjiyi 

elektromanyetik dalgalar halinde yayınlamaktır. Anteni uzaydan gelen dalgalar ile uzaya 

yollanan dalgaların arasında bir ara yüz olarak düşünebiliriz (Erdoğdu, 1993). 

İlk anten 1888’de Alman fizikçi Heinrich Hertz tarafından James Clerk 

Maxwell’in elektromanyetik teorisi tarafından tahmin edilen dalgaların varlığını 

kanıtlamak için öncü deneylerinde inşa edildi. Hertz, hem iletmek hemde almak için 

parabolik reflektörlerin odak noktasına dipol antenler yerleştirdi. 1895’ten itibaren 

Guglielmo Marconi, uzun mesafeli kablosuz telgraf için pratik antenler geliştirmeye 

başladı ve bunun için nobel ödülü kazandı (Erdoğdu, 1993). 

 

1.1.1. Anten Çeşitleri ve Kullanım Alanları 

Antenler; 

• Uzay endüstrisi ( Uydu görüntüleme sistemleri ) 

• Kablosuz haberleşme alanı ( Bluetooth, WLAN, Wİ-Fİ ) 

• Askeri telsiz ve donanım ( Füze sistemleri, akıllı silah uygulamaları ) 

• GPS ve GSM uygulamaları 

Belirtildiği gibi, havacılık ve savunma sanayi başta olmak üzere iletişim vb. 

birçok alanda kullanılmaktadır.  
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 Anten çeşitleri; Uygulama sahasına, çalışma frekansına, geometrilerine, 

kullanılacak ortamın şartlarına göre farklı farklı anten çeşitleri bulunmaktadır. Bunları 

başlıca aşağıdaki gibi sınıflandırabiliriz (Erdoğdu, 1993). 

a. İnce Tel Antenler 

b. Açıklık ( Ağız )Antenler 

c. Dizi Antenler 

d. Yansıtıcı Antenle 

e. Mercek Antenler 

f. Mikroşerit Antenler ( MŞA ) 

g. Nano Antenler 

 

1.1.1.1.  İnce Tel Antenler 

Bu tür antenlerin oldukça geniş kullanım alanları vardır. Bunlar otomobillerde, 

binalarda, gemilerde, uçaklarda, uzay araçlarında vb kullanılırlar. Yapıları iletken çubuk, 

çerçeve ( dikdörtgen, kare veya dairesel ) veya helis biçimli olabilir. Şekil 1.1’de bu 

antenler görülmektedir (Erdoğdu, 1993). 

 

        

                       ( a ) Çubuk ( Dipol )                      ( b )  Karesel Çerçeve – Dairesel Halka 

 

( c ) Helisel Anten 

 

Şekil 1.1. İletken Telden Yapılmış Antenler: (a) Çubuk, (b) Karesel Çerçeve, (c) Helisel Anten (Erdoğdu, 

1993) 

 

1.1.1.2. Açıklık ( Ağız )Antenler 

Açıklık ( Ağız )Antenler, daha yüksek sıcaklıklarda kullanılırlar. Uçaklarda ve 

uzay araçlarında gövdeye kolaylıkla monte edilebilirler.  Dış koşullardan korunmak için 
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yalıtkanla kaplanabilirler.  Şekil 1.2’de  Açık  anten örnekleri görülmektedir (Erdoğdu, 

1993). 

 

 

(a) Pramidal Huni                                            (b) Konik Huni 

 

(c) Dikdörtgen Boru Açıklığı 

 

Şekil 1.2. Açıklık Antenler: (a) Pramidal Huni, (b) Konik Huni, (c) Dikdörtgen Boru Açıklığı (Erdoğdu, 

1993) 

 

1.1.1.3.  Dizi Antenler 

Bazen istenen ışıma örnekleri tek bir antenle elde edilemez. Böyle durumlarda  

birden çok antenden oluşmuş anten dizileri kullanılır. Dizi antenlerde enerjinin bazı 

doğrultulara daha çok yönlendirilmesi, bazı doğrultularda ise sıfır olması sağlanabilir. 

Bunun için antenlerin diziliş biçimi ve besleme durumunun uygun olması gerekir. Şekil 

1.3’te bu anten örnekleri görülmektedir (Erdoğdu, 1993). 

 

            

(a) Yagi – Uda Dizisi                            (b) Açıklık Anten Dizisi 

 

(c) Yarıklı İletim Borusu 

Şekil 1.3. Bazı Anten Dizisi Örnekleri: (a) Yagi – Uda Dizisi, (b) Açıklık Anten Dizisi, (c) Yarıklı İletim 

Borusu (Erdoğdu, 1993) 
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1.1.1.4.  Yansıtıcı Antenler 

Işınlanan Elektro Manyetik Enerjiyi yönlendirmede ve çok büyük uzaklıklara 

iletmede kullanılan bir anten türü de yansıtıcı antenlerdir. Bunlardan en çok kullanılanlar 

parabolik ve köşeli yansıtıcılardır. Açıklık çapı 305 m. kadar olan bu tür antenler 

yapılmıştır. Milyonlarca km uzaklıktaki işaretler ancak bu yoldan alınabilmektedir. Şekil 

1.4’te bu anten örnekleri görülmektedir (Erdoğdu, 1993). 

 

 

(a) Önden Beslemeli Parabolik Anten 

 

(b) Kaskad Beslemeli Parabolik Yansıtıcı 

 

(c) Köşeli Yansıtıcı 

Şekil 1.4 Yansıtıcı Antenler: (a) Önden Beslemeli Parabolik Anten, (b) Kaskad Beslemeli Parabolik 

Yansıtıcı, (c) Köşeli Yansıtıcı (Erdoğdu, 1993) 

 

1.1.1.5.  Mercek Antenler 

Mercek antenler ıraksayan bir ışın demetinden koşut ışınlı bir demet elde etmek için 

kullanılırlar. Kullanılan malzeme ve merceklerin geometrik biçimleri uygun seçilerek, 

ıraksayan ışınlar düzlem dalgalara dönüştürülür. Çoğu kez parabolik antenlerle aynı 

uygulama alanlarında kullanılırlar. Alçak frekanslarda boyutları ve ağırlıkları oldukça 

fazla olur. Bu antenler kullanıldıkları malzemeye veya geometrik biçimlerine göre 

sınıflandırılırlar. 

