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OZET

Bu projede, X bandi radar antenleri icin dairesel kesitli silindirik metal veya karbon fiber
takviyeli U¢ boyutlu (3D) kompozit frekans segici yizey (FSY) kaplama malzemelerinin
geligtiriimesi, karakterizasyonu ve bu malzemelerin Uretimi konularinda c¢alismalar
yapilmistir. Bu kapsamda, normal sartlar altinda dielektrik &zellikleri sebebiyle
elektromanyetik (EM) dalgalara gecirgen olan epoksi tutucu malzeme icine ilk olarak
sureksiz metal fiber takviye malzemeleri konumlandirilarak FSY’nin ¢alisma frekansinda bant
durduran filtre karakteristigi gostermesi saglanmistir. Daha sonra sonlu uzunluktaki sireksiz
takviye malzemeleri arasina surekli takviyelerin ilave edilmesi ile ¢calisma frekansinda bant
gegciren filire karakteristigine sahip 6zgln FSY yapisi tasarlanmistir. Ayrica, farkh cap ve
uzunlukta fiberler beraber kullanilarak metal fiber takviyeli FSY’ler icin c¢ok-banth filtre
karakteristigi elde edilmistir. Projenin ikinci asamasinda metal takviye malzemeleri yerine
sagladiklari Ustin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinden dolayr ginumuzde kullanimlari
yayginlasan karbon takviye malzemelerinin FSY tasariminda kullaniimasi amaglanmistir. Bu
kapsamda hem karbon hem de metal fiber takviyeli bant durduran FSY tasarimlar
gerceklestirilerek takviye malzeme tirinidn frekans cevabina etkileri de incelenmistir. Ayrica
karbon takviyeli FSY’nin dUretimlerinde kullanilan sertlestiricinin orani azaltilarak egimli radom
yuzey uygulamalar igin esnek ve bukulebilir kaplama malzemesi Uretilmigtir. Proje
kapsaminda takviye malzemelerinin tutucu malzeme iginde birbirlerine paralel sekilde
yerlegtiriimeleri ile FSY’lerin fiberler dogrultusunda yiksek mukavemet saglamalari
hedeflenmistir. Projenin Gglncl ve son asamasinda polarizasyon bagimsiz metal tripod
takviyeli FSY tasarimlari sunulmustur.

Calismada tasarlanan tium FSY’lerin prototip Uretimleri yapilmis olup serbest uzay test
metodu kullanilarak elde edilen frekansa bagl iletim parametreleri ile bilgisayar tabanli
benzetim sonuglari dogrulanmistir. Yapilan elektriksel g¢alismalara ek olarak, Uretimlerde

kullanilan takviye malzemelerinin mekanik testleri de gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit frekans secici ytzeyler, t¢ boyutlu (3D) frekans segici ylzeyler,

fiber takviyeli yapilar, radom, bilgisayar tabanh benzetim, iletim parametreleri
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ABSTRACT
In this project, the works done in terms of the development, characterization and production

of cylindrical metal or carbon fiber reinforced three-dimensional (3D) composite frequency
selective surface (FSS) coating materials for X band radar antennas. In this regard,
discontinuous metal fiber reinforced materials were first placed in the epoxy host material
which is permeable to electromagnetic (EM) waves due to their dielectric properties under
normal conditions, thereby it was provided to show the band stop filter characteristic of the
FSS at the operating frequency. Then, a novel FSS with the band pass filter characteristic at
the operating frequency was designed by adding the continuous reinforced materials
between the finite length discontinuous materials. Additionally, multiband filter characteristic
was obtained by using metal fiber reinforced material with different diameter and length. In
the second phase of the project, due to the outstanding mechanical and electrical properties
carbon reinforced materials which are becoming widespread today, instead of metal
reinforced materials were intended to be used in FSS design. In this context, both carbon
and metal fiber reinforced band stop FSS designs have been investigated and the effects of
the reinforcement material type on the frequency response were also examined.
Furthermore, by reducing the rate of hardeners used in the production of carbon-reinforced
FSS a flexible and bendable coating material has been produced for applications of curved
radome surfaces. In the scope of the project, it was aimed to provide high strength in the
direction of fibers with the placement of the fibers parallel to each other. In the third and last
phase of the project, polarization-independent metal tripod reinforced FSS designs were

presented.

Prototype productions of all FSSs designed in the study were carried out and computer
based simulation results were verified with the frequency dependent transmission
parameters obtained by using free space test method. In addition to the electrical work done,

mechanical tests of reinforcing materials used in production were also performed.

Keywords: Composite frequency selective surfaces, three-dimensional (3D) frequency
selective surfaces, fiber reinforced structures, radome, computer based simulation,

transmission parameters
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TUBITAK

1. GIRIS
Frekans secici yuUzeylerin tasarimlar ile ilgili calismalar gunimizde olduk¢ga dnem
kazanmistir. YurGtilen bu calismalar ¢ogunlukla dielektrik tabaka Uzerine yerlestirilen
periyodik iletken yamalardan ya da iletken Gzerindeki periyodik agikliklardan olusan iki
boyutlu (2D) FSY topolojilerine dayanmaktadir (Feng, 2014; Munk, 2000; Wu vd., 1995;
Zhao vd., 2016). Dielektrik tabaka tzerine konumlandirilan periyodik iletken yamalarin veya
acikliklarin sekil ve dizilis yapilarina bagli olarak 2D FSY’ler RF ve mikrodalga mihendisligi
uygulamalarinda bant durduran veya bant gegiren filtre karakteristigi gdsteren kaplama
malzemeleri olarak kullaniimaktadirlar (Abbaspour vd., 2004; Mudar vd., 2009; Nisanci vd.,
2016; Rashid vd., 2010; Sarabandi vd., 2007; Singh vd., 2012; Wu vd., 2003).

Bu proje kapsaminda ilk olarak dairesel kesitli surekli ve/veya sireksiz fiber takviyeli
kompozit 3D frekans segici ylzeylerin tasarimlari Gzerinde durulmustur. Fiber takviyelerin
tutucu malzeme ile desteklenmesiyle FSY’lerin elektriksel 6zelliklerinde dnemli bir degisime
sebep olmadan mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglanmasi amaglanmigtir. Tasarimlarda
bant durduran, bant gegiren, ¢ok-bantli bant durduran ve gok-bantli bant gegiren FSY’ler goz
onlne alinmigtir. Ayrica, tutucu malzeme Uzerine metal tripod takviyeler konumlandirilarak

polarizasyon bagimsiz FSY tasarimlari 6nerilmistir.

Proje calismasinda ilk olarak literatiir arastirmasi yapilmis ve konunun geneli hakkinda elde
edilen detayli bilgi Bélim 2’de verilmigtir. Daha sonra hedeflenen FSY’lerin tasarim, tretim
ve testleri icin gere¢ ve yontemler belirlenmis ve Bolium 3’te detaylandiriimigtir. Bolim 4’te
elde edilen bulgular 6zetlenmigtir. Son olarak Bolim 5'te proje galismasina iliskin tartisma,

sonug ve oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR OZETi
Bilindigi gibi radar antenleri hedefe yuksek frekans ureteci tarafindan uretilen gugli bir

mikrodalga sinyali yollayip hedefe carpan ve geri yansiyan sinyali (donls sinyali) hassas bir
alici cihaz tarafindan alan sistemlerdir. Askeri ve sivil uygulamalarda kullanilan radarlarin
anten konstriksiyonlari havanin olumsuz etkilerine karsi korumasizdir. Bu nedenle, anten
tesisatini havanin olumsuz etkisinden korumak i¢in anten konstriksiyonlari koruyucu kiliflarla
kaplanmaldir (Chen vd., 2009; Karpov vd., 2014; Singh vd., 2012). Bu koruyucu kaplama,
mekaniksel olarak yiksek mukavemet, dislUk termal genlesme, ylksek sénumleme
Ozellikleri gosterirken, elektromanyetik anlamda ise antenin galisma frekansinda bant
gegiren, diger frekanslarda bant durduran filtre 6zelligi tasimalidir. Bant geciren veya bant
durduran filtre 6zelligine sahip bu yaplilar frekans secici ylzeyler (FSY) olarak adlandirilirlar
(Al-dJoumayly ve Behdad, 2010; Bayatpur ve Sarabandi, 2008). Geleneksel olarak FSY’ler,
dielektrik bir taban malzemesi (substrat) lzerine metalik yapilarin bir veya iki boyutlu
periyodik dizilimlerinden olusmaktadir. FSY’lerin filtre karakteristikleri; kullanilan
malzemelerin cinsine, duzlemsel dalganin gelis acgisina ve polarizasyonuna, katmanlar
uzerine yerlesgtirilen metalik yapilarin sekil ve geometrileri ile periyodik yerlesimlerine ve
simetri ekseninin konumuna bagli olarak degismektedir (Delihacioglu, 2012; Munk, 2000).
Sekil 1'de gosterildigi gibi FSY’ler metalik yapilarin sekil ve geometrilerine gore dort ana
gruba ayrilirlar (Hosseini ve Hakkak, 2008; Luo vd., 2008; Ma ve Zhang, 2007; Munk, 2000;
Zhang vd., 2009; Zhang, 2010). Birinci grup elemanlari N kutuplu veya merkeze bagh olarak
bilinen U¢ ya da dort bacakli dipoller ile duz, capraz veya koseli gapraz kutuplu elemanlardir.
ikinci grup elemanlari déngi tipi elemanlar olarak bilinirler. Bu kategoride en yaygin
kullanilan yapilar dairesel, kare veya altigen déngulerdir. Uglincii grup elemanlari kati ig
veya plaka tipi yapilar olarak bilinen yamalardir. Dérdiincii ve son grup elemanlari ise énceki

grup elemanlarinin birlesiminden olugan hibrid yapilardir.

(b)



(d)
Sekil 1. Metalik yapilarin sekil ve geometrilerine gére FSY’lerin siniflandiriimasi (a) N kutuplu
veya merkeze bagh elemanlar, (b) dongu tipi elemanlar, (c) kati i¢c veya plaka tipli yama
elemanlar ve (d) hibrid elemanlar (Hosseini ve Hakkak, 2008; Luo vd., 2008; Ma ve Zhang,
2007; Munk, 2000; Zhang vd., 2009; Zhang, 2010).

FSY tasarimlarinda kullanilan metalik yapilarin geometrik sekilleri ve boyutlari enduktif (L)
etki olustururken taban malzemesinin dielektrik sabiti ve kalinhgi kapasitif (C) etki
olusturmaktadir. Dolayisi ile FSY’ler bir LC rezonans devresi ile modellenebilmekte ve
tasarim asamasinda calisma frekanslari esdeger devre modellerinden tahmin edebilmektir
(Dubrovka vd., 2006; Kiani vd., 2006; Kumar vd., 1998; Langley ve Parker, 1982; Lee ve
Langley, 1982, 1983, 1985; Majumdar vd., 2014; Romeu vd., 1999; Singh vd., 2012; Sung
vd., 2005; Yao vd., 2011). Sekil 1°de verilen farkli geometrilerde metalik elemanlara sahip

FSY’ler icin 6nerilen esdeger devre modellerinden bazilari Sekil 2'de gorilmektedir.

Mevcut ¢alismalar incelendiginde karmasik geometrik sekle sahip metalik yapilarin esdeger
devre modellerinin FSY’lerin ¢alisma frekanslarini belli bir hata ile yakinsayabildikleri tespit
edilmistir (Majumdar vd., 2014; Singh vd., 2012). Hata oranlarinin azaltiip FSY’lerin ¢caligsma
frekanslarinin daha dogru tahmin edilebilmesi igin farkli optimizasyon yéntemleri ile birlikte
parametre taramasina olanak veren elektromanyetik similasyon programlarinin literattirde
yaygin olarak kullanildigi goértlmustiur. Boylece, farkli tasarim parametrelerine karsilik
FSY’lerin frekans cevaplari incelenerek istenilen ¢alisma frekansi igin parametre degerleri
nimerik yontemlerle elde edilip prototip tretimleri gergeklenebilmektedir.

TO TS
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Sekil 2. Farkli FSY yapilari icin esdeger devre modelleri (a) tekli kare dongu, (b) ¢iftli kare
dongu, (c) ugli kare dongl, (d) izgaralanmis kare dongu, (e) capraz dipol ve (f) Kudus
capraz dipol (Dubrovka vd., 2006; Hosseini ve Hakkak, 2008; Kiani vd., 2006; Langley vd.,
1982, 1983; Lee ve Langley, 1985; Luo vd., 2005, 2008; Majumdar vd., 2014; Singh vd.,
2012; Sung vd., 2005; Yao vd., 2011; Zhang vd., 2009).

Gunumuz yuksek frekans teknolojilerindeki hizli gelismelere badli olarak FSY’ler bant
durduran ya da bant geciren filtre tasarimlari basta olmak Uzere, hibrid radom, yansitici
anten, devre analog emici ve meanderline polarizér yapilarinda yaygin bir sekilde kullanim
alani bulmustur. Kartal ve arkadaslari ¢alismalarinda, U¢ bacakh dipol yapi iceren FSY
kullanarak kosekant—kare ve fan pervanesi tipi isima karakteristiklerini farkli frekanslarda
saglayabilen bir reflektér anten tasarimi yapmislardir (Kartal vd., 2011). Chen ve arkadaslari,
radarlarda kullanilan antenlerin performanslarinin arttirlmasi konularinda arastirmalar
yuritmus ve cift katmanl capraz dipol yapi iceren FSY’lerin radomlarin bant genisliklerini
artirdigini saptamiglardir. Calismada ayrica FSY’lerin kullanilan antenin radar kesit alanini
(RCS) azalttig1 rapor edilmistir (Chen vd., 2009). Chen ve arkadaslarinin g¢alismalarina
benzer olarak Bai ve arkadaslar egimli yuzey uygulamalarinda kullaniimak Gzere dairesel
dongl yapi iceren bant geciren filtre karakteristigine sahip esnek FSY modeli dnermiglerdir.
Ayrica farkli gaplarda dairesel déngu yapilarinin beraber kullaniimasi ile 6énerilen FSY’nin

cok-banth bir davranis sergilemesi amaclanmistir (Bai vd., 2016).

Sonug olarak literattrdeki ¢alismalar FSY’lerin elektromanyetik, anten, RF ve mikrodalga

alanlarinda ¢ok ¢esitli uygulama imkanlarinin oldugunu ortaya koymaktadir.



