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Figure A. a) E-type and H-type sharp bend and E-type and H-type bend components, respectively b) 3D printing steps

Purpose: The interest in the production of microwave passive components with the methods of additive
manufacturing has increased day by day. The most important advantages of these methods are to produce
microwave passive components having complex geometry in short time, low weight and low cost. In this
study, rectangle waveguide, E-type and H-type sharp bend and bend components are designed at X-Ku band
and fabricated via 3D printing and a total of 20 +%10um non-electrolytic and electrolytic copper plating is
made on all surfaces.

Theory and Methods: ABS thermoplastic as material and fused deposition modeling (FDM) technique as a
method are used. Return losses and transmission losses of the proposed components are obtained as simulation
and measurement and their performances are compared with commercial counterparts. CST Microwave Studio
is used as a simulation program.

Results: When the results are examined, the E-type bend component has the best performance over the other
three components and the return loss and transmission loss values of that are -20 dB and -4 dB, respectively.
Thanks to this method, passive microwave components are 80% cheaper and 90% lighter than commercial
counterparts made from aluminum or brass.

Conclusion: In this study, 3D printing rectangular waveguide and bend elements in X-Ku band are designed
and produced and their performances with losses of reflection and transmission are examined. Unlike
traditional methods, the 3D printing method is used, and then all surfaces of components are covered with
copper. These results show that E-type bend element has better performance than the other three structures.
Therefore, that should be preferred in the waveguide feeding network for the horn array antenna due to its
lower loss.
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Mikrodalga pasif bilesenlerin eklemeli imalat yontemleri ile iiretimine olan ilgi son yillarda artmaktadir.
Karmagsik geometrideki mikrodalga pasif bilesenlerinin oldukg¢a kisa bir siirede, diisiik agirlikta ve diigiik
maliyette iiretilebiliyor olmasi bu yontemin en biiyiik avantajidir. Bu ¢calismada, X-Ku bandinda dikdortgen
dalga kilavuzu, E-tipi ve H-tipi kose ve dirsek elemanlari tasarlanip 3D baskiyla iiretilmis ve tiim yiizeylerine
elektrolizsiz ve elektrolizli olmak iizere toplam 20 £%10 pm’lik bakir kaplama yapilmistir. Yéntem olarak
birlestirmeli yigmayla modelleme teknigi ve malzeme olarak Acrylonitrile biitadien stiren ABS termoplastik
malzeme ile model olarak kaynastirilmis depozisyon modelleme teknigi kullanilmistir. Onerilen
komponentlerin geri doniis kayiplar1 ve iletim kayiplar1 simiilasyon ve dl¢iim olarak elde edilmis ve ticari
muadilleriyle performanslar1 karsilastirilmmstir. Simiilasyon programi olarak CST Microwave Studio
kullanilmustir. Sonuglar incelendiginde, E-tipi keskin dirsek elemani, diger ii¢ elemana (H-tipi keskin dirsek,
E-tipi dirsek ve H-tipi dirsek) gore en iyi performansa sahiptir ve geri doniis kaybi ve iletim kaybi degerleri
sirastyla -20 dB ve -4 dB seviyesindedir. Onerilen bu yéntem sayesinde pasif mikrodalga komponentler,
aliminyum veya piringten yapilan ticari muadillerine gore %80 daha ucuz ve %90 daha hafif olarak
iiretilmistir.

Investigation of the performances of waveguide bend components fabricated with 3D
printing and copper plating