İdeal bir anten, vericiden aldığı tüm gücü istenen doğrultuya veya doğrultulara yayan 

antendir. Ancak, uygulamada bunu tam olarak gerçekleştirmek olanaksızdır. İstenen 
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özellikleri belirli bir ölçüde sağlayabilmek için, özel amaçlı değişik türde antenler seçilir. 

Şekil 1.5’te bu tür anten örnekleri görülmektedir (Erdoğdu, 1993). 

 

(a) Dış Bükey–Düzlem    (b) Dış Bükey–Dış Bükey    (c) Dış Bükey–İç Bükey  

 

(d) İç Bükey – Düzlem       (e) İç Bükey – İç Bükey    (f) İç Bükey – Dış Bükey 

Şekil 1.5. Mercek Antenler: (a) Dış Bükey-Düzlem, (b) Dış Bükey-Dış Bükey, (c) Dış Bükey-İç Bükey, 

(d) İç Bükey-Düzlem, (e) İç Bükey-İç Bükey, (f) İç Bükey-Dış Bükey  (Erdoğdu, 1993) 

 

1.1.1.6. Mikroşerit Antenler ( MŞA ) 

Uygun bir dielektrik taban seçimi mikroşerit anten tasarımında yapılacak olan ilk 

adımdır. Anten perfonmansı yönünden fiziksel olarak en büyük hacmi kaplayan dielektrik 

tabanın boyutları ve elektriksel özellikleri oldukça önemlidir. Dielektrik tabanın ince 

yapılı ve esnek olması, mikroşerit antenlerin montaj kolaylığını sağlayarak mekanik 

olarak destek veren bir iletim hattının parçası olarak işlev görür. Aynı zamanda dielektrik 

taban antenin rezonans frekansı ve diğer elektriksel özelliklerini dielektrik geçirgenliği 

ve taban kalınlığı itibariyle de belirler (Sainati, 1996).  

Araştırmacılar mikroşerit antenin performansını etkileyen en önemli parametrelerin 

dielektirik malzemenin dielektrik sabiti ve üretici firmaların bu dielektrik için belirlediği 

tolerans değerleri olduğunu görmüşlerdir. Bu yüzden tasarımlarda dielektrik sabiti kesin 

olarak bilinen malzemeler tercih edilir (Dündar, 2018).  

Araştırmacılar mikroşerit antenin performansını etkileyen en önemli parametrelerin 

taban malzemesinin dielektrik sabiti ve kalınlığı olduğunu görmüşlerdir. Bu yüzden 

tasarımlarda tercih edilecek olan malzemelerin dielektrik sabitinin ve kalınlığının kesin 

olarak bilinmesine dikkat edilmesi gerekir (Dündar, 2018). 
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Piyasada kullanılan çok sayıda mikroşerit anten taban malzemesi vardır. Bunların 

dielektrik sabiti 1,7 ila 25 arasında değişmektedir (Traut, 1980; Olyphant Jr ve Nowicki, 

1980). Ancak anten performansının yüksek olabilmesi için dielektrik sabiti εr’nin 3’den 

küçük seçilmesi istenir (Balanis 1982). Kayıp tanjant (tanδ) değeri ise 0.0001 ile 0.004 

aralığındadır (Traut, 1980). En yaygın olarak kullanılan taban malzemesi 

Politetrafloretilen (PTFE)’dir. Tasarımlarda yüksek dielektrik sabiti kullanma 

gereksinimi duyulması halinde ise dielektrik sabiti 9.7 ila 10.3 arasında değişen alimuna 

seramik tabanlı malzemeler tercih edilmektedir. Ticari bir malzeme olarak yaygın 

biçimde kullanılan K_6098 Teflon/Cam kompositi (εr= 2.5), RT/Duroid 5880 PTFE (εr= 

2.2) ve Epsilam-10 Seramik dolgulu Teflondur. 

Bir mikroşerit antende kullanılacak olan taban malzemesi, ışıma yapan yamaya 

mekanik yönden destek olması ve yama ile toprak düzlemi arasında olması gereken 

yalıtkanlık temel görevidir. εr değerinin yüksek olduğu taban malzemesiyle, yükleme 

etkisine bağlı olarak ışıma yapan yama boyutu da küçülebilir. Ancak anten hacminin 

küçülmesi bant genişliğinin de küçülmesi demektir. Genel olarak bant genişliğinin 

artırılması için taban kalınlığının daha yüksek olması tercih edilmektedir. 

Mikroşerit anten tasarımları için taban malzemesi belirlenirken istenilen yama 

boyutu, band genişliği, ısıl kararlılık, kayıplar, maliyet vs. etmenlerin göz önünde 

bulundurulması gerekmektedir (Balanis 1982). 

 

1.1.1.7. Nano Antenler 

Nano yapılar, atomsal ve 100 nm’den daha küçük nano boyuttaki sistemleri ifade 

eder ve mekanik, fiziksel, kimyasal ve termal süreçlerin biri veya birden fazlası bir arada 

kullanılarak elde edilirler.  

En az bir boyutu 100 nm’den küçük olan ya da bu küçük malzemelerin bir araya 

gelmesiyle oluşan malzemelere nanomalzemeler denir. Sağlık, çevre gibi bazı alanlarda 

bu aralık 0.3 nm ile 300 nm arasında değişiklik gösterebilmektedir. 

Bir nanometre yaklaşık olarak altı karbon atomunun genişliği ya da on su molekülü 

büyüklüğündedir. Nano malzemeler Şekil 1.6 ve Şekil 1.7’de gösterilmektedir. 
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Şekil 1.6. Nano Malzemeler  

 

 

Şekil 1.7. Boyutlarına Göre Nanomalzemeler  

 

Metamalzemeler, doğada bulunan diğer maddelerin aksine elektromanyetik 

dalgaları bükebilen laboratuar yapımı malzemelerdir. Bunların özelliğine göre, bu tür 

malzemelerin, ışık kırılma negatif yönü olarak bilinen bir özellik olan zıt yönde 

bükülmeleridir. Nano ölçekli yapıyı simüle etmek ve inşa etmek için bilgisayarların 

yardımıyla farklı tipte meta malzemeler oluşturulduğundan, daha fazla metamalzaman 

uygulaması gerçekleştirilir (Shelby, R.A., Smith, D.R. ve Schultz, S.,2001). 