3. GEREC VE YONTEM
Bu boélimde proje ¢alismalari i¢in kullanilan gere¢ ve ydntemlerden bahsedilmigtir. Sunum

batinliglu acgisindan sunulan her bir alt madde icin gerecler ve yontemler beraberce

tartisiimistir.
3.1. Tasarim ve Benzetim i¢in Kullanilan Gere¢ ve Yontemler

Basit geometrili frekans secici ytizeylerin elektriksel performanslarinin elde edilmesi igin
literatlirde esdeger devre modelleri sikgca kullaniimaktadir (Dubrovka vd., 2006; Langley ve
Parker, 1982, 1983; Lee ve Langley, 1985; Sung vd., 2005; Yao vd., 2011). Ancak, karmasik
geometrilere sahip FSY’ler icin esdeder devre modellerinin hata paylari arttigindan dolayi
glinimuzde kompleks FSY tasarimlarinda benzetim yéntemleri daha ¢ok tercih edilmektedir.
Bu sebeple, proje kapsaminda fiber takviyeli FSY’ler ile 3D takviyeli FSY’lerin tasarim ve
benzetimlerinde U¢ boyutlu EM problemlerin hizli ve dogru bir bicimde ¢dzimlenmesine
olanak saglayan ylksek performansli tam dalga elektromanyetik ¢céziimleyici bir yazilim olan
CST Microwave Studio (MWS) kullaniimigtir (CST-Computer Simulation Technology, 2018).
CST MWS bunyesinde bulundurdugu zaman boélgesi, frekans bolgesi, integral ve Eigenmode
gibi ¢esitli nimerik ¢ézimleyiciler sayesinde tasarim performanslarini optimize ederek S, Y,
Z gibi parazitik parametreleri ¢ikartabilir ve G¢ boyutlu yakin ve uzak elektromanyetik alanlari
analiz edebilir. Bu proje kapsaminda FSY’lerin elektriksel performanslarinin belirlenmesinde
yuksek dogruluk payl ile sonu¢ veren zaman bolgesi c¢6zumleyicisi kullaniimigtir.
Tasarimlarda basit yapi geometrisinden dolayi fiber takviyeli FSY’lerde birim hlicre modeli
olusturulurken karmasik geometrilerinden dolayr metal tripod takviyeli FSY’lerde ise 10 x 6
takviye eleman dizisi modellenmistir. Bu nedenle, fiber takviyeli FSY’ler igin periyodik sinir
kosullar segilirken metal tripod takviyeli FSY’ler icin ise agik sinir kogullari segilmistir. Ayrica,
gergcek deney dizenegine uyumlu olmasi acgisindan benzetim modelleri dizlem dalga ile
uyariimis ve frekansa bagli iletim parametre degerleri problar ile elde edilmistir.

3.2.  Uretim igin Kullanilan Gereg ve Yoéntemler

Proje kapsaminda yapilan 3D FSY panel iretimleri Sakarya Universitesi (SAU) Elektrik ve
Elektronik Muhendisligi Bolumu laboratuvarlarinda elle yatrma (Hand Lay-Up) yontemi
kullanilarak  gergeklestiriimistir. Elle yatirmanin  disuk teknolojili ve 6zel yetenek
gerektirmedigi halde, fiber takviyeli kompozit panel Uretiminde ¢ok gecerli bir ydéntem oldugu
bilinmektedir (Goertzen ve Kessler, 2006; Marouani vd., 2008; Uchida vd., 2015). Bu
yontemde fiber takviye malzemeleri hazirlanmis olan kalibin icine veya tutucu malzemenin
uzerine el ile ya da elle kullanilan aletler ile konumlandirildiktan sonra Uzerlerine sivi epoksi
dokulmektedir. Oda sicakliinda 24 saat bekletilerek kurutma islemi tamamlanan epoksinin

kaliptan ayrilarak prototipleme islemi sona ermektedir. Prototipin kaliptan ayrilmasini
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kolaylagtirmak igcin sivi epoksi uygulanmadan &nce kaliba silikon kalip ayiric
puskarttlmelidir. Proje kapsaminda prototipleri Uretilen FSY’lerin Uretim asamalari ile

Uretimlerde kullanilan malzemeler alt bagliklar halinde asagida verilmistir.

3.2.1. Metal Fiber Takviyeli FSY’lerin Uretimi

Proje kapsaminda uretilen metal fiber takviyeli FSY’ler de tutucu malzeme olarak 2.9
dielektrik sabitine sahip Hobbyart EP-100 marka seffaf epoksi, takviye malzemesi olarak ise
2.00 mm, 2.4 mm, 3.2 mm ve 4.0 mm ¢ap secgeneklerine sahip GEKA S-6A AL 99.5 marka
aliminyum teller tercih edilmistir. Tutucu malzemenin seffaf secilmesinin nedeni icinde
bulunan takviye malzemelerinin diziliglerinin daha rahat goérulip takip edilebilmesi, takviye
malzemesinin aliminyum secilmesinin nedeni ise aliminyumun elektriksel iletkenliginin
(3.56x107 S/m) bakira (5.8x107 S/m) yakin olmasina karsin aliminyumun yogunlugunun
(2.7 gr/cm3) bakirin yogunlugundan (8.96 gr/cm3) yaklasik olarak %48 daha az olmasidir
(Boone ve Sonderen, 2015; Coombs, 2010; Ozel vd., 2008). Bu sayede prototipleri
Uretilecek metal fiber takviyeli FSY’lerin daha hafif olmalari hedeflenmistir. Ayrica,
aliminyumun iglenmesinin ve montajinin bakira gore daha kolay olmasi Uretim kolayligi
saglamis ve maliyetleri distrmustir. Metal fiber takviyeli FSY’lerin prototip Uretimlerinde
kullanilan tutucu ve takviye malzeme numuneleri sirasi ile Sekil 3(a) ve Sekil 3(b) de

gosterilmistir.

(a) ()
Sekil 3. Metal fiber takviyeli FSY’lerin Uretimlerinde kullanilan (a) tutucu ve (b) takviye
malzemeleri.

Metal fiber takviyeli FSY’lerin Gretimleri igin ilk olarak 2.4 mm ve 2 mm ¢apindaki aliiminyum
takviye malzemeleri Sekil 4'de gosterildigi gibi sirasi ile 10 mm ve 7 mm uzunluklarda
kesilmigtir. Takviye malzemelerinin yuksek hassasiyette iglenebilmeleri ve kirilma,
capaklanma ya da kopma meydana gelmemesi icin elektro termal kesme (tel erozyon)
yontemi kullaniimistir (Prohaszka vd., 1996; Rebelo vd., 2000; Rozenek vd., 2001).



(©
Sekil 4. Tel erozyon ydntemi ile kesilen (a) 2.4 mm c¢apinda ve 10 mm uzunlugunda, (b) 2
mm ¢apinda ve 7 mm uzunlugunda takviye malzemeleri, (c) takviye malzemelerinin
karsilastirmasi.

Daha sonra basit geometrisi sebebi ile tek-bantli bant durduran FSY icin ahsap kalip
hazirlanirken karmasik geometrilerinden dolayi tek-bantl ve ¢ok-bantl bant gecgiren FSY’ler
ile gok-banth bant durduran FSY icin plastik kaliplar hazirlanmistir. Plastik kaliplarin
hazirlanmasinda yiksek hassasiyeti ve isleme hizi sayesinde daha kaliteli sonuclara daha
kisa slrede ulasmayi saglayan Computer Numerical Control (CNC) teknolojisi kullaniimistir
(Kumar vd., 2012; Lin ve Lee, 2001; Valera ve Bhavsar, 2014). Tek-banth bant durduran
FSY icin Uretilen ahsap kalip ile tek-bantli ve ¢ok-bantli bant gegiren FSY’ler ile ¢cok-bantli
bant durduran FSY igin Uretilen plastik kaliplar sirasi ile $ekil 5 ve Sekil 6'da verilmigtir.

Takviye

malzemeleri ~\_ !

4 malzeme

Sekil 5. Metal fiber takviyeli béhtll ban‘t' fdurdﬁrén FSY’nin Uretiminde kullanilan ahsap

kalip.

Uretimlerde kullanilan kaliplara ilk olarak uygulanacak tutucu malzemenin kaliptan
ayrilmasini kolaylastirmak amaci ile silikon kalip ayirici homojen olarak tek kat uygulanmis,
daha sonra aliminyum takviye malzemeleri benzetim modeline uygun olarak kaliplar Gzerine



konumlandiriimistir. Son olarak 1 ve 'z oranlarinda sirasi ile regine ve sertlestirici iceren
seffaf epoksi karisimi kaliplar tzerine istenilen kalinliga ulasilincaya kadar ilave edilmistir.
Oda sicakhginda 24 saat bekletilen FSY’ler kaliplardan ayriip takviye malzemelerinin
tamamen tutucu malzeme ile kaplanmasi icin diger yluzeylerine de epoksi uygulanmistir.
Prototip Uretimleri tamamlanan 22.5 cm x 21.5 cm boyutlarindaki FSY’ler ile prototip Uretim
asamalarinin sematik gosterimi sirasi ile Sekil 7 ve Sekil 8'de verilmistir.

Siireksiz takviye

yuvalari
(I=7mm, @=2mm)

Siirekli takviye
yuvalari
(=230 mm, g =2 mm)

Plastik Kalp

Siireksiz takviye
yuvalart
(I=7mm, g=2mm)

Plastik Kalip VIR Siireksiz takviye
yuvalari
(b) (=10 mm, @ = 2.4 mm)

Siireksiz takviye
yuvalari
(=7 mm, g =2mm)

Siireksiz takviye
yuvalari
(©) (=10 mm, g =2.4 mm)

Sekil 6. Metal fiber takviyeli (a) tek-banth bant geciren (b) ¢cok-bantl bant geciren ve (c) ¢cok-
bantl bant durduran FSY’lerin Uretimlerinde kullanilan plastik kalplar.

Plastik Kalip

(©) (d)
Sekil 7. Prototip dretimleri tamamlanan metal fiber takviyeli (a) tek-banth bant durduran, (b)
¢cok-bantl bant durduran, (c) tek-banth bant geciren ve (d) ¢cok-bantli bant geciren FSY’ler.

8



1) Kalip Avirici Sprey 2 Eiber Takviye
«/  Uygulamasi 7 Malzemlerinin Olcileri

kalp |\

I! Silikon kalp N
ayiriel sprey.

{ b
e

3 ) Tutucu Malzemenin 4\ Takviye Malzemlerinin

Silikon ka]
ayirici s| 30cm
B —

‘1) Kalip Avirici Sprey 2 Fiber Takviye
Uygulamasi - Malzemlerinin Olgiileri

» 275 tomm
# ﬂ}im =24mm

30cm

3" Tutucu Malzemenin :1/ Takviye Malzemlerinin

Hazirlanmast ./ Konumlandirilmasi J Hazirlanmasi Konumlandirilmasi

Regine A 0 NRRAETH

\ .. Seftlerstiici I Recine .

pe . R = [ i a4

e = =1

| s | A {

o v L\_J o Epoksi

“Epoksi ______ ‘.‘.'
\ Sértlegti i 1XRegine + Y% x Sertlestirici
1 x Regine + %2 x Sertlestirici ‘
(@) (b)
1) Kabp Ayiner Sprey (2 Fiber Takvive 1) Kalp AvinaSprey (2 Fiber Takvive
</ Uygulamasi Malzemlerinin Olciileri Uygulamas Malzemlerinin Ol
. L=225cm ‘
e @=2mm e
Silikon kal; Silikon kal,
ayiricl s| 30cm ayiriel § 30cm
Jf7mm
R ——————————
pr——

30cm

30cm

3" Tutucu Malzemenin f/ Takviye Malzemlerinin

Tutucu Malzemenin :1/ Takviye Malzemlerinin Konumlandirilmast

% K landiril
J Hazirlanmasi Sonumiandirimast Hazirlanmasi

‘ Recine R . \ Regine .
e a4 5cm T 4 . .5cm
- = 3 ' - = i v 5
ey .o Epoksi L ry '.." Fpoksi
. 1 ~ o
Serﬂ‘eﬂij.d 1 x Regine + %2 x Sertlestirici Sertl_eﬂir];:i 1 x Regine + ¥ x Sertlestirici

Sekil 8. Metal fiber tal(g/)iyeli (a) tek-banth bant durduran, (b) gok—bantlfdb)ant durduran, (c) tek-
bantli bant geciren ve (d) cok-bantli bant gegiren FSY’lerin prototip Uretim asamalarinin
sematik gosterimi.

3.2.2. Karbon Fiber Takviyeli FSY’lerin Uretimi

Onerilen projenin yenilikci yonlerinden biri metal takviye malzemeleri yerine sagladiklari
ustin mekanik ve elektriksel 6zelliklerinden dolayr gunimizde kullanimlari yayginlasan
karbon takviye malzemelerinin FSY tasariminda kullaniimasidir. Bu amagla tek-bantlh bant
durduran FSY dretimi sonlu uzunlukta sireksiz karbon takviye malzemeleri ile
gerceklenmistir. Karbon takviye malzemelerinin FSY’nin elektriksel performansi Gzerindeki
etkilerinin daha iyi incelenebilmesi igin ayni tasarim parametrelerine sahip aliminyum
takviyeli FSY (retimi de yapilmistir. Uretimlerde metal takviye iceren FSY’ler igin hazirlanan
ahsap kaliplar kullaniimigtir. Ahsap kaliplara puskurtme yontemi ile kalp ayiric
uygulandiktan sonra Sekil 9’da verilen 2 mm ¢apinda ve 7 mm uzunlugunda ki karbon ve
aliminyum takviye malzemeleri benzetim modeline uygun olarak kaliplar Uzerine
konumlandiriimis ve seffaf epoksi karisimi takviye malzemelerinin Gzerine dokulerek 24 saat

kurumaya birakilmistir.



Her ne kadar proje Onerisinde sunulmasa da yapilan literatir arastirmalarinda esnek FSY
tasarimlarina rastlanmis ve bu amacla karbon takviyeli FSY’nin seffaf epoksi karisiminda
sertlestiricinin oraninin azaltilarak (2 yerine s oraninda) kompozit FSY’nin esnek olmasi
hedeflenmistir (Bai vd., 2016; Baskey vd., 2015).