HIGHLIGHTS

e Design of waveguide bend components in X-Ku band
e  Fabrication with methods of 3D printing and copper plating
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The interest in the production of microwave passive components with the methods of additive manufacturing
has increased recently. The most important advantages of these methods are to produce microwave passive
components having complex geometry in short time, low weight and low cost. In this study, rectangle
waveguide, E-type and H-type right angle and bend components are designed at X-Ku band and fabricated
via 3D printing and a total of 20 £%10 pm non-electrolytic and electrolytic copper plating is made on all
surfaces. ABS thermoplastic as material and fused deposition modeling (FDM) technique as a method are
used. Return losses and insertion losses of the proposed components are obtained as simulation and
measurement and their performances are compared with commercial counterparts. CST Microwave Studio
is used as a simulation program. When the results are examined, the E-type sharp bend component has the
best performance over the other three components (H-type sharp bend, E-type bend and H-type bend) and
the return loss and transmission loss values of that are -20 dB and -4 dB, respectively. Thanks to this method,
passive microwave components are 80% cheaper and 90% lighter than commercial counterparts made from
aluminum or brass.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Mikrodalga pasif bilesenlerin eklemeli imalat yontemleri ile
iiretimine olan ilgi son yillarda son yillarda artmaktadir [1].
Bu yontemleri kullanarak monolitik yiiksek performanslt
mikrodalga pasif bilesenleri kisa siirede ve diisiik maliyette
iretmek miimkiindiir [2]. Eklemeli imalat yontemlerinden
biri olan birlestirmeli yigmayla modelleme teknigi ile
dikdortgen dalga kilavuzu (DDK) ve kose ve dirsek
elemanlarinin iiretimi, diisiik agirlik, esnek uygulanabilirlik
ve maliyet gibi bir¢ok agidan geleneksel yontemlere iyi bir
alternatiftir [3]. Geleneksel yontemlerde, mikrodalga pasif
bilesenler genellikle CNC makineleri vasitasiyla bazi
metallerden olusur; bu da olduk¢a maliyetlidir ve karmasik
geometrilerin imalati oldukga zordur. Birlestirmeli yigmayla
modelleme yonteminde (BMY), 1stya bagli olarak kati veya
sivi halde igyapist bozulmadan gegebilen termoplastikler
kullanilir. Bu teknoloji, S. Scott Crump tarafindan 1980'lerin
sonunda gelistirilmis ve 1990'da ticarilestirilmistir [4].
Calisma prensibi, erimis filament nozul vasitasiyla bir
platforma enjekte edilerek bir katman olusturulmast
seklindedir. Bir sonraki katmani uygulanmadan once ilk
katmandaki termoplastik malzeme sertlesir ve bu sekilde
enine kesit modeliyle istenilen ii¢ boyutlu yap1 elde edilir.
Genellikle ABS ve PLA (polilaktik asit) gibi termoplastikler
kullanilir [5].

ABS termoplastik malzemeden {i¢ boyutlu yazici ile yapinin
iskeleti olusturulduktan sonra bilesenlerin elektromanyetik
dalgay: kilavuzlamasi i¢in tiim yiizeylerine metal kaplama
islemi uygulanmalidir. Bilesenlerin yiizeylerini iletken hale
getirmek icin Once elektrolizsiz kaplama daha sonra
elektroliz yontemiyle kaplama gergeklestirilir. Elektrolizsiz
kaplama, elektroliz yontemiyle kaplamanin aksine harici bir
elektrik akimi gerektirmeden kimyasal yollarla yapilir.
Elektrolizsiz kaplama daha yavagstir ve kaplama kalinligt
bakimindan belli bir sinirlama séz konusudur. Ayrica,
elektrolizsiz kaplama yonteminin en Onemli avantaji,
karmagik geometrideki tiim yapilara metal kaplama
yapilabilmesidir [6]. Uretilen komponentlerin daha iyi
performansa sahip olabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken
kritik parametreler, 6zellikle yiiksek frekanslarda diisiik
yiizey piriizliligli ve nihai boyutlardaki yiiksek
hassasiyettir  [7]. Oniimiizdeki yillarda 3D bask:
teknolojisinin  gelismesiyle birlikte iiretilen bilesenler
performans agisindan ticari tiriinlerle rekabet edebilecegi 6n
goriilmektedir. Bu sayede, kuplorden filtreye birgok pasif
mikrodalga bilesenler iiretilecektir [8].

Dalga kilavuzu dirsek ve kdse elemanlari, dikdortgen dalga
kilavuzundaki  elektromanyetik ~ dalganin  ilerleme
dogrultusunu 90° degistiren pasif mikrodalga bilesenleridir.
Dirsek elemanlarinin kivrilma sekli kavisli iken kose
elemanlarinin kivrilma sekli ise diktir. Hem dirsek hem de
kose elemanlari, E-tipi ve H-tipi olmak iizere ikiye ayrilir. E-
tipi dirsek elemaninda, elektrik alan yoniinde degisme veya
genis kenarli yiizeyde kivrilma s6z konusudur. H-tipi dirsek
elemaninda ise, manyetik alan yoniinde degisme veya dar