Bu malzemelerin kavramı, doğada atomlar ve moleküller ile etkileşimlerden 

etkilenen elektromanyetik dalgalara dayanmaktadır. Mikroskobik bir ölçekte, bu 
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dalgaların davranışını etkileyecek şekilde normal malzemeler gibi davranmayacakları 

şekilde spesifik malzemeler değiştirilebilir. Çeşitli uygulamalarda elektromanyetik 

dalgaları manipüle etmeyi mümkün kılan bir ışık dalga boyunun büyüklüğünün bir 

kısmını yarattı. 

 

 

1.1.2. Antenlerden Beklenilen Özelikler 

Kullanılan cihazlar, platformlar ve bütçeler küçüldükçe daha küçük, daha hafif 

antenlere olan talepte beraberinde artmaktadır. Tüketici pazarından havacılık ve 

savunmaya geçiş için teknolojilerin seçilmesi için üç ana hedef mevcuttur. 

Sağlamlık: Anten malzemeleri, fiziksel veya radyo frekansı (RF) bozulması 

olmadan titreşime, mekanik şoka, sıcaklık değişimi sıcaklığa ve aşırı hava koşullarına 

dayanmalıdır. “Kullanılıp atılan” tüketici cihazlarındaki antenlerin aksine, on yıllarca 

dayanmaları gerekmektedir.   

Düşük Kayıp: Enerjinin, ısıyı artıran ve hassasiyeti azaltan kayıplar olmadan 

verimli bir şekilde iletilmesi ve alınması gerektiğinden, düşük kayıplı metalizasyon ve alt 

tabakalar gereklidir. Metalizasyon yöntemi ile anten yüzeyleri çinko alüminyum veya 

bunların alaşımları ile kaplanarak korozyon direnci artırılarak daha uzun kullanım ömrü 

sağlamaktadır. 

Uygun Maliyet: Buradaki ana amaç, tekrarlanabilir hassasiyetle, kusur veya 

yeniden işleme olmadan hacimli üretime izin veren malzemeler ve süreçlerdir. Daha 

yüksek düzeyde bileşen entegrasyonu, parça sayılarını ve kurulum sürelerini azaltabilir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Bir radar anten yapısının titreşim karakteristiği topolojik optimizasyon tekniği 

kullanılarak optimize edilmiştir. Optimizasyon çalışması antenin yapısal titreşimlerinin 

antenin fonksiyonel performansı üzerindeki ters etkilerini minimize etmek amaçlı 

gerçekleştirilmiştir. Radar anten yapısının detay tasarımı kritik doğal frekanslar 

maksimize edilecek şekilde optimizasyon sonuçları doğrultusunda değiştirilmiştir 

(Baran, Özgen, & Cigeroğlu, 2010). 

Bu antenler uygulama gereksinimlerine göre çalışma frekanslarını, analob 

yönlendiriciliklerini, huzmelerini ve polarizasyonlarını değiştirme özelliğine sahiptirler. 

Hem insan izleme hem de görüntüleme uygulamalarında, radar sistemi dar bir huzmeye 

sahip olmalı ve huzme hızla farklı yönleri tarayabilmelidir. Bu nedenle huzme kontrolü, 

takip, tespit, arama gibi temel radar işlevleri kritik öneme sahiptir. Huzme kontrollü 

sistemler, karmaşık ve yüksek maliyete yol açan kontrol edilebilir elemanlara sahip büyük 

anten dizilerinin kullanılmasını gerektirirler. Bu çalışmada karmaşıklığın ve maliyetin 

giderilmesi için yürüyen dalga anten modeli incelenmiştir. Yürüyen dalga anten modeli 

standart mikroşerit dizi modeline dayanmaktadır. Yürüyen dalga modelli radar 

yapılarında, dizi elemanlarına uygulanan frekans artımının kontrolü ile huzme hareketi; 

açı, menzil ve zaman eksenlerinde kontrol edilebilir ve bu sayede arama, tespit ve takip 

gibi temel radar fonksiyonları yerine getirilebilir. Yine aynı şekilde frekans artımının 

kontrolü ile hüzme genişliği ve menzil çözünürlüğü gibi radar performans parametreleri 

optimize edilebilir. Bu çalışma kapsamında 9.4 GHz ile 10.8 GHz frekansları arasında 

çalışan frekans değişimine bağlı olarak ana hüzme yönlendiriciliğine sahip yürüyen dalga 

anten modeli tasarımı yapılmıştır. Tasarlanan antenin kazancı 8 dB ile 13 dB arasında 

değişmektedir. Ana hüzme açısı 0° ile 270° arasında yönlendirilebilmektedir (Belen & 

Mahouti, 2018). 

Bistatik radar modellerinden ileri saçılım radar uygulamasına yönelik 1x8 

elemanlı mikroşerit dizi antenin tasarımı ve benzetim sonuçları sunulmuştur. Dizi antenin 

çalışma frekansı 4 GHz’dir. Taban malzemesi olarak dielektrik sabiti 3.55, taban 

malzemenin kalınlığı 1.52 mm, bakır kalınlığı 0.035 mm olan Rogers 4003C malzemesi 

seçilmiştir. CST Microwave programı kullanılarak elde edilen 1x1, 1x2, 1x4 ve 1x8 dizi 

antenlerin kazancı, durağan dalga oranı (VSWR), S11 parametre değerleri, bant 

genişlikleri, ışıma örüntüleri, anten ve ışıma verimlilikleri, yan kulak seviyeleri ve yarı 

güç hüzme genişlikleri karşılaştırılmıştır (İpekoğlu & Saraydemir, 2016). 
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Yere Nüfuz Eden Radar (YNR) önemli bir uzaktan algılama yöntemi olup, yerin 

altını ve içinde yer alan nesneler ile beton blokların ve asfalt zeminlerin içlerini 

görüntülemek amacıyla kullanılır. YNR ile yer altını görüntüleme prensibi, yer altına 

gönderilen elektromanyetik sinyallerin, belirli katman, yüzey ya da nesnelere çarparak 

geri yansıyan kısımlarının toplanarak, bu sinyallerin işlenmesine dayanır. İşlenen bu 

sinyallerle hedeflerin boyutları, geometrik şekilleri, bulunduğu mesafeleri ve bulunduğu 

ortamın su yoğunluğu tespit edilebilir. Sistem performansı ortamın ( asfalt, beton, toprak 

vs. ) elektriksel kaybı ve gömülü cismin saçılma karakteristiği dikkate alınarak 

hesaplanan frekans bandı, anten kazancı, verici gücü, dinamik aralık gibi temel anten ve 

radar parametrelerine bağlıdır. Bu nedenle sistemin amacına göre YNR için kullanılacak 

antenin parametreleri hesaplanır ve bu analize göre tasarım gerçekleştirilir.  