Prototip dretimleri tamamlanan karbon ve aliiminyum takviyeli tek-banthh bant durduran
FSY’ler ile prototip Uretim asamalarinin sematik gosterimi sirasi ile Sekil 9 ve Sekil 10'da
verilmigtir. Sekil 9a’dan goruldugu gibi kullanilan sertlestirici miktarinin azaltiimasi ile esnek

kompozit FSY elde edilmistir.
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Sekil 9. Prototip tretimleri tamamlanan (a) karbon fiber takviyeli (b) aliminyum fiber takviyeli
FSY’ler.
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Sekil 10. Karbon ve aIUmihyum fiber takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’lerin prototip
uretim agsamalarinin sematik gosterimi.
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3.2.3. Metal Tripod Takviyeli FSY’lerin Uretimi

Proje kapsaminda polarizasyon badimsiz yani iletim, yansima ve sogurma o&zellikleri
elektromanyetik dalganin gelis acgisina bagli olmayan metal tripod takviyeli frekans segici
yuzeylerin Uretimlerinde eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan dogrudan metal lazer
sinterleme (DMLS) metodu kullaniimistir. Bilindigi gibi DMLS metodu katmanlar halinde serili
olan metal tozlarini Computer Aided Design (CAD) verileri dogrultusunda lazer i1sini ile
birlestirerek parga imalatini gergeklestiren bir yontemdir (Bineli vd., 2011; Hanzl vd., 2015;
Schnitzer vd., 2015). Tripod takviye malzemelerinin Uretimlerinde hassasiyeti arttirmak igin
ortalama tane boyutu 30 mikron olan AISiMg metal tozlar kullaniimis ve elde edilen ilk
numuneler Sekil 11’de gdsterilmistir. Uretimlerde bacak uzunlugu 7 mm olan tripod takviyeler
ayri ayri Uretilirken 10 mm bacak uzunluguna sahip takviye malzemeleri ise 20.5 cm x 20.5
cm boyutlarinda bir batin panel seklinde dretilmigtir. Sekil 11 incelendiginde Uretimler
sonucunda geometrilerin yaninda istenmeyen destek (support) yapilarinin olustugu
gorulmektedir. Purlzsuz bir ylizey elde etmek igin Uretimleri tamamlanan numunelerin
destek yaplilari firgca ile manuel olarak temizlenmistir. Temizleme islemi sonucu elde edilen

geometriler Sekil 12’de verilmistir.

DMLS metodu kullanilarak iiretilen 3D
takviye malzemeleri
Sekil 11. Prototip Uretimleri tamamlanan istenmeyen destek yapilari iceren ayrik ve bitigik
metal tripod takviye geometrileri.

istenmeyen destek yapilari
temizlenmis takviyeler

DMLS metodu kullanilarak iiretilen 3D
takviye malzemeleri

Sekil 12. Destek yapilari temizlenmis ayrik ve bitisik metal tripod takviye geometrileri.
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Metal tripod takviye malzemelerinin Uretim maliyetlerinin yiksek olmasindan dolay: sinirli
sayida Uretilen sinterlenmis nihai parcalar epoksi yerine strafor koépuk Uzerine
konumlandiriimiglardir. Bu sayede farkli FSY kombinasyonlari igin tripod takviyelerin tekrar
tekrar kullaniimalari amaclanmistir. ilk olarak 10 GHz calisma frekansinda band durduran
FSY dretimi icin ayrik tripod takviyeler 22.5 cm x 21.5 cm boyutlarindaki strafor kdpuk
Uzerine benzetim ortamindaki tasarimlara uygun olarak yerlestirilmislerdir. Prototip Gretimleri
tamamlanan 7 mm bacak uzunluguna sahip metal tripod takviyeli tek-bantl bant durduran
FSY ile prototip Uretim asamalarinin sematik gosterimi sirasi ile Sekil 13 ve Sekil 14’'de

verilmistir.

3D takviye
malzemeleri

Strafor

koplk
(@ (b)

Sekil 13. Prototip Uretimi tamamlanan ayrik metal tripod takviyeli FSY (a) ust gorunus, (b)

perspektif gérinads.

21.5¢cm
Sekil 14. Ayrik metal tripod takviyeli tek-banthh bant durduran FSY’nin prototip Uretim
asamalarinin sematik gdsterimi.

Daha sonra 20.5 cm x 20.5 cm boyutlarinda bir bitin olarak uretilen 10 mm bacak
uzunluguna sahip takviye malzemeleri iceren panelin frekansa bagl iletim performansinin
incelenmesi igin bitisik metal tripod takviye Sekil 15’te gosterildigi gibi 22.5 cm x 21.5 cm

boyutlarindaki strafor kdpuk Uzerine yerlestirilmistir.
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Sekil 15. Prototip Uretimi tamamlanan bitisik metal tripod takviyeli FSY (a) Ust gortnds, (b)
perspektif gorinus.
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Proje kapsaminda ayrica metal tripod takviyeli FSY’nin bant genisliginin arttirilmasi igin ilave
tasarimlar gercgeklestirilmistir. Bu tasarimlarda Sekil 15’de verilen bitisik metal tripod takviyeli
FSY’nin Gzerine ayrik metal tripod takviye malzemeri periyodik olarak konumlandiriimiglardir.
Konumlandirmada 7 mm bacak uzunluguna sahip ayrik metal tripod takviyelerin 10 mm
bacak uzunluguna sahip bitisik metal tripod takviyelere temas edip kisa devre yapmamalari
icin 6zen gosterilmistir. Prototip Uretimleri tamamlanan ayrik ve bitisik metal tripod takviyeli
FSY ile prototip Uretim asamalarinin sematik gosterimi sirasi ile Sekil 16 ve Sekil 17°'de
verilmigtir.
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(b)
Sekil 16. Prototip Uretimi tamamlanan ayrik ve bitisik metal tripod takviyeli FSY (a) Ust
gorunus, (b) perspektif gorinis.
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BHREsey

21.5cm ol aadined
Sekil 17. Ayrik ve bitigsik metal tripod takviyeli genig-banth bant durduran FSY’nin prototip
Uretim asamalarinin sematik gdsterimi.

3.3.  Olgiim igin Kullanilan Gereg ve Yontemler

Prototip Uretimleri yapilan FSY’lere ait frekansa bagl iletim parametreleri serbest uzay 6lcim
metodu kullanilarak dl¢iimustir. Serbest uzay dlcim metodu diz panellerin frekansa bagli
iletim ve yansima parametrelerinin elde edilmesinde kullanilan etkili bir yontemdir (Baba vd.,
2004; Ghodgaonkar vd., 1989,1990). Olgiim diizeneginde alici ve verici olmak Uzere iki
anten ile sagilim parametreleri olarak da bilinen S-parametrelerini olgen iki portlu vektor
network analizér (VNA) cihazi kullaniimaktadir. Alici anten antenler arasina konumlandirilan
panelden iletilen elektromanyetik dalgay! algilarken verici anten panelden yansiyan
elektromanyetik dalgay! algilamaktadir. Olgiimlere baglanmadan 6nce Vector Network
Analizér (VNA) kalibre edilerek eklenen kablo, konnektdr ve diger techizatin élcimlerdeki
etkisi yok edilmistir.  Serbest alan o6lgimlerinde kullanilacak gerekli altyapi SAU’de
bulunmadi§ igin dlglimler TUBITAK ve EMC Elektronik firmasinda gergeklestirilmistir.

3.3.1. Metal Fiber Takviyeli FSY’lerin Olgiimii
Metal fiber takviyeli FSY’lerin elektriksel testleri icin Sekil 18'de verilen test dizenegi

hazirlanmistir.

Elektromanyetik Vectir Network  Elektromanyetik Aliet horn
Alict horn Analizér (VNA) sogurucu e anten

Verici horn sogurucu
anten e Y\ ar;t/en J
i Epe
> - S |

/ /FS
| k
- 60 cm I
10/cm
h =

N 60 cm
10
Vector Networl om
Analizér (VNA)

Verici horn
anten

(a) (b)
Sekil 18. Metal fiber takviyeli FSY’lerin frekansa bagli iletim katsayilarinin élcimunde
kullanilan test dizeneginin sematik gdsterimi (a) yan goérinus, (b) perspektif gérinds.
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Verici horn anten ES2 4, s Alici horn anten

Elektromanyetik
sogurucu

\ Elektromanyetik
»9 ;

/ sogurucu e VNA
2 i
i
anten

Sekil 19. Metal fiber tals\alli)yeli FSY’lerin frekansa bagl iletim ka(tl;)ayllarlnln Olciminde
kullanilan test diizeneginin gorseli (a) yan goériinus, (b) 6n gorinus.

Sekil 19'dan gorilen test duzenegi Hewlett Packard 11966E marka alici ve verici horn
antenler ile 10 MHz - 20 GHz frekans bandinda sagilma parametre o6lcimleri yapabilen
Agilent Technologies E8362B VNA'dan olugsmaktadir. Olgiimlerde gerek horn antenlerin
yayllimindan kaynaklanan yan loblarin gerekse ortamdaki istenmeyen elektromanyetik
girisim ve sinyallerin emilimini saglayarak daha hassas ve tekrarlanabilir testler yapiimasi i¢in
poliiretan kopuk bazl duzlemsel elektromanyetik sogurucu malzemeler kullaniimistir. Test
dizeneginde FSY’ler uzak alan bélgesi géz 6nlne alinarak antenlerden 60 cm uzakliga
yerlestirilmistir. Ayrica test altindaki FSY’lerin gelen elektromanyetik dalgaya tam dik olarak
konumlandiriimasi igin Sekil 20’de gdsterilen aliminyum tutucu aparatlar kullaniimistir.
Olglimlere baglamadan énce tutucu aparatlar bos birakilarak (icinde FSY yokken) VNA'nin
kalibrasyonu yapilmistir. Daha sonra olgim duzeneginin dogrulugunu kontrol etmek icin
tutucu aparatlarin icine FSY’ler ile ayni boyutlara sahip bakir plaka yerlestirilerek verici anten
tarafindan gonderilen EM dalganin alici antene ulagip ulagsmadigi test edilmistir. Olgiim
dizeneginin dogrulugu kanitlandiktan sonra metal fiber takviyeli FSY’lerin dlgimlerine
baslanmistir. Elde edilen 6lgim sonuglari 2 GHz—16 GHz frekans araliginda 10 MHz
adimlarla dB olarak kayit altina alinmisgtir.

Elektromanyetik
sogurucu

Elektromanyetik
sogurucu

= Aliiminyum
panel

Test altindaki
FSY’nin
*_Konumlandirilacag
bosluk

(a) (b)
Sekil 20. Test altindaki metal fiber takviyeli FSY’lerin sabitlenmesinde kullanilan aliminyum
tutucu aparatlar (a) 6n gortnis, (b) arka gorinus.

3.3.2. Karbon Fiber Takviyeli FSY’lerin Olgiimii
Prototipleri uretilen karbon fiber takviyeli FSY’lerin frekansa bagli iletim katsayilarinin lgimu
Sekil 21'de gosterilen test dizeneginde yapilmistir. Olglimlerde Agilent E8363B vektor
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network analizér ve 1 GHz-18 GHz araliginda c¢alisan Hewlett Packard 11966E horn
antenleri kullanilmistir. Verici anten 1.3 m yaricap uzunluguna sahip yay seklindeki yarim
dairesel ray Uzerine konumlandirilirken alici anten ise verici antenin 2.6 m odak uzakligina

yerlestirilmigtir.

Alicr horn

Vektor Network
Analizor (VNA)

FSY Elektromanyetik
sogurucu

\Verici horn

anten

Ray Alicr horn anten

Vektor Network Motges

Analizor (VNA)

(b)
Sekil 21. Karbon fiber takviyeli FSY’lerin frekansa bagh iletim katsayilarinin dlgimunde
kullanilan test diizeneginin (a) sematik gdsterimi, (b) gorseli.

Sekil 21'de goéruldaga gibi, karbon fiber takviyeli FSY yerden 1.3 m ylkseklikte bulunan
ahsap bir duzlem Uzerine alici ve verici antenlerin ortasina yerlestiriimis ve istenmeyen
elektromanyetik girisimleri engellemek igin gevresi poliGretan kdpik bazli piramit sogurucu
malzemeler ile kaplanmistir. Antenler arasi bos iken VNA kalibrasyonu yapiimis daha sonra
karbon fiber takviyeli FSY’lerin frekansa bagh iletim katsayilari 2 GHz-16 GHz frekans
araliginda elde edilmistir. Test altindaki prototipin gorseli Sekil 22a’da gosterilmigtir.

3.3.3. Metal Tripod Takviyeli FSY’lerin Olgiimii

Metal tripod takviyeli FSY’lerin frekansa bagl iletim katsayilari Sekil 21’de verilen serbest
uzay Olcim dizene@i kullanilarak 2 GHz-16 GHz frekans araliinda elde edilmigtir.
Olglimlerde dogrusal polarizasyonlu verici ve alici horn antenler ile 10 MHz—40 GHz bant
genigligine sahip Agilent E8363B VNA kullaniimistir. Metal tripod takviyeli FSY’lerin
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polarizasyon bagimsizliginin gosterilmesi icin verici antenin déndurdimesi ile ardisil dlgimler
yapilmis ve alici antenden elde edilen frekansa bagli iletim katsayilari 0°, 45° ve 90° dalga
gelis agilari i¢in karsilastirilmigtir. Test altindaki ayrik 3D takviye malzemeleri iceren FSY’nin
gorseli Sekil 22b’de gosterilmistir.

Prototip Uretimi
yapilan karbon
fiber takviyeli

(@) | (b)
Sekil 22. Test altindaki FSYlerin gorselleri (a) karbon fiber takviyeli FSY, (b) ayrik metal
tripod takviyeli FSY.