kenarli yilizeyde kivrilma s6z konusudur [9]. Dirsek
elemaninin yansima kaybini en aza indirmek igin biikiilme
yaricap1 2A,’den biiyiik olmalidir. Dirsek elemaninin donme
noktalarinda  dalga kilavuzunun (DK) empedansi
degismesinden dolayr yansimanin yani sira dirseklerde
olusan yiiksek modlar reaktif diizensizliklere neden
olmaktadir. Teorik olarak eger bir dirsegin i¢ yarigapi Ay den
biiyiik ise, bu dirsekten dolayr olusan duran dalga orani
VSWR < 1,1 olacak sekilde gerceklesir. Ayrica fiziksel
alanin belirleyici oldugu durumlarda dirsek elemani yerine,
kose elemanlari da kullanilmaktadir. Kose acgist 45°
oldugunda, duran dalga oram1 VSWR = 1,2 degerine
ulagirken kose agisinin 90° olmast halinde ise tam yansima
gerceklesir. Yansimay1 azaltmak igin kdse agis1 45° olan E-
tipi kose elemaninin kesilen uzunlugu 22,/4 olmalidir. Giris
ve cikis portlarmdaki |S;;|? ve |S,;|? degerlerinden iletilen
ve yansiyan gii¢ oranlari elde edilir [10, 11].

Bu c¢alismada, 12 GHz merkez ¢alisma frekansi olmak iizere
X-Ku bandi i¢in DDK, E-tipi ve H-tipi kdse ve dirsek
elemanlar1 tasarlanip 3D baskiyla diretilmis ve tiim
ylizeylerine bakir kaplama yapilmigtir. S-parametreleri igin
benzetim ve 6l¢iim sonuglart elde edilmistir. Onerilen bu
yontem sayesinde pasif mikrodalga bilesenler aliiminyum
veya piringten iiretilen ticari muadillerine gére % 80 daha
ucuz ve % 90 daha hafif iretmek miimkiindiir. Mevcut pasif
mikrodalga bilesen iireticilerinin geleneksel yontemlere
bagli olmasi, gorece yeni bir teknoloji olan 3B baski
teknolojilerine adapatasyon konusunda mesafeli durmalari
ve ayrica 6nerdigimiz yontemlerin 6zellikle cok yiiksek gii¢
ve  dayamim  gerektiren  askeri  uygulamalardaki
performansinin heniiz gériilmemis olmasi nedeni ile 6nerilen
yontem heniiz yayginlik kazanmamistir. Bu calisma su
sekilde organize edilmistir: Boliim 1°de giris boliimii, B6lim
2’de tasarim ve imalat agamalar1 bulunmaktadir. Boliim 3’te
benzetim ve Ol¢lim sonuglar1 elde edilmis ve sonuglar
yorumlanmigtir. B6liim 4’deki sonug¢ boliimiinde ise elde
edilen sonuglar dzetlenmistir.

2. TASARIM VE iIMALAT
(THE DESIGN AND THE FABRICATION)

2.1. Dirsek ve Kose Elemanlarinin Tasarimi (Design of
Waveguide Bend and Sharp Bend Components)

DDK’larinin 90°’lik dogrultu degistirmesini saglayan dort
farkli mikrodalga komponentlerin perspektif goriintiisii Sekil
1’de verilmistir. Kilavuz-koaksiyel adaptor yardimiyla
elemanlarin network analizériine baglanmasi igin her
elemana standart UDR 120 flang yerlestirilmistir.

Tiim tasarimlar X-Ku bandinda (10-15 GHz) WR-75 DDK
icin tasarlanmistir. TEio baskin modunda kesim frekansi
f. = 7,886 GHz olarak secilerek kilavuzun ebatlar1 Es. 1
kullanilarak hesaplanmigtir. DK’nin ¢aligma frekansi,
1,25 f. < f < 1,89 f, araliginda degerler alabilir.

) O
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Burada a ve b kilavuzun ebatlarmi ve m, n ise
elektromanyetik dalganin olasi modlarin1 gésterir. DDK’nin
ebatlari a= 19,05 mm ve b = 9,52 mm olarak hesaplanmustir.
Teorik olarak WR-75 DK i¢cin 10GHz’te yaklasik 0,1 dB/m
zayiflama meydana gelir. Bu c¢alismada kilavuzlarin
iclerinde bosluk bulunmakla birlikte bazi uygulamalarda,
farkli dielektrik malzemeler de kullanilabilir. Bu sayede ile
Es. 1’den anlasilacagi gibi kilavuzun ebatlar1 dielektrik
sabitine (¢) bagl olarak kiiciiliirken dielektrik kayiplar kayip
tanjanta (tand) bagl olarak degisir [12]. O yiizden 6zel
mikrodalga uygulamalarda yiiksek dielektrik sabitli ve diisiik
kay1p tanjantli malzemeler segilir ki bunlarin maliyetleri de
oldukga yiiksektir. Dirsek ve kdse elemanlarinin ebatlari, DK
dalga boyu A, hesaplanarak belirlenir ve Es. 2°de verilmistir.