YNR sistemleri; verici anten, alıcı anten, işlemci birimi ve görüntüleme 

birimlerinden oluşmaktadır. Hakan Şengül (2018), hazırlamış olduğu bu tezde YNR 

sistemleri için kullanılabilecek bir anten türü olan Mikroşerit Vivaldi anten tasarımından 

bahsedilmektedir. FR-4 malzemesi kullanılarak tasarlanan antenin sistem performansının 

arttırılması için çeşitli yöntemler anlatılmaktadır. Tasarlanan antenin yan kulakçık 

seviyelerinin düşürülmesi amacıyla 8’li mikroşerit anten dizisi tasarlanmıştır. 3 GHz’deki 

yan kulakçık seviyelerinde önemli bir azalma gözlenmesinin yanında, sistemin kazancı 

da artmıştır. Anten dizisinin geri yönlü ışımasının azaltılması amacıyla bir yansıtıcı plaka 

tasarlanmıştır. Tasarlanan bu yansıtıcı plaka ile birlikte antenin geri dönüş kayıpları (S11)  

azalmış ve ön-arka ışıma oranı 4-14 dB seviyelerine ulaşmıştır (Şengül, 2018). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde, kullanılan malzemelerin mekanik ve elektriksel özellikleri, malzeme 

türlerine göre radar antenlerinin yapısal ve modal analizlerinin ANSYS ( Analysis 

Systems ) ortamında analiz edilmesi ve elektromanyetik analizlerinin CST ( Computer 

Simulation Technology ) ortamındaki sonuçları yer almaktadır. 

Kullanılabilecek En iletken malzemenin maliyet açısından tercih edilmemesinin 

akabinde kullanılacak bazı malzemeler korozyona uğrama gibi problemle karşı karşıya 

gelebilmekte, kimi zaman uzay gibi kullanım alanlarına göre yüksek sıcaklık farkı olan 

bölgelerde özelliklerini kaybettikleri için kullanım alanlarına göre malzeme tayini en 

önemli unsur olmaktadır. Radar Antenlerinin analizleri yapılarak malzeme 

optimizasyonu yapılacaktır. 

 

3.1. Çalışmada Kullanılan Malzemelerin Mekanik ve Elektriksel Özellikleri 

Bu bölümde, analizlerde antende kullanılan alüminyum, bakır, çelik alaşımlarına 

ve ara yüzlerde kullanılan polietilene ait mekaniksel ve elektriksel özellikleri yer 

almaktadır. 

 

3.1.1. Alüminyum Alaşımı 

Alüminyum gümüş renkte sünek bir alaşım olup, oksidasyona karşı üstün direnci 

ile pek çok çeşitli kullanım alanına sahiptir. Endüstrilerin pek çok kolunda milyonlarca 

ürünün yapımında kullanılan alüminyum, hafif olmasına rağmen elastikiyetinin vermiş 

olduğu darbelere karşı dayanıklılığı ve sahip olduğu iletkenlik özelliği ile anten 

kullanımında tercih sebebi olmaktadır. 

Genellikle 70XX veya 60XX serileri talaşlı imalata uygun olup, maliyet yönünden 

ekonomikliği ve MIL-STD-810G’ye (Çevre Koşul Testleri: Şok-Titreşim, Sıcaklık, 

Yağmurlama, Nem, Mantar vs.) oldukça iyi dayanım göstermesiyle tercih edilmektedir. 

Burada alüminyum alaşımlarından elektrik direnci 0.00000399 Ω  olan 6061 serisini ele 

alınacaktır. Alüminyum 6061 alaşımına ait mekanik ve kimyasal özellikler Çizelge 3.1 

ve Çizelge 3.2’de paylaşılmıştır (Matweb, n.d.). 
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Çizelge 3.1. Alüminyum 6061 alaşımının mekanik özellikleri ( Isıl işlem T651 ) (Matweb, n.d.) 

 
 Mekanik Özellikler   

Elastiklik Modülü (GPa)      69 

Akma Dayanımı (Mpa)    240 

                              Çekme Dayanımı (Mpa)                                                              275 

  Yoğunluk ( g/cm³ )                                                                       2,7 
Poisson Oranı                                                                             0,33 

 

Çizelge 3.2. Alüminyum 6061 alaşımının kimyasal analiz özellikleri (Matweb, n.d.) 

 

Elementler (%) 

Fe          Si          Mn          Cr          Ti          Cu          Mg         Zn 

0,42       0,71       0,15        0,19       0,026       0,36       1,03       0,16 

 

3.1.2. Bakır  

Bakır kırmızı ve kahverengi görünümlü bir metaldir. Özellikleri arasında yüksek 

elektrik ve ısı iletkenliği bulunmaktadır. Atmosferik ortamlarda dayanıklı bir metal türü 

olan bakırın mukavemeti oldukça düşüktür. Ayrıca döküm ve kaynak kabiliyeti de iyi 

değildir. Fakat soğuk şekillendirme yöntemleri ile şekillendirilebilir. Bunun sebebi yüzey 

merkezli kübik kristal bir yapıya sahip olmasıdır. Elektriği en iyi ileten element gümüştür. 

Gümüşten sonra ise bakır gelmektedir. Bu sebep ile endüstriyel olarak çok önemli bir 

elementtir. Burada elektrik direnci 1,7 x 10-6 Ω  olan soğuk çekilmiş bakır ele alınacaktır.  

Soğuk çekilmiş bakıra ait mekanik özellikler Çizelge 3.3’te paylaşılmıştır (Matweb, n.d.). 

 

Çizelge 3.3. Bakır alaşımının mekanik özellikleri (Matweb, n.d.) 

 
 Mekanik Özellikler   

Elastiklik Modülü (GPa)    110 

Akma Dayanımı (Mpa)    333 

                              Çekme Dayanımı (Mpa)                                                              344 

                Yoğunluk ( g/cm³ )                                                                     8,96 
Poisson Oranı                                                                             0,36 

 

3.1.3. Çelik 

 Demir oranı, içerdiği diğer elementlerinden daha fazla olan, çoğunlukla %2’den 

daha az karbon içeren alaşımlara çelik denir. 