3.4. Mekanik Testler i¢in Kullanilan Gereg ve Yontemler

Uretim asamalari kisminda belirtildigi gibi DMLS metodunda Gi¢ boyutlu kompleks yapilar
mikron boyutundaki metal tozlarin bilgisayar kontrolinde lazer sistemi ile bdlgesel olarak
eritilerek katman katman birlestiriimeleri ile Uretiimektedir. DMLS metodunda lazerin gicdq,
tarama hizi, tarama mesafesi, katman kalinligi, metal tozlarin boyutu gibi giris parametre
degerleri imal edilecek yapinin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Duman ve Kayacan,
2017; Joo vd., 2010; Kruth vd., 2005). Dolayisiyla farkli ihtiyaglar dogrultusunda imal
edilecek kompleks vyapilarda istenen mekanik Ozellikler, giris parametre degerlerinin
degistiriimesi ile ayarlanabilmektedir. Proje calismasinda metal tripod takviyeli FSY’lerin
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢cin mekanik ¢cekme, darbe ve yorulma ile SEM ve XRD
analizleri Sakarya Universitesi Arastirma Gelistirme ve Uygulama Merkezi'nde (SARGEM)
yapilmistir. Ayrica Uretim teknigi ve malzemesi farkli olan metal ve karbon fiber takviye

malzemelerine de mekanik gcekme ve yorulma testleri uygulanmigtir.
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4. BULGULAR
Bu bolimde, ilk olarak 6nerilen FSY'ler icin parametre galismalari bilgisayar tabanli benzetim

modeli Gzerinden yapilmis olup tasarim parametrelerine bagl olarak elde edilen elektriksel
performans analizleri teorik olarak ag¢iklanmistir. Daha sonra benzetim sonuglarinin

dogruluklari élgtimler ile kanitlanmistir.
4.1. Metal Fiber Takviyeli FSY’ler i¢in Elde Edilen Bulgular

Metal fiber takviyeli FSY’ler icin tek-bantli ve ¢ok-bantli bant durduran ve bant geciren olmak
Uzere dort farkli FSY g6z 6nlne alinmigtir. Bant durduran FSY’ler igin sonlu uzunlukta
takviye malzemesi igeren modeller sunulurken, bant geciren FSY’ler igin ise surekli ve

surekizsiz takviye malzemesi igeren 6zgun FSY modelleri énerilmistir.

4.1.1. Metal Fiber Takviyeli Tek-Banth Bant Durduran FSY

Sekil 23’'de goruldugu gibi tek-bantli bant durduran FSY modeli sonlu uzunlukta metal
takviyelerin tutucu malzemenin icine periyodik olarak dizilimlerinden olusmaktadir. Onerilen
model takviye malzemelerinin ¢api d, tutucu malzemenin kalinh@i t, sireksiz takviye
malzemelerinin uzunluklari |, slreksiz takviye malzemelerinin arasindaki disey ve yatay
bosluklar sirasi ile s ve w olmak uzere bes fiziksel, tutucu malzemenin bagil gecirgenligi & ve
takviye malzemelerinin elektriksel iletkenligi o olmak Uzere iki elektriksel parametreye
sahiptir. Tek-bantli bant durduran FSY’nin tasarim parametre degerleri CST MWS
programinin Parameter Sweep (PS) menusu kullanilarak 9.5 GHz calisma frekansi igin

Tablo 1’'de listelendigi sekilde elde edilmistir.

L
: m
| [[[L ) N
i | j_‘
(a) (b)

Sekil 23. Metal fiber takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin tasarim parametreleri (a) 6n
go6rinas, (b) perspektif goranas.
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Tablo 1'de verilen parametre degerlerine sahip tek-bantli bant durduran FSY’nin benzetim

ortaminda elde edilen frekansa bagli iletim ve yansima katsayilari Sekil 24’de verilmistir.
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Tablo 1. 9.5 GHz calisma frekansi igin metal fiber takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin
parametre degerleri.

Parametre Parametre agiklamasi Parametre
degeri

d takviye malzemelerinin ¢api 2.4 mm

I sureksiz takviye malzemelerinin uzunluklari 10 mm

S sureksiz takviye malzemelerinin arasindaki 10 mm
disey bosluklar

w sureksiz takviye malzemelerinin arasindaki 9.9 mm
yatay bosluklar

t tutucu malzemenin kalinhgi 5mm

o takviye malzemelerinin elektriksel iletkenligi 3.56x107 S/m

&r tutucu malzemenin bagil gegirgenligi 2.9

-10

-15

-20

(dB)

-25

-30

-35

-40

-45

-50
2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 24. Metal fiber takviyeli tek-bantli bzerklatnsgal:'?duran FSY’nin frekansa bagli iletim ve
yansima katsay! degerleri.

Sekil 24’den duzlem dalga ile uyarilan FSY’nin 9.5 GHz merkez frekansinda ve 1.09 GHz
bant genisliginde bant durduran filtre karakteristigi gdsterdigi gértilmektedir. Tek-bantli bant
durduran FSY’nin frekans cevabi bilgisayar tabanli benzetim modeli Uzerinden
dogrulandiktan sonra énerilen FSY’nin parametre dederlerinin ¢alisma frekansi Uzerindeki
etkileri irdelenmigtir. Bu amagla FSY’nin tasarim parametrelerinden digerleri sabit kalmak
sartl ile sadece bir tanesinin degeri degistirilerek nimerik analizler tekrarlanmistir.

Analizlerde kullanilan parametre de@erleri Tablo 2’de listelenmigtir.

Parametre analizlerine baslamadan ©Once parametre degdisimlerinin ¢alisma frekansi
Uzerindeki etkilerinin elektriksel olarak agiklanabilmesi igin Sekil 23'de verilen tek-banth bant
durduran FSY’nin esdeger devre modeli elde edilmigtir. Sekil 25’te gdsterildigi gibi streksiz
takviye malzemelerinin induktif, takviye malzemeleri arasindaki yatay ve dusey bogluklarin
ise kapasitif 6zellikli olmasindan dolay! esdeder devre modelinde takviye malzemeleri ile

bosluklar sirasiyla endiktans ve kapasitans olarak tanimlanmistir.
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Tablo 2. Metal fiber takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin parametre analizlerinde
kullanilan degerler.

d (mm) | t(mm) | (mm) s(mm) | w(mm) | &
2.4 5 10 10 9.9 2.9
1.6 5 10 10 9.9 2.9
3.2 5 10 10 9.9 2.9
2.4 3 10 10 9.9 2.9
2.4 7 10 10 9.9 2.9
2.4 5 7 10 9.9 2.9
2.4 5 13 10 9.9 2.9
2.4 5 10 6 9.9 2.9
2.4 5 10 14 9.9 2.9
2.4 5 10 10 6.9 2.9
2.4 5 10 10 12.9 2.9
2.4 5 10 10 9.9 1.9
2.4 5 10 10 9.9 3.9

1.1 s L
ik

Sekil 25. Metal fiber takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin esdeger devre modeli.

Sureksiz takviye malzemeleri arasindaki yatay bosluklardan kaynaklanan kapasitansin
degeri paralel tel ¢ifti arasinda olusan kapasitans degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
Esitlik 1 ile elde edilirken, sureksiz takviye malzemeleri arasindaki disey bogluklardan
kaynaklanan kapasitansin degeri ise dairesel kesitli kapasitdériin kapasitans degerinin

hesaplanmasinda kullanilan Esitlik 2 ile elde edilmigtir.

C, - mel : )
| 4w (d +;/v) 4
d d
CS:M (d/z)ln[%— j @)

Burada & ve & sirasi ile bos uzayin gecirgenligini ve herhangi bir malzemenin bagil

gecirgenligini gostermektedir.

Esdeger devre modelinin kapasitans dederleri hesaplandiktan sonra sureksiz takviye

malzemelerin olusturdugu enduktans degerleri Esitlik 3’'den elde edilmigtir.
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Son olarak, tek-bantli bant durduran FSY’nin rezonans frekansi egsdeger devre modeli
kullanilarak Esitlik 4’den hesaplanmistir.

1
frog = —— 4
* 2z L.C, “

Parametre analizlerine ilk olarak takviye malzemeleri arasindaki bogluklar sabit tutularak
takviye malzemelerinin ¢api d’'nin degistiriimesi ile baslanmistir. Bunun igin 2.4 mm referans
¢ap degeri 1.6 mm ve 3.2 mm olacak sekilde modellemeler gergeklestiriimis ve nimerik
analizler tekrarlanmistir. Sekil 26a’dan takviye malzemelerinin ¢capinin artmasi ile ¢alisma
frekansinin ylksek frekanslara dogru kaydigi gértlmuistir. Bunun sebebi Esitlik 1 ve Esitlik 4
g6z onlne alinarak agiklanabilir. Esitlik 1’den takviye malzemelerinin ¢aplarinin artmasinin
sureksiz takviye malzemeleri arasinda olusan kapasitans degerini azalttigi ve Esitlik 4’den de
azalan kapasitansin calisma frekansini arttirdigi gorilmektedir. Tek-banth bant durduran
FSY’nin parametre analizleri kapsaminda incelenen ikinci parametre takviye malzemelerinin
uzunluklari olmustur. Sekil 26b’den 7 mm, 10 mm ve 13 mm uzunlugundaki takviyeler ile
gerceklestirilen analizlerde sureksiz takviye malzemelerinin uzunluklari azaldiginda FSY’nin
calisma frekansinin yuksek frekanslara dogru kaydigi goértlmastir. Esitlik 3 ve Esitlik 4
irdelendiginde FSY’nin toplam enduiktans degerinin sureksiz takviye malzemelerinin
uzunluklari ile dogru orantih olarak degisirken calisma frekansi ile ters orantih olarak
degistigi goérilmektedir. Sonug olarak slreksiz takviye malzemelerinin uzunluklarinin artmasi

FSY’nin toplam endiktans degerini arttirirken ¢alisma frekansini disturmektedir.
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Sekil 26. Metal fiber takviyeli tek-bantlh bant durduran FSY’nin frekansa bagh iletim

katsayilari (a) takviye malzemelerinin farkh caplan (b) takviye malzemelerinin farkli
uzunluklari igin.
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Bir sonraki analizler sireksiz iletken takviye malzemeleri arasindaki yatay ve disey

bosluklarin frekansa bagli iletim degerleri Gzerindeki etkilenin belirlenmesi lzerine olmustur.
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Takviye malzemeleri arasindaki yatay bosluklarin 6.9 mm, 9.9 mm ve 12.9 mm ile dusey
bosluklarin 6 mm, 10 mm ve 14 mm degerleri icin elde edilen frekansa bagl iletim
parametreleri Sekil 27°de verilmistir. Sekil 27’den iletken takviye malzemeleri arasindaki
yatay bosluklarin artmasinin FSY’nin toplam kapasitans degerini arttirarak (Esitlik 1) calisma
frekansini azalttigi gorulurken dugey bogluklarin artmasinin FSY’nin toplam kapasitans
degerini arttirdid1 (Esitlik 2) ve calisma frekansini azalttigi gorilmektedir.
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Sekil 27. Metal fiber 'E:I)(viyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin(b%rekansa bagl iletim
katsayilari (a) slreksiz takviye malzemeleri arasindaki yatay bosluklar icin (b) takviye
malzemeleri arasindaki diigsey bosluklar igin.

Tutucu malzemenin bagil gegirgenliginin FSY’nin c¢alisma frekansi Uzerindeki etkisinin
kargilastirmali olarak arastirilmasi igin farkh dielektrik degerlerinde nimerik analizler
yapilmigtir. Sekil 28a’da verilen kargilastirmadan agki¢a goruldugu gibi tutucu malzemenin
dielektrik sabiti 1.9, 2.9 ve 3.9 olarak degistiginde bant durduran FSY’nin ¢alisma frekansi
sirasi ile 11.38 GHz, 9.5 GHz ve 8.25 GHz olarak degismektedir. FSY’nin ¢alisma
frekansinin distk frekansa dogru kaymasi takviye malzemeleri arasinda olusan kapasitif
etki g6z onune alinarak agciklanabilir. Takviye malzemeleri arasindaki yatay ve dusey
bosluklarin olusturdugu kapasitanslar Esitlik 1 ve Esitlik 2’de verildigi gibi tutucu malzemenin
bagil gecirgenligi ile dogru orantili olarak degisirken c¢alisma frekansi (Esitlik 4) ile ters
orantili olarak degismektedir.

Son olarak tutucu malzeme kaliniginin FSY’nin elektriksel performansi Gzerindeki etkilerinin
arastirilmasi Gzerine numerik c¢alismalar yapilmistir. Sekil 28b’den tutucu malzemenin
kahnhg! arttiginda FSY’nin ¢calisma frekansinin dustugi goérilmektedir. Bu sonug¢ daha ince
FSY tasarimlarinin yapilmasi agisindan oldukga énemlidir.
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Sekil 28. Metal fiber takviyeli tek-bantl bant durduran FSY’nin frekansa bagh iletim
katsayilar (a) tutucu malzemenin farkli dielektrik degerleri i¢in (b) tutucu malzemenin farkli
kalinliklari igin.

4.1.1.1. Metal Fiber Takviye Malzemelerinin Yonelimlerinin Bant Durduran FSY’nin
iletim Parametreleri Uzerindeki Etkisi

Parametre analizinden sonra takviye malzemelerinin yonelimlerinin tek-bantli bant durduran
FSY’nin calisma frekansi Uzerindeki etkisi incelenmigtir. Bu amagcla Sekil 29’da gdsterildigi
gibi sureksiz metal takviye malzemleri 6 = 0°, 8 = 45°, 8 = 90° ve 8 = 135° olmak Uzere dort

farkl agida yénlendirilmiglerdir.

Model-1: 6 = 0° Model-2: 0 = 45° Model-3: 8 = 90° Model-4: @ = 135°

Ayonelim

e . zt')nelim

e
IA@

(d)
Sekil 29. Metal fiber takviyeli tek-banth bant durduran FSY igin farkli oryantasyonlardaki
takviye malzemeleri (a) 6 = 0°, (b) 8 = 45°, (c) 6 = 90° ve (d) 8 = 135°.

@) (b)

Sekil 30’da verilen benzetim sonuglarindan takviye malzemelerinin 6 = 0°, 6 = 45° ve O =
135° yénelimleri igin filtrenin ¢alisma bandinda herhangi bir degisiklik olmadigi goérulirken,
sonlu uzunluktaki iletken fiberlerin yonelimi 8 = 90° oldugunda takviye malzemelerinin gelen
dalganin polarizasyonuna dik olmalarindan dolay!r FSY’nin bant durduran filtre karakteristigi

go6stermedigi gorilmektedir.
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Sekil 30. Metal fiber takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin takviye malzeme
yonelimlerinin frekansa bagli iletim katsayilarina etkisi.

Bilgisayar destekli analiz asamasindan sonra benzetim sonuglarinin dogrulanmasi igin tek-
bantl bant durduran FSY’nin Gretimine gegilmistir. 22.5 mm x 21.5 mm x 5 mm boyutlarinda
prototip Uretimi yapilan FSY’nin Sekil 18'de verilen 6lgcim dizenegi kullanilarak elde edilen

frekansa bagli iletim parametre degerleri benzetim sonuclari ile Sekil 31’de karsilastiriimistir.
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Sekil 31. Metal fiber takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin nimerik analizler sonucu elde
edilen frekansa bagl iletim degerleri ile 6lcim sonuglarinin kargilastirmasi.