el e @

Burada 1 serbest uzaydaki dalga boyu ve Ac kesim dalga
boyudur. Kesim ve ¢alisma frekansi sirasiyla 7,886 GHz ve
12 GHz olarak belirlenmistir.

rg/4

—

WR-75
DDK
(a)
&DR 120
R>2)g R>2\g flany

(©) (@

Sekil 1. Sirastyla a) E-tipi b) H-tipi kose ve c) E-tipi d) H-
tipi dirsek elemanlart

(Respectively (a) E-type (b) H-type sharp bend and (c) E-type (d) H-type
bend components)

UDR 120 flansin boyutlari tiim bilesenler i¢in /= 26,42 mm,
e=28,5mm, g=38,3 mm ve Rr = 2,2 mm olarak se¢ilmistir.
Fiziksel dayaniklilik saglamast i¢in tiim bilesenlerin kalinlig1
ti 2 mm ve flanslarin kalmhg t = 4 mm olarak
belirlenmistir. 100 mm dikdortgen DD, flans, kose ve dirsek
elemanlarinin profil gorlintiileri Sekil 2’de verilmistir.
Ayrica, tasarlanan pasif bilesenlerin boyutlar1 Tablo 1’de
verilmigtir.

2.2. Bilesenlerin Ug¢ Boyutlu Baskisinin Alinmast
(3D Printing of Components)

Bilesen ebatlar1 belirlendikten sonra, Sekil 3’te gosterilen 3D
baski asamasina gegilir. Oncelikle CST Studio Suite® gibi bir
elektromanyetik simiilasyon programi vasitasiyla istenilen
yapinin CAD hali elde edilir. 3D yazici ile uyumlu olmast
icin Repetier-Host programi kullanilarak yazici bagliginin x-
y dogrultusundaki hareketlerini belirleyen G-kodu dosyast
olusturulur ve ii¢ boyutlu yaziciya aktarilir. 3D yazicidan
baski alindiktan sonra varsa destekler sokiiliir ve parga

804

kullanima hazir hale getirilir. Yazicidan ¢iktt almadan 6nce
filamentin erime sicakligi, destek olusturulmasi, katman
yiiksekligi, ilk katman sayisi, kabuk kalinligi, doluluk orani,
desen tiirii, ¢alisma hizi, yapmin tabladaki pozisyonu gibi
birgok parametre ayarlanmalidir. BYM teknigi ile ¢aligan
Zortrax M200 model ii¢ boyutlu yazici tercih edilmistir. 3D
yazicl i¢in beyaz renkli ABS termoplastik malzeme
kullanmigtir. Termoplastigin erime sicakligi 245 °C'dir ve
doluluk oran1 % 80 olarak se¢ilmistir. ABS kullanilmasinin
en 6nemli sebeplerinden biri bir alternatif PLA’nin yiizeyini
heniiz metal kaplama yapmak miimkiin degildir. Ayrica
ABS’nin mekanik ve 1s1ya karsi dayanima daha fazladir [13].

a I at2*ti

(c)

Sekil 2. a) 100 mm dikdortgen dalga kilavuzu b) flans c)

kose ve d) dirsek elemanlarinin profil goriintiileri
(Profile views of (a) 100 mm rectangular waveguide (b) flange (c) sharp
bend and (d) bend components)

Tablo 1. Tasarlanan mikrodalga pasif komponentlerin

ebatlar1 (mm)
(Dimensions of designed microwave passive components (mm))

Komponentler a b Iw Ilc ¢ Rb ti to
DDK 19,05 9,52 100 - - -2 4
Flang 19,05 9,52 - - - - - 4
E-tipiKose E 19,05 9,52 - 30 10,75 - 2 4
H-tipi Kose E 19,05 9,52 - 30 17,75 - 2 4
E-tipi Dirsek E 19,05 9,52 - - - 40 2 4
H-tipi Dirsek E 19,05 9,52 - - - 45 2 4