 St 37 çeliği,  çelik konstrüksiyon uygulamalarında yaygın olarak kullanılan DIN 

17100 standardına göre belirlenmiş çekme dayanımı 37 kgf/mm² olan yapı çeliğidir. 

Başındaki “St” ifadesi Almanca çelik anlamındaki “Stahl” kelimesinden kısaltılmıştır. 

 İçerisinde önemsiz miktarda Mn, Si, P, N ve O gibi, çelik üretim yöntemlerinden 

gelen elementler bulunduran demir karbon alaşımları sanayide en çok kullanılan 

malzemelerden birisini teşkil eder. Burada demir alaşımlarından elektrik direnci                
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17 x 10-6 Ω  olan St-37-2 ( S235JR ) serisini ele alınacaktır. St-37-2 alaşımına ait mekanik 

ve kimyasal özellikleri Çizelge 3.4 ve Çizelge 3.5’de verildi (Matweb, n.d.). 

 

Çizelge 3.4. St-37-2 çelik alaşımının mekanik özellikleri (Matweb, n.d.) 

 
 Mekanik Özellikler   

Elastiklik Modülü (GPa)    200 

Akma Dayanımı (Mpa)    224 

                              Çekme Dayanımı (Mpa)                                                              340 

Poisson Oranı                                                                              0,29 
 

 

Çizelge 3.5. St-37-2 çelik alaşımının kimyasal analiz özellikleri (Matweb, n.d.) 

 

Elementler (%) 

C                 Fe                Mn                N                P                  S 

≤0.2          ≥98.3         ≤1.4          ≤0.009        ≤0.045        ≤0.045 

 

3.2. Yapısal Analizler 

Bu bölümde, ara yüzlere polietilen, radar antenine ise farklı tür malzemeler tayin 

edildi ve ANSYS ( Analysis Systems ) ortamında statik analizi sonuçları elde edildi.  

Statik simülasyon kapsamında cismin sınır koşul değerleri belirlenmiş olup, B 

noktasındaki polietilen ara yüzden sabit mesnetlenmiş ve antenin farklı materyallerden 

alınmış yapısı göz önünde bulundurularak A noktasındaki geometrik ortasından 

yerçekimi ve dış etkenlerden meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasından y 

yönünde -300 N yayılı yük uygulandı. (Şekil 3.1)  

 

 

 
Şekil 3.1. Radar Anteni Sınır Koşulları ve Teknik Resmi 
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3.2.1. Alüminyum 6061 Alaşımı Yapısal Analizi 

Radar antenine alüminyum alaşımı tayin edildi ve ANSYS ortamında statik analiz 

sonuçları bulundu.  

Statik simülasyon kapsamında cisim polietilen ara yüzden sabitlenerek, yerçekimi 

ivmesinin ve dış kuvvetlerin uygulandığı göz önünde bulundurularak statik analizi yapıldı 

ve maksimum deformasyonu Şekil 3.2’de görüldüğü gibi bulunmuştur. Cismin 

maksimum deformasyonunun mesnet noktasına en uzak bölge olan uç kısımlarda 2.20 

mm olarak bulundu ve kırmızı renkte belirtildi.  

 

 

 
Şekil 3.2. Alüminyum Alaşımı Statik Simülasyonu 

 

3.2.2. Bakır Alaşımı Yapısal Analizi 

Radar antenine malzeme olarak bakır tayin edildi ve ANSYS ortamında statik 

analizi sonuçları bulundu.  

Statik simülasyon kapsamında cisim polietilen ara yüzden sabitlenerek, yerçekimi 

ivmesinin ve dış kuvvetlerin uygulandığı göz önünde bulundurularak statik analizi yapıldı 

ve maksimum deformasyonu Şekil 3.3’te görüldüğü gibi bulundu. Cisimde maksimum 

deformasyonunun mesnet noktasına en uzak bölge olan uç kısımlarda 6.75 mm olarak 

bulundu ve kırmızı renkte belirtildi.  
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Şekil 3.3. Bakır Alaşımı Statik Simülasyonu 

 

3.2.3. Çelik St-37-2 ( EN S235JR  ) Alaşımı Yapısal Analizi 

Radar anteni için seçilen  St-37-2 ( EN S235JR ) Çelik alaşımı için ANSYS statik 

analizi gerçekleştirildi. 

Statik simülasyon kapsamında cisim polietilen ara yüzden sabitlenerek, yerçekimi 

ivmesinin ve dış kuvvetlerin uygulandığı göz önünde bulundurularak statik analizi yapıldı 

ve maksimum deformasyonu Şekil 3.4’de görüldüğü gibi bulundu. Cismin maksimum 

deformasyonunun mesnet noktasına en uzak bölge olan uç kısımlarda 4.91 mm olarak 

bulundu ve kırmızı renkte belirtildi.  
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Şekil 3.4. Çelik Alaşımı Statik Simülasyonu 

 

3.3. Modal Analizler 

Bu bölümde, ara yüzlere polietilen, radar antenine ise farklı tür malzemeler tayin 

edilmiş ve ANSYS ortamında modal analizi sonuçları bulunmuştur.  

Titreşim hareketi, yapının denge konumu etrafında tekrarlanan hareketi olarak 

tanımlanabilir. Dinamik yükler etkisi altında çalışan sistemlerde de tekrarlı bir hareket 

olan titreşim hareketi meydana gelmektedir. Mekanik titreşimler mühendislik yapılarının 

çoğunda önemli problemlere neden olabilmektedir. Uzun süreli titreşimler makine 

elemanının yorulmasına neden olabileceği gibi özellikle 20 Hz’e kadar olan düşük 

frekans yüksek genlikteki titreşimler hasar ve kırılmalara neden olabilmektedir. Bu 

nedenle endüstride kullanılan birçok yapı elemanının dinamik yükler etkisi altında nasıl 

bir davranış gösterdiği, sistemin güvenli bir şekilde çalışması ve performansı açısından 

oldukça önemlidir (Hüseyinoğlu & Abut, 2019). 

Statik simülasyon kapsamında cismin sınır koşul değerleri belirlenmiş olup, B 

noktasındaki polietilen ara yüzden sabit mesnetlenmiş ve Antenin farklı materyallerden 

alınmış yapısı göz önünde bulundurularak A noktasındaki geometrik ortasından 

yerçekimi ve dış etkenlerden meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasından y 

yönünde -300 N yayılı yük uygulanmıştır. Statik analiz için belirtilen sınır koşullar 
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çerçevesinde radar anteni modal analize tabi tutulmuş ve elde edilen sonuçlar 

yorumlanmıştır. 