Gorildugu Uzere tek-banth bant durduran FSY’ye ait dlgim ve benzetim sonuglari oldukga
uyumlu bir karakteristik sergilemekle birlikte dlgim sonuglarinda istenmeyen dalgalanmalar

g6zlemlenmektedir. Dalgalanmalarin test dizenegdinden kaynakladigi digtnulmektedir.

4.1.2. Metal Fiber Takviyeli Cok-Bantlh Bant Durduran FSY
Tek-bantli bant durduran FSY'lerin istenilen ¢alisma frekansi icin modellemeleri ve analizleri
yapildiktan sonra farkli frekanslarda galisan antenlerden olusmus sistemler igin ¢ok-bantli

bant durduran FSY tasarimlari amacglanmistir.
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Tek-bantli bant durduran FSY igin yapilan parametre analizlerinden takviye malzemelerinin
fiziksel ozelliklerinin FSY'nin calisma frekansi Uzerinde etkili oldugu gorilmuistir. Bu
sonugtan yola c¢ikarak farkli uzunluk ve c¢aplara sahip takviye malzemelerinin bir arada
kullaniimasi ile 6zglin ¢ok-bantli bant durduran FSY'lerin tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda 7.63 GHz ve 10.5 GHz rezonans frekanlar igin Sekil 32'de verilen sonlu
uzunlukta sureksiz iletken takviyeli FSY'lerin parametre degerleri CST MWS programi ile
elde edilmis ve Tablo 3'te listelenmisgtir.

Ml m mi 7.63 GHz calisma frekansi /m
] ‘ | € icin takviye malzemeleri
ﬂ I H /(d1 =2.4mm, I; = 10 mm)

I I ﬂ\ 10.50 GHz ¢alisma
2 | m m frekanst igin takviye 3

ﬂ | Wl il malzemeleri ][ :
B= (d2=2.0mm, I, =7 mm) . x
(a) (b)

Sekil 32. Cok-bantli bant durduran FSY’nin tasarim parametreleri (a) 6n gorunus, (b)
perspektif gorunus.

Tablo 3. 7.63 GHz ve 10.50 GHz calisma frekanslari icin metal fiber takviyeli cok-bantli bant
durduran FSY’nin parametre degerleri

Parametre Parametre aciklamasi Parametre
degeri
di 7.63 GHz calisma frekansi icin takviye 2.4 mm
malzemelerinin capi
dz 10.50 GHz calisma frekansi icin takviye 2.0 mm
malzemelerinin capi
l1 7.63 GHz calisma frekansi icin slreksiz 10 mm
takviye malzemelerinin uzunluklari
I 10.50 GHz calisma frekansi icin streksiz 7 mm
takviye malzemelerinin uzunluklari
S1 7.63 GHz calisma frekansi icin slreksiz 10 mm
takviye malzemelerinin arasindaki digey
bosluklar
S2 10.50 GHz galisma frekansi icin sureksiz 13 mm
takviye malzemelerinin arasindaki digey
bosluklar
w Sureksiz takviye malzemeleri arasindaki 7.7 mm
yatay bosluklar
t tutucu malzemenin kalinhgi 5 mm
o takviye malzemlerinin elektriksel iletkenligi 3.56x107 S/m
Er tutucu malzemenin bagil gecirgenligi 2.9

Sekil 32'de verilen modelin bilgisayar tabanli benzetimler ile elde edilen frekansa bagh iletim

parametre degerleri Sekil 33'de sunulmustur. Sekil 33'den goérildigu gibi tasarlanan FSY
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amacina uygun olarak 7.63 GHz ve 10.5 GHz frekanslarinda bant durduran filtre

karakteristigi gosterirken diger frekanslarda bant geciren filtre karakteristigi gdstermektedir.
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Sekil 33. Metal fiber takviyeli cok-banth bant durduran FSY’nin frekansa bagl iletim katsayi
degerleri.

Cok-bantli bant durduran FSY’nin frekansa bagli iletim parametre degerlerine ilave olarak
FSY’nin calisma mekanizmasini incelemek igin bilgisayar tabanl benzetim modeli (izerinden
rezonans frekanslarindaki 2D elektrik alan ile 3D ylzey akim dagdilimlarn Sekil 34°de
verilmistir. Sekil 34’den birinci ve ikinci durdurma bantlarinin sirasiyla 10 mm ve 7 mm
uzunluktaki takviye malzemelerinin 7.63 ve 10.50 GHz'de rezonans olusturmalar ile
saglandigi gorulmektedir. Dalga boyu A ile frekansin ters orantih olarak degistigi
dusunuldiginde elektrik alan sonuglari teorik sonuglari desteklemektedir. Ayrica ¢ok-banth
bant durduran FSY’nin durdurma bantlarinin farkli rezonatérlerle olusturulmasi durdurma

bantlarinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 34. Metal fiber takviyeli cok-bantli bant durduran FSY’nin rezonans frekanslarindaki (a)
2D elektrik alan (b) 3D ylzey akim dagilimlari.

Calisma frekanslarindaki elektrik alan ve yuzey akim dagilimlari incelenen ve benzetimler ile
parametre degerleri elde edilen c¢ok-bantli bant durduran FSY’nin prototip Uretimi de
yapilarak olgimleri gerceklestiriimistir. Elde edilen dl¢gim sonugclari ile benzetim sonuclari

Sekil 35’de karsilastirilmistir. Karsilastirmadan sonuglarin birbirine oldukga yakin oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 35. Metal fiber takviyeli cok-bantli banthkJ:Z:l(ZT;n FSY’nin nimerik analizler sonucu elde
edilen frekansa bagli iletim degerleri ile 6lgim sonuglarinin kargilastirmasi.

4.1.3. Metal Fiber Takviyeli Tek-Banth Bant Gegiren FSY

Proje kapsaminda Sekil 36’da verilen sirekli ve sireksiz takviye malzemesi iceren tek-bantli
bant geciren 6zgin FSY modeli o6nerilmigtir. Tek-banth bant geciren FSY, takviye
malzemelerinin ¢apr d, tutucu malzemenin kalinligi t, sireksiz ve surekli takviye
malzemelerinin uzunluklari sirasi ile lgs ve leon, slreksiz takviye malzemelerinin arasindaki
yatay ve dusey bosluklar sirasi ile w ve s olmak Uzere alti fiziksel, tutucu malzemenin

elektriksel gecirgenligi & ile takviye malzemelerinin elektriksel iletkenligi o olmak tzere iki
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elektriksel parametreye sahiptir. Bu parametrelerin degerleri CST MWS programinin PS
menusu kullanilarak 9.68 GHz calisma frekansi icin elde edilmis ve Tablo 4’te listelenmistir.

.
<—

———_
[

(a) (b)
Sekil 36. Metal fiber takviyeli tek-bantli bant gegiren FSY’nin tasarim parametreleri (a) 6n
gorinas, (b) perspektif gorunus.

Tablo 4. 9.68 GHz calisma frekansi igin metal fiber takviyeli tek-bantli bant gegiren FSY’nin
parametre degerleri.

Parametre Parametre aciklamasi Parametre degeri
d takviye malzemelerinin ¢api 2mm
I sureksiz takviye malzemelerinin 7 mm
uzunluklarn
S sureksiz takviye malzemelerinin arasindaki 6 mm
dusey bosluklar
w sureksiz takviye malzemelerinin arasindaki 0.7 mm
yatay bosluklar
t tutucu malzemenin kalinhgi 5mm
o takviye malzemelerinin elektriksel 3.56x107 S/m
iletkenligi
Er tutucu malzemenin bagil gecirgenligi 2.9

Surekli ve slreksiz takviye malzemelerinin frekansa bagl iletim parametreleri Uzerindeki
etkilerinin arastiriimasi igin sadece surekli takviye iceren FSY ile sadece sireksiz takviye
iceren FSY’nin benzetim sonuglari tek-bantli bant gegiren 6zgiin FSY modeli ile Sekil 37°de

kargilastiriimistir.

Sekil 37°den géruldugu gibi surekli ve sureksiz takviye iceren FSY modeli bant gegiren filtre
karakteristigi gosterirken sadece surekli takviye iceren FSY ile sadece slreksiz takviye
iceren FSY modelleri sirasi ile ylksek geciren ve bant durduran filtre karakteristikleri
gbstermektedirler. Bant geciren 06zgin FSY modelin filtre cevabi bilgisayar tabanli
benzetimler ile dogrulandiktan sonra yapinin mekanik mukavemetini arttirmak icin sireksiz
takviye malzemelerinin merkezleri dikey bogluklarin merkezleri ile hizalanarak Sekil 38'de
gOsterildigi gibi homojen dagiimis slreksiz takviye malzemeleri igeren bant gegiren FSY
modeli gelistiriimigtir. Sekil 39’da her iki bant geciren FSY’nin frekansa bagh iletim
parametreleri karsilastiriimistir.
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Sekil 37. Sadece surekli takviye iceren FSY ile sadece sireksiz takviye igceren FSY’nin
frekansa bagli iletim katsayi degerlerinin metal fiber takviyeli tek-banth bant geciren 6zgin
FSY modeli ile karsilastiriimasi.
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() (b)
Sekil 38. Sureksiz metal fiber takviye malzemelerinin merkezleri dikey bosluklarin merkezleri
ile (a) hizalanmamisg, (b) hizalanmis tek-bantli bant geciren FSY’ler.
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Sekil 39. Sireksiz metal fiber takviye dizilimlerinin frekansa bagl iletim parametrelerine
etkisi.

Sekil 39'dan her iki bant gegiren FSY’nin de c¢alisma frekanslarinin ayni oldugu
goruldugunden bundan sonraki analizlerde homojen dagiimig sureksiz takviye malzemeleri
iceren bant gecgiren FSY modeli referans olarak segilmistir.

29



Tek-bantli bant geciren FSY’nin frekans cevabi bilgisayar tabanli benzetim modeli Gzerinden
dogrulandiktan sonra onerilen FSY modelin parametre analizleri yapiimistir. Bu amacla
Tablo 5'de listelenen FSY’nin tasarim parametrelerinden digerleri sabit kalmak sarti ile

sadece bir tanesinin degeri degistirilerek niimerik analizler tekrarlanmistir.

Tablo 5. Metal fiber takviyeli tek-banth bant geciren FSY’nin parametre analizlerinde
kullanilan degerler.

d t Idis S w Er
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
2 5 7 6 0.7 2.9
1.6 5 7 6 0.7 2.9
2.4 5 7 6 0.7 2.9
2 3 7 6 0.7 2.9
2 7 7 6 0.7 2.9
2 5 5 6 0.7 2.9
2 5 9 6 0.7 2.9
2 5 7 4 0.7 2.9
2 5 7 8 0.7 2.9
2 5 7 6 0.5 2.9
2 5 7 6 0.9 2.9
2 5 7 6 0.7 1.9
2 5 7 6 0.7 3.9

Parametre analizlerine baglamadan énce bant durduran FSY icin elde edilen esdegder devre
modeline benzer bir devre modeli Sekil 38b’de verilen tek-bantl bant gegiren FSY icin de
elde edilmigtir. Sekil 40'da verilen esdeger devre modelinde slrekli ve slreksiz iletken
takviye malzemeleri endiktans olarak tanimlanirken takviye malzemeleri arasindaki yatay ve

dusey bosluklar ise kapasitans olarak tanimlanmistir.
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Sekil 40. Metal fiber tal%iliyeli_tek-_tiantll bant geciren FSY’nin esdeger devre modeli.

Esdeger devre modelinde surekli ve sureksiz takviye malzemeleri arasindaki yatay
bosluklardan kaynaklanan kapasitans ile slreksiz takviye malzemeleri arasindaki disey
bosluklardan kaynaklanan kapasitansin degerleri sirasiyla Esitlik 1 ve Esitlik 2’den elde
edilirken surekli ve sureksiz takviye malzemelerin olusturdugu endiiktans degerleri ise Esitlik

3’ten hesaplanmistir.
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Parametre analizlerine ilk olarak tek-bantli bant durduran FSY’de oldugu gibi takviye
malzemeleri arasindaki bosluklar sabit tutularak takviye malzemelerinin ¢api d’nin
degistiriimesi ile baglanmistir. 1.8 mm, 2.0 mm ve 2.4 mm c¢apindaki takviyeler ile
gercgeklestirilen analizlerde sonuglar birbirine yakin ¢gikmakla birlikte, takviye capi ile ¢alisma
frekansinin zit yonlu hareket ettigi gorulmustuar. Bir sonraki analizler sureksiz takviye
malzemelerinin uzunluklarinin frekansa bagh iletim degerleri Uzerindeki etkilerinin
incelenmesi Uzerine olmustur. Takviye malzemelerinin uzunluklarinin 6 mm, 10 mm ve 14
mm degerleri icin elde edilen frekansa badli iletim parametreleri Sekil 41b’de verilmistir. Sekil
41b’den slreksiz takviye malzemelerinin uzunluklari azaldiginda FSY’nin ¢alisma frekansinin
yuksek frekanslara dogru kaydigi gorilmustir. Esitlik 3 ve Esitlik 4 géz online alindiginda
FSY’nin toplam endiktans degerinin sireksiz takviye malzemelerinin uzunluklari ile dogru
orantili olarak degisirken calisma frekansi ile ters orantili olarak degistigi gorilmektedir.
Sonug¢ olarak slreksiz takviye malzemelerinin uzunluklarinin artmasi FSY’nin toplam

endiktans degerini arttirirken calisma frekansini disirmektedir.
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Sekil 41. Metal fiber takviyeli tek-banth bant gegiren FSY’nin frekansa bagli iletim katsayilar
(a) takviye malzemelerinin farkli gaplari (b) takviye malzemelerinin farkl uzunluklari igin.
Tek-bantli bant gegiren FSY’nin parametre analizlerine sirekli ve sireksiz takviye
malzemeleri arasindaki yatay ve dusey bosluklarin FSY’nin c¢alisma frekansi Uzerindeki
etkilerinin incelenmesi ile devam edilmistir. Sekil 42’de verilen sonuclardan iletken takviye
malzemeleri arasindaki yatay bogluklarin artmasinin FSY’nin toplam kapasitans degerini
arttirarak calisma frekansini azalttigi gorilirken disey bosluklarin artmasinin FSY’nin

toplam kapasitans degerini azalttigi ve caligma frekansini arttirdig1 géralmektedir.
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Sekil 42. Metal fiber takviyeli tek-banth bant geciren FSY’nin frekansa bagli iletim katsayilari
(a) sureksiz takviye malzemeleri arasindaki yatay bosluklar icin (b) takviye malzemeleri
arasindaki dusey bosluklar igin.