 

3.3.1. Alüminyum 6061 Alaşımı Modal Analizi 

Radar antenine alüminyum alaşımı tayin edilmiş ve ANSYS ortamında modal 

analizi sonuçları bulundu.  

Cismin sınır koşul değerleri belirlenmiş olup, B noktasındaki polietilen ara yüzden 

sabit mesnetlenmiş ve Antenin farklı materyallerden alınmış yapısı göz önünde 

bulundurularak A noktasındaki geometrik ortasından yerçekimi ve dış etkenlerden 

meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasından y yönünde -300 N yayılı yük 

uygulanmıştır. (Şekil 3.1) Statik analiz için belirtilen sınır koşullar çerçevesinde radar 

anteni modal analize tabi tutulmuş ve elde edilen sonuçlar yorumlanmıştır. (Şekil 3.5) 

 

 

 

Şekil 3.5. Alüminyum Alaşımı Modal Analiz Verileri 

 

 MIL-STD-810G standardı baz alınarak 750 Hz’e kadar simülasyon yapılmış olup 

toplamda 21 adet farklı t anına ait mod bulunmuştur. Bulunan modlardan en düşüğü 5.9 

Hz ve en büyüğü ise 745.4 Hz olduğu elde edilmiştir. Bu kapsamda 8. moda kadar (112 

Hz.) görece olarak yapının stres ve deformasyona bağlı etkileşim göstermediği 

anlaşılmıştır.  
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3.3.2. Bakır ( Soğuk Çekilmiş ) Modal Analizi 

Radar antenine bakır elementi tayin edilmiş ve ANSYS ortamında modal analizi 

sonuçları bulunmuştur.  

Cismin sınır koşul değerleri belirlenmiş olup, B noktasındaki polietilen ara yüzden 

sabit mesnetlenmiş ve Antenin farklı meteryallerden alınmış yapısı göz önünde 

bulundurularak A noktasındaki geometrik ortasından yerçekimi ve dış etkenlerden 

meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasından y yönünde -300 N yayılı yük 

uygulanmıştır. (Şekil 3.1) Statik analiz için belirtilen sınır koşullar çerçevesinde radar 

anteni modal analize tabi tutulmuş ve elde edilen sonuçlar yorumlanmıştır. (Şekil 3.6) 

 

 
 

Şekil 3.6. Bakır Alaşımı Modal Analiz Verileri 

 

MIL-STD-810G standardı baz alınarak 750 Hz’e kadar simülasyon yapılmış olup 

toplamda 30 adet farklı mod bulunmuştur. Bulunan modlardan en düşüğü 3.4 Hz ve en 

büyüğü ise 727.7 Hz olduğu elde edilmiştir. Bu kapsamda 8. moda kadar (76.3 Hz.) 

görece olarak yapının stres ve deformasyona bağlı etkileşim göstermediği anlaşılmıştır. 

 

3.3.3. Çelik St-37-2 ( EN S235JR ) Alaşımı Modal Analizi 

Radar antenine çelik alaşımı tayin edilmiş ve ANSYS ortamında modal analizi 

sonuçları bulunmuştur.  

Cismin sınır koşul değerleri belirlenmiş olup, B noktasındaki polietilen ara yüzden 

sabit mesnetlenmiş ve Antenin farklı materyallerden alınmış yapısı göz önünde 
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bulundurularak A noktasındaki geometrik ortasından yerçekimi ve dış etkenlerden 

meydana gelebilecek kuvvetlere istinaden C noktasından y yönünde -300 N yayılı yük 

uygulanmıştır. (Şekil 3.1) Statik analiz için belirtilen sınır koşullar çerçevesinde radar 

anteni modal analize tabi tutulmuş ve elde edilen sonuçlar yorumlanmıştır. (Şekil 3.7) 

 

 

Şekil 3.7 Çelik Alaşımı Modal Analiz Verileri 

 

MIL-STD-810G standardı baz alınarak 750 Hz’e kadar simülasyon yapılmış olup 

toplamda 21 adet farklı t anına ait mod bulunmuştur. Bulunan modlardan en düşüğü 3.9 

Hz ve en büyüğü ise 747.9 Hz olduğu elde edilmiştir. Bu kapsamda 8. moda kadar (103.4 

Hz.) görece olarak yapının stres ve deformasyona bağlı etkileşim göstermediği 

anlaşılmıştır. 

 

3.4. Elektromanyetik Analizler 

Elektromanyetik analizler kapsamında Computer Simulation Technology (CST) 

benzetim aracı kullanılmış olup Finite Difference Time Domain (FDTD) metodu ile 

analizler gerçekleştirilmiştir. Elektromanyetik analizlerin başlangıç evresinde antene 

ilişkin antenin elektromanyetik modeli ortaya konulmuş ve topolojisinin amaca uygun 

olup olmadığı değerlendirilmiştir. Antenin çalışma frekansına ilişkin geri dönüş kaybı 

(S11) ve çalışmış olduğu frekanslardaki 3B ışıma örüntüleri incelenmiştir. Ayrıca analizler 

kapsamında 3B modeller kullanılmıştır. 

Başlangıç evresinde antenin hava ile empedansının uyumlu olması için “ridge” kısmına 

bir eğim fonksiyonu atanmış olup besleme kısmında ise 50 ohm ile uyumlu olması için 
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“teflon” içerikli silindirik bir besleme devresi dizayn edilmiştir. Buna ilişkin temel anten 

tasarım detayları (Şekil 3.8) verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8. Temel Anten Tasarımına İlişkin Detaylar 

 

Antende kullanılması muhtemel malzemelerle benzetimler gerçekleştirilmiş olup 

bu malzemeler alüminyum, bakır, çelik ve anteni taşıyacak olan polietilen (Şekil 3.9) 

konumları verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.9. Antende Kullanılacak Muhtemel Malzemelere İlişkin Detaylar 

 

Bu malzemelerle elde edilen S11 ve 3B anten örüntüsü sonuçları her bir 

malzemeye ilişkin alt başlıklar altında detaylı olarak verilecektir. 

 

3.4.1. Alüminyum 6061 Alaşımı Elektromanyetik Analizleri 

Alüminyum malzeme ile elde edilen S11 ve 3B ışıma örüntüsü analiz sonuçları, 

Şekil 3.10’da S11 sonucuna yer verilmiştir. 
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Şekil 3.10. S11 değerinin Frekansa Bağlı Genlik Grafiği 

 

Bu sonuç kapsamında S11 değerinin 400 MHz frekansında -41 dB’e ulaştığı,          

band genişliği için ~-10 dB’den daha düşük olduğu bölgelere bakılacak olursa antenin 

çalışma frekans aralığının 300-3000 MHz frekanslarında oldukça geniş bir band 

aralığında olduğu, antenin yayınım verimliliğinin -0,7724 dB, kazancının ise 16,84 dBi 

en iyi sonuçlar olduğu görülmüştür. Bu çalışma frekans aralığında 300 MHz, 1600 MHz 

ve 3000 MHz’deki ışıma örüntülerine ilişkin sonuçlar elde edilmiştir. 300 MHz’deki 

3B’lu ışıma örüntüsüne ilişkin analiz sonuçları (Şekil 3.11) verilmiştir. 3B ışama 

örüntüsünün oldukça düzgün yayınım gösterdiği görülmüştür. 
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Şekil 3.11. 300 MHz’deki 3B Işıma Örüntüsü 

 

 

 

 

Şekil 3.12. 1600 MHz’deki 3B Işıma Örüntüsü 
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1600 MHz’deki 3B’lu ışıma örüntüsüne ilişkin analiz sonuçları (Şekil 3.12) 

verilmiştir. 

3000 MHz’deki 3B’lu ışıma örüntüsüne ilişkin analiz sonuçları (Şekil 3.13) 

verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.13. 3000 MHz’deki 3B Işıma Örüntüsü 

 

3.4.2. Bakır Alaşımı Elektromanyetik Analizleri 

Bakır malzeme ile elde edilen geri dönüş kaybı (S11) ve 3B ışıma örüntüsü analiz 

sonuçları (Şekil 3.14) S11 sonucuna yer verilmiştir. 

 



 

 

24 

 
 

Şekil 3.14. S11 değerinin Frekansa Bağlı Genlik Grafiği 

 

Bu sonuç kapsamında S11 değerinin 400 MHz frekansında -41 dB’e ulaştığı,          

band genişliği için ~-10 dB’den daha düşük olduğu bölgelere bakılacak olursa antenin 

çalışma frekans aralığının 300-3000 MHz frekanslarında oldukça geniş bir band 

aralığında olduğu, antenin yayınım verimliliğinin -0,7714 dB, kazancının ise 16,84 dBi 

en iyi sonuçlar olduğu görülmüştür. Bu çalışma frekans aralığında 300 MHz, 1600 MHz 

ve 3000 MHz’deki ışıma örüntülerine ilişkin sonuçlar elde edilmiştir. 300 MHz’deki 

3B’lu ışıma örüntüsüne ilişkin analiz sonuçları (Şekil 3.15) verilmiştir. 3B ışama 

örüntüsünün oldukça düzgün yayınım gösterdiği görülmüştür. 
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Şekil 3.15. 300 MHz’deki 3B Işıma Örüntüsü 

 

1600 MHz’deki 3B’lu ışıma örüntüsüne ilişkin analiz sonuçları (Şekil 3.16) 

verilmiş olup yönlü ışımanın oldukça düzgün olduğu görülmüştür. 

 



 

 

26 

 
 

Şekil 3.16. 1600 MHz’deki 3B Işıma Örüntüsü 

 

 
 

Şekil 3.17. 3000 MHz’deki 3B Işıma Örüntüsü 
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3000 MHz’deki 3B’lu ışıma örüntüsüne ilişkin analiz sonuçları (Şekil 3.17) 

verilmiştir. Işımanın bu frekansta bir miktar bozulduğu ancak kazancın ve verimin iyi 

olduğu gözlemlenmiştir. 

 

3.4.3. Çelik St-37-2 Alaşımı Elektromanyetik Analizleri  

Çelik malzeme ile elde edilen geri dönüş kaybı (S11) ve 3B ışıma örüntüsü analiz 

sonuçları, (Şekil 3.18) S11 sonucuna yer verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.18. S11 değerinin Frekansa Bağlı Genlik Grafiği 

 

Bu sonuç kapsamında S11 değerinin 400 MHz frekansında -41 dB’e ulaştığı,          

band genişliği için ~-10 dB’den daha düşük olduğu bölgelere bakılacak olursa antenin 

çalışma frekans aralığının 300-3000 MHz frekanslarında oldukça geniş bir band 

aralığında olduğu, antenin yayınım verimliliğinin -0,7820 dB, kazancının ise 16,81 dBi 

en iyi sonuçlar olduğu görülmüştür. Bu çalışma frekans aralığında 300 MHz, 1600 MHz 

ve 3000 MHz’deki ışıma örüntülerine ilişkin sonuçlar elde edilmiştir. 300 MHz’deki 

3B’lu ışıma örüntüsüne ilişkin analiz sonuçları (Şekil 3.19) verilmiştir. 3B ışama 

örüntüsünün oldukça düzgün yayınım gösterdiği görülmüştür. 
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Şekil 3.19. 300 MHz’deki 3B Işıma Örüntüsü 

 

 
 

Şekil 3.20. 1600 MHz’deki 3B Işıma Örüntüsü 
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1600 MHz’deki 3B’lu ışıma örüntüsüne ilişkin analiz sonuçları (Şekil 3.20) 

verilmiştir. 

3000 MHz’deki 3B’lu ışıma örüntüsüne ilişkin analiz sonuçları (Şekil 3.21) 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.21. 3000 MHz’deki 3B Işıma Örüntüsü 

 

 

3.5. Alüminyum 6061 Alaşımı Anten Üretimi 

 

  Bu kısımda radar anteninin malzemesinin alüminyum 6061 alaşımı olacak şekilde 

üretimi gerçekleştirilmiş olup, bu sayede antenin elektromanyetik analizi ile network 

analizör değerlerinin birbiri ile kıyası gerçekleştirilebilecektir. 
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Şekil 3.22. Anten Teknik Resmi 

 

 Radar anteni tasarım ölçüsü 668x489x598 mm³ ebatlarında olacak şekilde 6 parça 

olarak 5 eksenli CNC işleme merkezinde üretilmiş olup, M2 ve M2,5 vidalar yardımıyla 

de monte montajı yapıldıktan sonra antenin SMM cihazındaki ilk fiziksel ölçü kontrolleri 

tamamlanmıştır. Anten teknik resmi Şekil 3.22’de verilmiştir. Ölçü kontrolü sonrasında 

gerekli hassasiyetin sağlandığının gözlendikten sonra antenin iç yüzeyine boya 

değmeyecek şekilde kaplama önlemi alınıp, dış yüzeyi elektrostatik toz boya yöntemi ile 

boyanmıştır. 