Parametre analizleri kapsaminda incelenen besinci parametre tutucu malzemenin bagil
gecirgenligi olmustur. Sekil 43a’da verilen karsilastirmadan ackica géraldaga gibi tutucu
malzemenin dielektrik sabiti 1.9, 2.9 ve 3.9 olarak degistiginde bant gecgiren FSY’nin ¢alisma
frekansi sirasi ile 11.90 GHz, 9.68 GHz ve 8.30 GHz olarak degismektedir. FSY’nin ¢calisma
frekansinin distk frekansa dogru kaymasi takviye malzemeleri arasinda olusan kapasitif
etki géz onune alinarak agiklanabilir. Takviye malzemeleri arasindaki yatay ve dusey
bosluklarin olusturdugu kapasitanslar Esitlik 1 ve Esitlik 2’de verildigi gibi tutucu malzemenin
dielektrik sabiti ile dogru orantili olarak degisirken ¢aligma frekansinin (Esitlik 4) digsmesine
sebep olmaktadir. Son olarak tutucu malzeme kalinhginin FSY’nin elektriksel performansi
Uzerindeki etkilerinin arastirilmasi Uzerine numerik c¢alismalar yapilmistir. Sekil 43b’den
tutucu malzemenin kalinhgdi arttiginda FSY’nin ¢alisma frekansinin dastigu goérilmektedir.
Bu sonug¢ daha ince FSY tasarimlarinin yapilmasi agisindan oldukg¢a énemlidir.
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Sekil 43. Metal fiber takviyeli tek-banth bant gegiren FSY’nin frekansa bagli iletim katsayilar
(a) tutucu malzemenin farkli dielektrik degerleri igin (b) tutucu malzemenin farkli kalinliklari
icin.
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4.1.3.1. Metal Fiber Takviye Malzemelerinin Yénelimlerinin Bant Gegiren FSY’nin iletim
Parametreleri Uzerindeki Etkisi

Surekli ve sureksiz takviye malzemelerinin yonelimlerinin tek-bantli bant geciren FSY’nin
calisma frekansi tzerindeki etkisinin irdelenmesi icin takviye malzemeleri 6 = 0°, 8 = 45°, 8 =

90° ve B8 = 135° olmak Uzere dort farkli agida ydnlendirilmiglerdir.
Model-1: 6 = 0° Model-2: 0 = 45° Model-3: 0 = 90° Model-4: 6 = 135°

Ayonelim
H yonelim

e

A Py pey

(a) (b) (c)
Sekil 44. Metal fiber takviyeli tek-banth bant geciren FSY icin farkl oryantasyonlardaki
takviye malzemeleri (a) 6 = 0°, (b) 6 = 45°, (c) 8 = 90° ve (d) 6 = 135°.

Sekil 45'de verilen benzetim sonuclarindan takviye malzemelerinin 6 = 0°, 8 = 45° ve 6 =
135° yonelimleri icin FSY’nin bant gegiren filtre karakteristigi gosterirken fiberlerin 8 = 90°
yonelimlerinde gelen dalganin polarizasyonunun takviye malzemelerine dik olmasindan

dolayl FSY’nin bant gegiren filtre karakteristigi gostermedigi gorulmektedir.
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Sekil 45. Metal fiber takviyeli tek-bantli bantFSkeangsi(rG;: FSY’nin takviye malzeme y6nelimlerinin
frekansa bagli iletim katsayilarina etkisi.

Benzetim sonuclarinin dogrulanmasi i¢in tasarim parametreleri nimerik analizler ile elde
edilen tek-banth bant gegiren FSY’nin prototip Uretimi gergeklestiriimis ve Sekil 18'de
gosterilen 6lcim dizenegdi kullanilarak iletim parametre degerleri 2 GHz-16 GHz frekans
araliginda elde edilmistir. Sekil 46’da verilen karsilastirmadan benzetim sonuglari ile dlgim
sonuglarinin  birbirine ¢ok yakin oldugu goérulmekle birlikte O6lgcim sonuclarinda test
duzeneginden kaynakli istenmeyen dalgalanmalar olusmaktadir.
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Sekil 46. Metal fiber takviyeli tek-banth bantFrgaenz;EIG’Zr)\ FSY’nin nimerik analizler sonucu elde
edilen frekansa bagli iletim degerleri ile 6lgim sonuglarinin kargilastirmasi.

4.1.4. Metal Fiber Takviyeli Cok-Banth Bant Gegiren FSY

Bu proje ¢alismanin diger bir amaci farkh uzunluklarda ve yarigaplarda takviye malzemelerini
bir arada kullanarak farkli frekans degerleri icin ¢ok-bantli bant geciren FSY’lerin
tasarlanmasidir. Bu amagla Sekil 47°de verilen 6zgin modelin parametre degerleri 7.18 GHz
ve 9.9 GHz calisma frekanslari icin CST MWS programi ile elde edilmis ve Tablo 6’da

listelenmigtir.

7.18 GHz ¢alisma frekansi
igin takviye malzemeleri
(d; =2.4 mm, I; =10 mm)

9.90 GHz ¢alisma frekansi
icin takviye malzemeleri
(d2=2.0mm, |, =7 mm)

(a) (b)
Sekil 47. Cok-banth bant geciren FSY’nin tasarim parametreleri (a) on goérunus, (b)
perspektif gorunis.
Sekil 47'de verilen modelin bilgisayar tabanli benzetimler ile elde edilen frekansa bagl iletim
parametre degerleri Sekil 48'de sunulmustur. Sekil 48'den goéruldugu gibi tasarlanan FSY
amacina uygun olarak 7.18 GHz ve 9.9 GHz frekanslarinda bant gegciren filtre karakteristigi

gosterirken diger frekanslarda bant durduran filtre karakteristigi gostermektedir.

Cok-bantli bant gegiren FSY’nin frekansa bagl iletim parametre degerlerine ilave olarak
FSY’nin calisma mekanizmasini incelemek icin rezonans frekanslarindaki bilgisayar tabanli
benzetim modeli GUzerinden 2D elektrik alan dagihmlari ile 3D yuzey akim dagilimlari Sekil
49'da verilmigtir. Sekil 49’dan 7.18 GHz ve 9.90 GHz frekanslarinda FSY’nin 2D elektrik alan
ile 3D yluzey akim dagilimlari Gzerinde gorulen yuksek elektrik alan ve yuzey akim degerleri
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birinci ve ikinci gegirme bantlarinda sirasiyla 10 mm ve 7 mm uzunluklu takviyelerin aktif
oldugunu gostermektedir.

Tablo 6. 7.18 GHz ve 9.90 GHz c¢alisma frekanslari i¢cin metal fiber takviyeli cok-banth bant
geciren FSY’nin parametre degerleri

Parametre Parametre aciklamasi Parametre degeri
di 7.63 GHz calisma frekansi icin takviye 2.4 mm
malzemelerinin ¢api
dz 10.50 GHz calisma frekansi icin takviye 2.0 mm
malzemelerinin ¢api
l1 7.63 GHz calisma frekansi icin slireksiz 10 mm
takviye malzemelerinin uzunluklari
l2 10.50 GHz calisma frekansi icin streksiz 7 mm
takviye malzemelerinin uzunluklari

S1 7.63 GHz calisma frekansi icin slireksiz 3 mm

takviye malzemelerinin arasindaki dugey
bosluklar

S2 10.50 GHz calisma frekansi icin streksiz 6 mm

takviye malzemelerinin arasindaki dusey
bosluklar

W1 7.63 GHz calisma frekansi icin takviye 0.5 mm
malzemelerinin arasindaki yatay bosluklar

W2 7.63 GHz calisma frekansi icin takviye 0.7 mm
malzemelerinin arasindaki yatay bosluklar

t tutucu malzemenin kalinligi 5 mm

o takviye malzemlerinin elektriksel iletkenligi 3.56x107 S/m

& tutucu malzemenin bagil gecirgenligi 2.9
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Sekil 48. Metal fiber takviyeli gcok-bantli bant geciren FSY’nin frekansa baglh iletim katsayi
degerleri.
Calisma frekanslarindaki elektrik alan ve yuzey akim dagilimlari incelenen c¢ok-banth bant
gegiren FSY’nin benzetim sonuglarinin dogrulanmasi igin prototipi Uretilmis ve elektriksel
testleri gergeklestiriimistir. Elde edilen dlgim sonuglari ile benzetim sonuglari Sekil 50°de

karsilastirimistir. Karsilagstirmadan sonuglarin birbiri ile 6rtistigu goéralmektedir.
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Sekil 49. Metal fiber takviyeli cok-bantl bant gecgiren FSY’nin rezonans frekanslarindaki (a)
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Sekil 50. Metal fiber takviyeli cok-bantli bant gegiren FSY’nin nimerik analizler sonucu elde

edilen frekansa bagli iletim degerleri ile 6lgim sonuglarinin kargilastirmasi.

4.2. Karbon Fiber Takviyeli FSY’ler i¢in Elde Edilen Bulgular

Metal fiber takviyeli FSY’lerin istenilen ¢alisma frekansi icin benzetimlerden elde edilen

frekansa bagh iletim degerleri dlgimler ile dogrulandiktan sonra proje kapsaminda karbon
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fiber takviyeli bant durduran FSY tasarimina gecilmistir. Yapilan arastirmalarda 2 mm c¢ap
genisligine sahip dairesel kesitli karbon fiberlerin piyasada yaygin olarak bulundugu tesbit
edilmigtir. Bundan dolay1 Sekil 23’de verilen FSY modelinin 9.75 GHz calisma frekansi igin
parametre de@erleri 2 mm cap genislijine sahip takviye malzemeleri baz alinarak elde
edilmistir. Karbon fiber takviyeli bant durduran FSY’nin benzetim ortaminda elde edilen
tasarim degerleri ile frekansa bagl iletim ve yansima katsayilar sirasi ile Tablo 7 ve Sekil
51’de verilmistir.

Tablo 7. 9.75 GHz c¢alisma frekansi icin karbon fiber takviyeli tek-bantli bant durduran
FSY’nin parametre degerleri.

Parametre Parametre aciklamasi Parametre
degeri
d takviye malzemelerinin ¢api 2mm
I sureksiz takviye malzemelerinin 10 mm
uzunluklan
S sureksiz takviye malzemelerinin 10 mm
arasindaki dusey bosluklar
w sureksiz takviye malzemelerinin 6.5 mm
arasindaki yatay bosluklar
t tutucu malzemenin kalinhgi 4 mm
o takviye malzemelerinin elektriksel 3.56x107 S/m
iletkenligi
Er tutucu malzemenin bagil gegirgenligi 2.9
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Sekil 51. Metal fiber takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin nimerik analizler sonucu elde
edilen frekansa bagl iletim degerleri ile karbon ve aliuminyum fiber takviyeli FSY’lerin
Olcumler sonucu elde edilen frekansa bagli iletim degerlerinin karsilastirmasi.

r

-35

Gorildugu Gzere, dizlem dalga ile uyarilan FSY’nin ¢alisma frekansi 9.75 GHz ve -10 dB’de
bant genigligi 1.75 GHz'dir. Karbon fiber takviyeli bant durduran FSY’nin elektriksel
performansi benzetimler ile dogrulandiktan sonra protoip Uretimine gegilmistir. Takviye
malzeme tirinin FSY’nin elektriksel performansi Uzerindeki etkisinin karsilastirmali olarak

incelenebilmesi i¢in karbon takviyeli FSY ile ayni tasarim parametrelerine sahip alliminyum
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takviyeli FSY’nin de Uretimi yapiimistir. Ayrica, Gere¢ ve Yéntem kisminda detayli olarak
aciklandigi gibi karbon fiber takviyeli kompozit FSY’nin Uretimlerinde tutucu malzemenin
sertlegtirici orani azaltilarak FSY’nin esnek ve bukulebilir olup egdimli radom ylzey
uygulamalarinda da kullaniimasi hedeflenmistir.

Prototip Uretimleri tamamlanan FSY’lerin Sekil 21°de verilen serbest uzay test duzenegi
kullanilarak elde edilen dlcim sonuglari ile benzetim sonuglari Sekil 51’de karsilastiriimistir.
Karsilagtirmadan, karbon takviyeli FSY'nin 10.06 GHz rezonans frekansinda 1.75 GHz bant
genisligine sahip oldugu gorilirken aliminyum takviyeli FSY’nin ise 9.78 GHz rezonans
frekansinda 2.35 GHz bant genigligine sahip oldugu gdértulmektedir. Calisma frekanslari
arasindaki 280 MHZlik farkin karbon takviyeli FSY'nin uretiminde kullanilan sertlestirici
oraninin arttinimasindan kaynaklandigi duastnulmektedir. Bilindigi gibi recine/sertlestirici
oraninin degistiriimesi, tutucu malzemenin dielektrik sabitini etkileyerek slreksiz karbon
takviyeler arasindaki yatay ve disey disey bosluklarin olusturdugu kapasitans degerlerini
degistirmekte ve FSY’nin calisma frekansinin farkh frekanslara kaymasina sebep olmaktadir.

4.3. Metal Tripod Takviyeli FSY’ler i¢in Elde Edilen Bulgular

Proje kapsaminda prototip Uretimleri yapilan iletken fiber takviyeli FSY’ler (zerinde
gergeklestirilen deneysel calisma sonuclarinin nimerik analiz sonuglari ile uyum iginde
olduklari goruldikten sonra polarizasyon bagimsiz metal tripod takviyeli bant durduran FSY
tasarimlarina gecilmistir.

4.3.1. Metal Tripod Takviyeli Tek-Banth Bant Durduran FSY

Sekil 52’den goruldugu gibi metal tripod takviyeli bant durduran FSY tasarimi aralarinda 120°
acl bulunan uzunlugu | ve ¢api d olan eksenel simetrik takviyelerin t kalinlikli ve & bagil
gegcirgenlikli tutucu malzemenin Uzerine periyodik dizilimlerinden olugsmaktadir. Metal tripod
takviyeli bant durduran FSY’nin 10 GHz g¢alisma frekansi igin CST MWS programinin PS

menusu kullanilarak elde edilen tasarim parametre degerleri Tablo 8'de listelenmistir.
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Sekil 52. Metal tripod takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin (a) tasarim parametreleri, (b)

panel boyutlari.