 Anten için dizayn edilen besleme devresinin montajı yapılıp, sonrasında 

konnektör bağlantısı tamamlandıktan sonra SMM cihazındaki son fiziksel ölçü kontrolü 

yapıldı. SMM cihazında yapılan ölçü kontrolü Şekil 3.23’de verilmiştir. 

   

 
 

Şekil 3.23. SMM Cihazındaki Anten Ölçü Kontrolü 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

Ansys ortamında yapılan statik analizler sonucunda polietilen ara yüz ile sabit 

mesnetlenen radar antenine tayin edilen her üç malzeme içinde; Uygulanan -300 N yayılı 

yük ve ağırlık merkezinden yerçekimi kuvveti ile maruz kaldığı antenin kendi ağırlığı 

doğrultusunda maksimum deformasyonların mesnete en uzak bölgede gerçekleştiği 

görülmüş olup, maksimum deformasyon değerleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. Statik analiz sonucu maksimum deformasyonlar 

 

 Alüminyum Bakır Çelik 

Maks. Deformasyon (mm) 2,20 6,75 4,91 

 

Radar anteni üzeri tayin edilen üç farklı malzeme sonrasında maksimum 

deformasyonun en düşük alüminyum alaşımında olduğu gözlemlenmiştir. 

Statik analiz için belirtilen sınır koşullar çerçevesinde radar anteni alüminyum, 

bakır ve çelik malzemeleri tayin edilerek MIL-STD-810G standardı baz alınarak 750 

Hz’e kadar her bir malzeme için modal analize tabi tutulmuş ve elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Statik analiz sonucu maksimum deformasyonlar 

 

Malzeme Toplam Mod 

Sayısı 

En Düşük(Hz) 

(1.Mod) 

8. Mod 

(Hz) 

En Yüksek 

(Hz) 

Alüminyum  21 5,9 112 745,4 

Bakır 30 3,4 76,3 727,7 

Çelik 21 3,9 103,4 747,9 

 

MIL-STD-810G standardı baz alınarak 750 Hz’e kadar simülasyon yapılmış olup, 

görece olarak yapının stres ve deformasyona bağlı etkileşim göstermediği anlaşılmıştır.  

Elektromanyetik benzetimler neticesinde her üç malzeme için S11 ve 3B ışıma 

örüntülerinde büyük farklılıklar gözlemlenmemiş olup her bir malzeme için 300 

MHz’deki yayınım verimliği, toplam verimlilik ve kazanç değerleri çizelge 4.3’de 

verilmiştir. Bu değerlere baktığımızda da büyük farklılıkların olmadığı 

değerlendirilmiştir. 
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Çizelge 4.3. 300 MHz’deki yayınım verimliği, toplam verimlilik ve kazanç değeri 

 

 Yayınım Verimliliği 

(dB) 

Toplam Verimlilik 

(dB) 

Kazanç 

(dBi) 

Alüminyum -0.7724 -0.5805 6.276 

Bakır -0.7708 -0.5790 6.278 

Çelik -0.7820 -0.5894 6.267 

 

Yüksek frekanslara çıkıldığında ise alüminyum, bakır ve çeliğin verimlilik ve 

kazanç açısından benzer oldukları, çeliğin ise manyetik nüve kaynaklı verimlilik ve 

kazancının azaldığı gözlemlenmiştir. Buna ilişkin değerler Çizelge 4.4’de verilmiştir. 

 
Çizelge 4.4. 3000 MHz’deki yayınım verimliği, toplam verimlilik ve kazanç değeri 

 

 Yayınım Verimliliği 

(dB) 

Toplam Verimlilik 

(dB) 

Kazanç 

(dBi) 

Alüminyum -0.7712 -0.6580 16.84 

Bakır -0.7714 -0.5527 16.84 

Çelik -0.1118 -0.6889 16.81 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Radar anteninde belirlenen sınır koşullarında alüminyum, bakır ve çelik 

malzemeleri ANSYS ortamında statik ve modal analiz simülasyonları ve CST ortamında 

da elektromanyetik simülasyonları her biri için ayrı ayrı yapılmıştır. 

ANSYS ortamında yapılan statik analizlerin simülasyon sonuçlarına bakıldığında 

maksimum deformasyon değerlerindeki farklılıklar dikkat çekmekte olup, en düşük 

deformasyonun alüminyumda, en yüksek deformasyonun da bakırda olduğu 

gözlemlenmiştir. 

Modal analiz simülasyonları kapsamında MIL-STD-810G standardı referans 

alınarak 750 Hz’e kadar simülasyonlar gerçekleştirilmiş olup görece olarak yapının stres 

ve deformasyona bağlı etkileşim göstermediği anlaşılmış ve her bir malzeme için modal 

analiz sonuçlarının uygun olduğu değerlendirilmiştir. 

Elektromanyetik simülasyonlar kapsamında her bir malzeme için kazanç ve S11 

değerlerinin birbirine yakın olduğu değerlendirilmiştir.    

Yapılan tüm simülasyon çalışmaları kapsamında modal analiz ve elektromanyetik 

simülasyonları için sonuçların malzemeden bağımsız olarak benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. Ancak statik simülasyonlar kapsamında maksimum deformasyonun bakırda 

olduğu, minimum deformasyonun ise alüminyumda olduğu gözlemlenmiştir. Tüm bu 

sonuçlar değerlendirildiğinde antenin üretimi için en uygun malzemenin alüminyum 

olduğu belirlenmiş ve daha sonrasında Alüminyum 6061 alaşımından anten üretilmiştir. 

Üretilen antenin network analizör kullanılarak S11 parametresinin ölçülmesine 

ilişkin düzenek Şekil 5.1’de verilmiştir. Ayrıca bu düzenek ile alınan S11 parametresi 

sonucu Şekil 5.2’de verilmiş olup simülasyonlardan elde edilen sonuçlar ile örtüştüğü 

gözlemlenmiştir. 
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Şekil 5.1. Anten S11 Parametresi Ölçüm Düzeneği 

 

 

 

 

 

Şekil 5.2. Network Analizör ile Ölçülen S11 Parametre Sonucu 
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