Tablo 8. 10 GHz galisma frekansi i¢in metal tripod takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin

parametre degerleri

Parametre Parametre agiklamasi Parametre dederi

d takviye malzemelerinin g¢api 2 mm

I sireksiz takviye malzemelerinin 7 mm
uzunluklari

p sureksiz takviye malzemeleri arasindaki 10 mm

yatay ve disey bosluklar

t tutucu malzemenin kalinhgi 10 mm

o takviye malzemelerinin elektriksel 3.56x107 S/m
iletkenligi

& tutucu malzemenin bagil gecirgenligi 1.0

Tablo 8'de verilen parametre degerlerine sahip 22.5 cm x 21.5 cm boyutlarindaki FSY’nin

benzetim ortaminda elde edilen frekansa bagli iletim katsayilari Sekil 53’de verilmigtir.
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Sekil 53. Metal tripod takviyeli tek-banth bant durduran FSY’nin frekansa bagl iletim katsayi
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Sekil 53’den dizlem dalga ile uyarilan FSY’nin 10 GHz merkez frekansinda ve 790 MHz bant
genisliginde bant durduran filtre karakteristigi gosterdigi gorilmektedir. Metal tripod takviyeli
bant durduran FSY’nin frekans cevabi bilgisayar tabanh benzetim modeli Uzerinden
dogrulandiktan sonra tasarim parametre degerlerinin ¢alisma frekansi tzerindeki etkilerinin
irdelenmesi amaciyla Tablo 9da listelenen parametre degerlerine karsilik gelen frekans

cevaplari karsilastiriimigtir.

Tablo 9. Metal tripod takviyeli tek-bantl bant durduran FSY’nin parametre analizlerinde
kullanilan degerler

d (mm) | (mm) p(mm) | &
2 7 20 1.0
1.6 7 20 1.0
2.4 7 20 1.0
2 4 20 1.0
2 10 20 1.0
2 7 16 1.0
2 7 24 1.0
2 7 20 3.0
2 7 20 6.0

Parametre analizlerine ilk olarak tripod takviye malzemelerinin ¢api d’nin degistiriimesi ile
baslanmistir. Sekil 54a’dan goéraldigu gibi, 1.6 mm, 2.0 mm ve 2.4 mm capindaki takviyeler
ile gerceklestirilen analizlerde sonuglar birbirine yakin ¢ikmakla birlikte, takviye capi ile
¢alisma frekansi ayni yonli hareket etmektedir. Parametre analizlerine takviye
malzemelerinin uzunluklarinin FSY’nin ¢calisma frekansi Gzerindeki etkilerinin incelenmesi ile
devam edilmigtir. Sekil 54b’de verilen karsilastirmadan takviyelerin boylari ile ¢alisma

frekansinin ters orantili olarak degistigi gérulmektedir.
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Sekil 54. Metal tripod takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin frekansa baglh iletim
katsayillari (a) takviye malzemelerinin farkli c¢aplar (b) takviye malzemelerinin farkli
uzunluklari igin.
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Parametre analizleri kapsaminda incelenen lglincl parametre tutucu malzemenin dielektrik
sabiti olmustur. Sekil 55a’da verilen karsilastirmadan ackica goéruldigu gibi tutucu
malzemenin dielektrik sabiti 1.0, 3.0 ve 6.0 olarak degistiginde FSY’nin ¢alisma frekansi
sirasi ile 10.03 GHz, 10.82 GHz ve 10.37 GHz olmaktadir. Son olarak takviye malzemeleri
arasindaki yatay ve disey bosluklarin FSY’nin elektriksel performansi Uzerindeki etkilerinin
arastirilmasi Uzerine ndmerik calismalar yapilmistir. Sekil 55b’den takviye malzemeleri
arasindaki esit olan yatay ve disey bosluklarin artmasinin ¢alisma frekansini disirduagi

gorilmustar.
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Sekil 55. Metal tripod takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin frekansa bagl iletim
katsayilari (a) tutucu malzemenin farkli dielektrik degerleri igin (b) takviye malzemeleri
arasindaki uzakliklarin farkli degerleri igin.

4.3.1.1. Elektromanyetik Dalganin Farkh Gelis Agilarina Karsilik Metal Tripod Takviyeli
FSY’nin Frekans Cevabi

Parametre analizinden sonra EM dalganin farkh polarizasyonlarinin metal tripod takviyeli
FSY’nin galisma frekansi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla Sekil 56’da gdsterildigi
gibi dizlem EM dalga 6 = 0°, 8 = 45° ve 6 = 90° olmak Uzere ¢ farkl agida yonlendirilmistir.

E-Field = 0° E-Field = 45° E-Field = 90°

((a) (b) (©)
Sekil 56. Metal tripod takviyeli tek-banth bant durduran FSY’nin farkli polarizasyonlardaki EM
dalga ile uyarimi (a) 6 = 0°, (b) 8 = 45° ve (c) 8 = 90°.

Sekil 57°de verilen benzetim sonuglarindan EM dalganin tim polarizasyonlari igin (6 = 0°, 6 =
45° ve B = 90°) metal tripod takviyeli FSY’nin frekans cevabinin degismedigi ve tasarim
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amacina uygun olarak polarizasyon bagimsiz bir bant durduran filtre karakteristigi gosterdigi

gorilmustar.
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Sekil 57. Farkli polarizasyonlardaki EM dalga’nin metal tripod takviyeli tek-banth bant
durduran FSY’nin frekansa bagli iletim katsayilarina etkisinin nimerik analiz sonugclari.

Metal tripod takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin elektriksel performansi benzetimler ile
elde edildikten sonra detaylari Gere¢ ve Ydntem kisminda verilen prototip Uretim
asamalarina gecilmistir. Bu amagla ilk olarak ayrik tripod takviyeler Sekil 13’de verilen 22.5
cm x 21.5 cm boyutlarindaki strafor képik Uzerine benzetim ortamindaki tasarimlara uygun
olarak yerlestirimis ve daha sonra S$ekil 21°de verilen serbest uzay 6lgim metodu
kullanilarak 2 GHz-16 GHz frekans araliginda iletim parametre degerleri elde edilmigtir.
Sekil 58’de verilen karsilastirmadan benzetim sonugclari ile 6lgim sonuglarinin birbirine ¢ok
yakin oldugu gérulmustir.
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Sekil 58. Metal tripod takviyeli tek-bantli bant durduran FSY’nin nimerik analizler sonucu
elde edilen frekansa bagli iletim degerleri ile 6lcim sonuglarinin kargilastirmasi.

-30
2

Proje kapsaminda metal tripod takviyeli c¢ok-banth bant durduran FSY tasarimlarina
gecmeden 6nce Sekil 57°’de verilen benzetim sonuglarinin da dogrulanmasi amaciyla
Olcimler EM dalganin 6 = 0°, 6 = 45° ve 8 = 90° polarizasyonlari i¢in tekrarlanmis ve elde
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edilen sonuclar Sekil 59’da sunulmustur. Sekil 57 ile Sekil 59 karsilastiriidiginda EM dalganin
tim polarizasyonlari icin dl¢giim sonuglarinin benzetim sonuglarini dogruladigi gértulmastir.
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Sekil 59. Farkh polarizasyonlardaki EM (;;T;nsa(er:zl)n metal tripod takviyeli tek-bantli bant
durduran FSY’nin frekansa bagli iletim katsayilarina etkisinin él¢ciim sonuglari.

4.3.2. Metal Tripod Takviyeli Cok Bantli Bant Durduran FSY

Polarizasyon bagimsiz tek-banth bant durduran FSY'lerin istenilen ¢alisma frekansi igin
modellemeleri ve analizleri yapildiktan sonra farkl frekanslarda ¢alisan antenlerden olusmus
sistemler icin ¢cok-banth bant durduran FSY tasarimlarina gegilmistir. Bu amagcla Sekil 60’da
verilen 6zgin modelin parametre degerleri 6.48 GHz ve 8.38 GHz c¢alisma frekanslari igin
CST MWS programi ile elde edilmis ve Tablo 10’da listelenmistir.
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Sekil 60. Metal tripod takviyeli cok-banth bant durduran FSY’nin tasarim parametreleri.

Sekil 60'da verilen modelin bilgisayar tabanli benzetimler ile elde edilen frekansa bagl iletim
parametre degerleri Sekil 61'de sunulmustur. Sekil 61'den goéruldigu gibi tasarlanan FSY
amacina uygun olarak 6.48 GHz ve 8.38 GHz frekanslarinda bant durduran filtre

karakteristigi gOsterirken diger frekanslarda bant gegiren filtre karakteristigi géstermektedir.
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Tablo 10 6.48 GHz ve 8.38 GHz calisma frekanslari igin metal tripod takviyeli cok-bantli bant
geciren FSY’nin parametre degerleri.

Parametre Parametre aciklamasi Parametre
degeri

d takviye malzemelerinin ¢api 2mm

l1 6.48 GHz calisma frekansi icin sireksiz 7 mm
takviye malzemelerinin uzunluklari

I 8.38 GHz calisma frekansi icin slreksiz 10 mm
takviye malzemelerinin uzunluklari

p sureksiz takviye malzemeleri arasindaki yatay 20 mm

ve disey bosluklar

t tutucu malzemenin kalinligi 10 mm

o takviye malzemelerinin elektriksel iletkenligi 3.56x107 S/m

Er tutucu malzemenin bagil gegirgenligi 2.9
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Sekil 61. Metal tripod takviyeli cok-bantli bant durduran FSY’nin frekansa bagli iletim katsayi
degerleri.

Cok-bantli bant durduran FSY’nin frekansa bagli iletim parametre degerlerine ilave olarak
FSY’nin galisma mekanizmasini incelemek igin rezonans frekanslarindaki bilgisayar tabanli
benzetim modeli Gzerinden 2D elektrik alan dagilimlar ile 3D ylzey akim dagilimlari Sekil
62'de verilmistir. Sekil 62'den 6.48 GHz ve 8.38 GHz frekanslarinda FSY’nin 2D elektrik alan
ile 3D yuzey akim dagilimlari Uzerinde goérulen yuksek elektrik alan ve yuzey akim degerleri
birinci ve ikinci gegirme bantlarinda sirasiyla 10 mm ve 7 mm uzunluklu tripod takviyelerin
aktif oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 62. Metal tripod takviyeli ¢ok-bantli bant durduran FSY’nin rezonans frekanslarindaki
(a) 2D elektrik alan (b) 3D ylzey akim dagihmlari.

4.3.3. Metal Tripod Takviyeli Genig-Banth Bant Durduran FSY

GlUnumulzde artan veri kullanimina bagli olarak genis bant gerektiren uygulamalarin
¢ogalmasindan dolayi proje kapsaminda metal tripod takviyeli tek-bantli banth bant durduran
FSY’nin bant genisliginin arttinimasi amaglanmistir. Bu kapsamda, Sekil 63'de verilen bitigik
ve ayrik metal tripod takviye malzemeleri iceren 6zgin FSY modeli 6nerilmistir. Onerilen
modelin 9.03 GHz-12.73 GHz galisma frekans araligi igin tasarim parametre degerleri CST
MWS programinin PS menusu kullanilarak elde edilmis ve Tablo 11'de listelenmigtir. Tablo
117’de verilen parametre degerlerine sahip genis-bantli bant durduran FSY’nin benzetim
ortaminda elde edilen frekansa bagdli iletim ve yansima katsayilari Sekil 64’de verilmistir.
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Strafor

e / kopiik

3D takviye

3D takviye 240 mm

/malzemeleri

(b)
Sekil 63. Metal tripod takviyeli genig-bantli bant durduran FSY’nin (a) tasarim parametreleri,
(b) panel boyutlari.

Tablo 11 10.5 GHz calisma frekansi i¢cin metal tripod takviyeli genis-bantli bant durduran
FSY’nin parametre degerleri.

Parametre Parametre aciklamasi Parametre
degeri
d takviye malzemelerinin ¢api 2mm
lcont ayrik takviye malzemelerinin uzunluklar 10 mm
lgiscont bitisik takviye malzemelerinin uzunluklari 7 mm
P sureksiz takviye malzemeleri arasindaki yatay 16.38 mm
ve dusey bosluklar
t tutucu malzemenin kalinhgi 10 mm
o) takviye malzemelerinin elektriksel iletkenligi 3.56x107 S/m
& tutucu malzemenin bagil gecirgenligi 1.0

Sekil 64’den goruldugu gibi dizlem dalga ile uyarilan FSY’nin merkez frekansi ile -10 dB
bant genigligi sirasiyla 10.88 GHz ve 3.7 GHz olarak elde edilmigtir. Sekil 64’de verilen
benzetim sonuglarinin dogrulanmasi igin genis-bantli bant durduran FSY’nin prototipi Sekil
17’de sunulan uretim agamalari kullanilarak Uretilmis ve elektriksel testleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen frekansa bagh Sekil 65'de

Olcim sonuglari ile benzetim sonuclari

karsilastinimistir. Karsilagtirmadan sonugclarin birbiri ile 6rtistigu goérdlmustar.
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Sekil 64. Metal tripod takviyeli genis-bantli bant durduran FSY’nin frekansa bagl iletim
katsay! degerleri.
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Sekil 65. Metal tripod takviyeli genig-banth bant durduran FSY’nin niUmerik analizler sonucu
elde edilen frekansa bagli iletim degerleri ile 6lcim sonuglarinin kargilagtirmasi.

4.4. Takviye Malzemelerinin Mekanik Testleri Sonucu Elde Edilen Bulgular

Proje calismasinda prototipleri Uretilen FSY’lerin elektriksel performanslari incelendikten
sonra uretimlerde kullanilan takviye malzemelerinin mekanik performanslarinin belirlenmesi
asamasina gecilmigtir. Bu kapsaminda eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan DMLS
metodu kullanilarak Uretilen metal tripod takviye malzemelerinin XRD ve SEM analizleri ile
detayli incelemelerinin yapilabilmesi igin ilk olarak Sekil 66’da verilen numune hazirlanmistir.
Daha sonra numunenin XRD spektrumuna bakilmis ve elde edilen kirinim deseni Sekil 67°de
verilmigtir. Sekil 67 detayh incelendiginde, baskin aliminyum fazlari ile birlikte zayif
aliminyum fosfor (AIP) fazlarinin da olustugu goérilmustir. X-iginlarinin kirinim deseninde

maksimum piklere karsilik gelen aci degerleri ile piklerin siddetleri Tablo 12’de listelenmigtir.
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Metal tripod takviye
malzemesi

@=3cm
Sekil 66. Metal tripod takviye malzemelerinin XRD ve SEM analizleri ile detayli
incelemelerinin yapilabilmesi igin hazirlanan numune.
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Sekil 67. DMLS metodu ile Uretilen metal tripod takviye malzemelerinin X-igint kirinim
deseni.

Tablo 12. Metal tripod takviye malzemelerinin X-igini kirinim deseninde maksimum piklere
karsilik gelen aci de@erleri ile piklerin siddetleri.

# 206 Siddet | Siddet % Faz

1 14.256 7 1.2 -

2 17.041 5 0.8 -

3 24.579 5 1.0 -

4 28.479 13 2.3 AIP

5 38.419 571 100.0 Aliminyum
6 44.798 287 50.2 Aliminyum
7 47.101 11 2.0 -

8 47.360 12 2.1 AIP

9 64.920 55 9.6 -

10 65.178 108 19.0 Aliminyum
11 78.260 143 25.0 Aliminyum
12 82.321 50 8.8 Aliminyum
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Numune Uzerine konumlandirilan metal tripod takviyenin 0.5 Kx ve 2.00 Kx blyitme
oranlarinda cekilmis olan SEM goéruntileri sirasiyla Sekil 68a ve Sekil 68b’de gosterilmistir.
SEM gorintileri incelendiginde metal takviyelerin iginde katki maddelerinin  varligi
gorilmustiar. Bu katki maddelerinin Sekil 67'de verilen XRD analiz sonuglarinda ortaya
konulan AlP’ler oldugu ve metal tripodlarin sertliklerinin arttirilmasi icin kullanildiklari
dusunulmekle birlikte SEM goéruntileri XRD analiz sonugclarini desteklemistir. Ayrica, Sekil
68a’da gosterilen 1. ve 2. bolgelerin farkh katki malzemeleri veya numunenin hazirlanmasi
sirasinda zimparalamadan kaynaklanan izler olup olmadidinin arastiriimasi icin Back-Scatter
Electron (BSE) detektoru ile 0.5 Kx blylitme oraninda gorunti alinmis (Sekil 69) ve 1. ve 2.

bdlgelerin zimparalamadan kaynaklanan izler oldugu rapor edilmistir.

8 mag B WD spot | det |mode | pressure ——— 100 pm ————

5PM | 15.00kV | 500x | 10.3mm | 4.0 | ETD | SE | 3.40e-3 Pa SARGEM

ag [ WD spot | det | mo e e '30711"]—‘

1 15.56 kv ;VY(G)OO‘( 10.7 mm | 4.5 | ETD ‘i G SARGEM
(b)
Sekil 68. DMLS metodu ile Uretilen metal tripod takviye malzemelerinin (a) 0.5 Kx ve (b) 2.00
Kx blyttme oranlarinda SEM gérintileri.
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—100 pm —————

Electron (BSE) detektdru ile 0.5 Kx buyutme oraninda SEM goérintisa.

Mekanik testlerin Gg¢lncl asamasinda ayrik metal tripod takviye malzemelerin deformasyon
kabiliyetinin incelenmesi icin Sekil 70’de gdsterilen numuneye basma deneyi uygulanmistir.
Deney sonucu elde edilen gerilme-birim uzama egrisi $ekil 71°'de verilmigtir. Sekil 71’den

ayrik tripod takviye malzemelerin basma dayanimlarinin 80.65 MPa oldugu goéralmastuar.

-

7 mm

Sekil 70. Basma deneyinde kullanilan ayrik metal tripod takviye numunesi.

90

70 I H

60 I \
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20 [ /
10 -/
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Compressive stress (N/mm~2)

-10++ t + + + + + + + + + t t + t + t t
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Compressive strain (%)

Sekil 71. Ayrik metal tripod takviye malzemesinin basma deney sonucu.
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Mekanik testlerin son agsamasinda FSY’lerin prototip Uretimlerinde kullanilan aliminyum ve
karbon fiberler ile metal tripod takviye malzemelerinin statik yUkleme kosullari altinda
mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla boyutlari Sekil 72’de verilen numunelere ¢cekme
deneyleri uygulanmigtir. Cekme deney sonuglarindan aliminyum ve karbon fiberler ile metal
tripod takviye malzemelerinin sirasiyla 650 N, 55 N ve 350 N tasima kapasitelerine ve
227.781 N/mm2, 16.6242 N/mm2 ve 26.243 N/mm2 kopma gerilmelerine sahip olduklari
rapor edilmistir. Elde edilen kuvvet-uzama grafikleri Sekil 73’de sunulmustur.

(c)
Sekil 72. Cekme deneylerinde kullanilan (a) aliminyum fiber takviye, (b) karbon fiber takviye
ve (c) metal tripod takviye malzeme numuneleri.

700
600
500
400 T
300
200
100 L

Load (N)

-100 t t t t + + + t + t t t t
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Extension (mm)

(@)

v
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013
Extension (mm)

(b)
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Sekil 73. a) aluminyum fiber takviye, (b) karb(gtr:w) fiber takviye ve (c) bitisik metal tripod takviye
malzemelerinin cekme deney sonuglari.
Cekme deney sonuglarina goére elde edilen ve Sekil 73'de verilen kuvvet-uzama egrileri
incelendiginde karbon fiber takviye malzemesine ait sonuglarinin aliminyum fiber takviye ve
bitisik metal tripod takviye malzemelerinin ¢ekme deney sonuglari ile bazi farkliliklar
gosterdigi gbézlemlenmigtir. Karbon fiber takviye malzemesine kopana kadar uygulanan
kuvvet diger iki 6rnek icin uygulanan kuvvete goére nispeten azdir. Karbon fiber takviye
malzemesine uygulanan kuvvet kuguktur ve bu kuvvete kargi olusan uzama kuvvetle dogru
orantiidir. Bu durum malzemenin elastik davranis icinde oldugunu gosterir. Uygulanan
kuvvet artirildiginda 6rnek uyari vermeden aniden kirilmaktadir. Buna goére karbon fiber
takviye malzemesinin gevrek oldugu yorumu vyapilabilir. Diger taraftan aliiminyum fiber
takviye ve bitisik metal tripod takviye malzemeleri stnektir. Yani aliminyum fiber takviye ve
bitisik metal tripod takviye malzemeleri kopana kadar daha fazla enerji sogurur ve daha fazla

deforme olur. Ayrica bu malzemelerde ortaya ¢ikan deformasyonlar kalicidir.
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5. SONUC
Proje kapsaminda ilk olarak epoksi tutucu malzeme igine slreksiz metal fiber takviyelerin

periyodik dizilimi ile olusturulan 9.5 GHz merkez frekansinda bant durduran filire
karakteristigine sahip FSY tasarlanmistir. Daha sonra bant durduran FSY tasariminda
kullanilan takviye malzemelerinin ¢apl ve uzunlugu, tutucu malzemenin kalinigi ve bagil
gecirgenligi vb. parametrelerin c¢alisma frekansi Uzerindeki etkileri benzetimler ile
incelenmistir. Benzetim sonuglarinin dogrulanmasi icgin elle yatirma yéntemi kullanilarak tek-
bantli bant durduran FSY’nin Uretimi yapilip serbest uzay 6lcim dizenedi ile frekansa bagli
iletim parametre degerleri elde edilmistir. FSY’nin 6lgimlerden elde edilen ¢alisma frekans
degeri benzetim sonuglari ile karsilastirildiginda maksimum bagil hata orani %1.5 olarak
hesaplanmistir. Projenin ikinci asamasinda guinimuzde farkh frekanslarda ¢alisan antenlerin
bir arada kullanildigi sistemlerin varligi distndlerek tek-bantli bant durduran FSY’nin ¢oklu
bant 6zelligi gostermesi hedeflenmistir. Bu amagla farkli uzunluk ve caplara sahip takviye
malzemeleri bir arada kullanilarak 7.63 GHz ve 10.50 GHz calisma frekanslari igin bant
durduran filtre karakteristigine sahip 6zgiin ¢ok-banth bant durduran FSY tasarlanmistir.
Daha sonra benzetimler ile parametre degerleri elde edilen bant durduran FSY’nin prototip
uretimi yapilarak elektriksel dlgumleri gergeklestiriimistir. Elde edilen dlgim sonuglarinin
benzetim sonuclari ile karsilastirmalarindan birinci ve ikinci durdurma bantlarinin merkez
frekanslari igin maksimum bagil hata oranlarinin sirasiyla %3.01 ve %21.90 oldugu

gOralmustar.

Projenin sonraki asamasinda periyodik sireksiz metal fiber takviyelerin arasina surekli
takviyelerin ilave edilmesi ile 9.68 GHz c¢alisma frekansinda bant geciren filtre
karakteristigine sahip 6zgin FSY modeli tasarlanmis ve parametre analizleri yapilmigtir.
Bant durduran FSY tasarimlarinda g6z énine alindigi gibi bant-gegiren FSY’nin de ¢oklu
bant 6zelligi gdstermesi igin farkli uzunluk ve gaplara sahip sureksiz takviye malzemeleri bir
arada kullanilarak 7.18 GHz ve 9.90 GHz calisma frekanslarinda bant gegiren FSY
tasarlanmistir. Tasarimlarn yapilan FSY’lerin prototipleri Uretilerek elektriksel dlguimleri
gerceklestiriimistir. Benzetim ve dlgim sonuglari karsilastinldiginda bant gegiren FSY igin
%4.95 maksimum bagil hata orani elde edilirken bant geciren FSY’nin birinci ve ikinci

gecirme bantlarinda sirasiyla %3.89 ve %1.10 maksimum bagil hata oranlari elde edilmistir.

Projenin ilerleyen asamalarinda metal takviye malzemeleri yerine sagladiklari dstun mekanik
ve elektriksel 6zelliklerinden dolay! kullanimlari yayginlagan karbon takviye malzemelerinin
FSY tasariminda kullaniimasi hedeflenmistir. Bu amagla 9.75 GHz ¢alisma frekansina sahip
bant durduran FSY dretimi sonlu uzunlukta sireksiz karbon takviye malzemeleri ile
gerceklenmistir. Karbon takviye malzemelerinin FSY’nin elektriksel performansi tzerindeki

etkilerinin daha iyi incelenebilmesi icin ayni tasarim parametrelerine sahip aliminyum
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takviyeli FSY’nin dretimi de yapilmigtir. Elde edilen dl¢giim sonuglari benzetim sonuglari ile
kargilastiriidiginda karbon ve aliminyum takviyeli FSY’lerin merkez frekanslari i¢in sirasiyla
%3.17 ve %0.03 maksimum bagil hata oranlari elde edilmistir. Bagil hata oranlari arasindaki
%3.14°luk farkin karbon takviyeli FSY'nin esnek ve bukulebilir olup egimli radom ylzey
uygulamalarinda da kullaniimasi igin dretiminde sertlestirici oraninin azaltiimasindan

kaynaklandigi dustnulmektedir.

Projenin son asamasinda polarizasyon bagimsiz metal tripod takviyeli FSY tasarimlari
sunulmustur. Eklemeli imalat teknolojilerinden biri olan dogrudan metal lazer sinterleme
metodu kullanilarak Uretilen tripod takviye malzemeleri benzetim modeline uygun olarak
tutucu malzeme icine konumlandiriip frekansa bagl iletim parametre degerleri elde
edilmistir. Metal tripod takviyeli FSY’nin 10 GHz ¢alisma frekansi i¢in %0.30 maksimum bagil
hata orani hesaplanmistir.

Yapilan elektriksel calismalara ek olarak, Uretimlerde kullanilan takviye malzemelerinin
mekanik testleri gerceklestiriimistir. Mekanik testlerde ilk olarak DMLS metodu kullanilarak
Uretilen metal tripod takviye malzemelerinin XRD ve SEM analizleri ile detayli incelemeleri
yapillmis ve elde edilen kirirnim desenlerinden metal takviyelerin iginde baskin aliminyum
fazlar ile birlikte zayif aliminyum fosfor (AIP) fazlarinin da oldugu gérulmastir. Mekanik
testlerin ikinci asamasinda ayrik metal tripod takviye malzemelerin deformasyon kabiliyetinin
incelenmesi amaciyla basma testi uygulanmig ve takviyelerin basma dayanimlarinin 80.65
MPa oldugu rapor edilmistir. Mekanik testlerin son asamasinda FSY’lerin prototip
uretimlerinde kullanilan aliminyum ve karbon fiberler ile bitisik metal tripod takviye
malzemelerinin statik ylUkleme kosullari altinda mekanik o6zellikleri cekme deneyleri ile
belirlenmis ve sirasiyla 227.781 N/mm?, 16.6242 N/mm? ve 26.243 N/mm? kopma gerilme
degerleri elde edilmisgtir.

Projenin Gerecg ve Yontem bolimunde detayli olarak agiklandi§i gibi tasarimlari yapilan fiber
takviyeli FSY’lerin prototipleri laboratuvar ortaminda elle yatirma ydntemi kullanilarak
uretildiginden dolayi islenebilirligi kolay olmasi amaciyla tasarimlarda takviye malzemelerinin
fiziksel boyutlari milimetrik olarak tanimlanmigtir. Ancak, nano teknolojinin gelismesine bagli
olarak gittikce hassaslasan ve kesinlik oranlari artan Gretim yontemleri, cihaz ve ekipmanlar
kullaniimak suretiyle tasarim parametre degerleri benzetim ortaminda nano boyutlarda elde
edilerek daha ince 6zgln FSY prototipleri gelistirilebilinir. Boylece, farkh yénelimlere sahip
metal fiber takviyeli FSY’lerin bir arada kullaniimalari ile daha ince polarizasyon bagimsiz ¢ok

katmanli kaplama malzemeleri Uretilebilinir.

Proje kapsaminda yapilan calismalar sonucu, arastirmacilar bilgisayar tabanli benzetim

modeli olugturma ve parametre analizlerini yapma, elle yatirma yontemi ile fiber takviyeli
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kompozit panel Uretimi, serbest uzay o6lcim metodu kullanarak FSY’lerin frekansa bagli
iletim parametrelerinin Ol¢liimesi konularinda ileri seviyelerde tecriibe ve bilgi birikimi

kazanmiglardir.
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