2.3. Metal Kaplama fslemi (Metal Coating Process)

Yazicidan parganin ¢iktist alindiktan sonra ABS parganin
ylizeyine metal kaplama yapilir. ABS termoplastik {izerine
metal kaplama islemi, agindirma, Pd-Sn aktivasyonu, ivme,
elektroliz nikel ve asitli bakir kaplamadan adimlarindan
olusur. Oncelikle ABS plastik, biitadien baglarmi kirma
amacityla kromikasit ve siilfirikasit iceren 6n asindirma
banyosuna yatirilir. Kirilan biitadien baglarma kalay (Sn*?)
ve paladyum (Pd;") iyonlarimi yerlestirmek igin Pd-Sn
aktivasyon iglemi yapilir. Daha sonra par¢anin yiizeyde fazla
kalan kalay1 temizlemek i¢in hizlandirma iglemine gegilir.
Eger bu islem dogru bir sekilde yapilmaz ise sonraki nikel
katman olugtuktan sonra par¢anin yiizeyinde kalan kalay bu
katmanin kalkmasia neden olur. Daha sonra akimsiz nikel
kaplama islemi uygulanir. Bu islemden sonra parcalar
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tizerindeki ince kaplamayi1 saglamlastirmak i¢in nikelklortir,
nikelsiilfat, borikasit karisimindan olusun mat nikel kaplama
yapilir. Sonunda pargaya bakirsiilfat (CuSOs) ve siilfirikasit
(H2S04) igeren asit bakir kaplama islemi uygulanarak stire¢
tamamlanir. Parcanin dis ylizeyinde iletken piiskiirtme toz
boya kullanarak da iletken yiizey olusturulabilir [14]. Fakat
hem karmagik geometrilerin i¢ini boyamak hem de yiizeyde
esit kalinlikta katman olusturmak miimkiin degildir.

1. CST Studio Suite programiyla CAD
1. STL uzantih dosyaya diniigtiir

3. Repetier-Host programiyla katman ve
destek olugtur

4. 3D vaner ayarlarim belirle ve G-code
olugtur

5. Cikt al ve destekleri temizle

6. Parca kullamima haznir

Sekil 3. Ug boyutlu baski asamalari (3D printing steps)

Elektrolizsiz kaplamali kalmligi 3-5 pm ile smirhidir. Bu
asamadan sonra parcalarin yiizeyleri iletken olduktan sonra,
20 um =% 10'a kadar elektrolizli bakir kaplama
uygulanmustir. Istenildigi takdirde bakir iizerine nikel ve
krom kaplamak miimkiindiir. Belirtilen kaplama kalinligi,
10-15 GHz frekans bandinda bakirin deri kalinligindan
oldukca kalindir. Deri kalnhgmmin formiili Es. 3’te
verilmistir. Buradan, 10 GHz'de bakirin deri kalinlig1 0,66
pum olarak bulunur [15].

1

8= Jrfuoe

3)

Burada f'¢alisma frekansi, u manyetik gecirgenlik sabiti, o,
metalin elektrik iletkenligini temsil etmektedir.

3. BENZETIM VE OLCUM SONUCLARI
(SIMULATION AND MEASUREMENT RESULTS)

Biitiin benzetimler Intel Core 17 2.40 GHz islemci ve 16 GB
RAM’e sahip olan diziistii bilgisayarla yapilmigtir. CST
Studio Suite® elektromanyetik benzetim programinin Design
Studio modiilii tercih edilmistir ve Sonlu Entegrasyon
Teknigine (SET) dayanmaktadir. Dalga boyu basina orgii
(mesh) sayis1 20, orgii sekli alt1 yiizlii ve tim yondeki sinir

kosullart ﬁt = 0 olarak se¢ilmistir. Enerji yakinsamasinin
dogrulugu -100 dB seviyesindedir. Benzetimde iletken
olarak, 58x 107 (S/m) elektrik iletkenligine sahip kayipl
bakir (copper, annealed) kullanilmistir. Besleme olarak
waveguide port secilmistirr. DDK, E-tipi, H-tipi kose
elemanlar ve E-tipi, H-tipi dirsek elemanlarin 6rgii hiicre
sayilar1 sirasiyla 529.090, 666.460, 832.030, 1.323.550 ve
1.323.550’dir.  Benzetim  hesaplamalarinda  zaman
domeninde ¢oziicii) ve parametreleri optimize etmek igin

“Parametrik Tarama” kullanilmistir. Frekans domeninde
¢Ozliciiniin  hassasiyeti daha yiiksek olmakla birlikte
hesaplama siiresi daha fazladir.

Olgiim diizenegi Sekil 4'te verilmistir. Olciimler EMC
Elektronik firmasinin Ol¢tim laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. 10 MHz - 40 GHz bandinda ¢alisan
E8363B model Agilent PNA Microwave vektor network
analizorii (VNA) tarafindan S-parametreleri ol¢tilmiistiir.
Ayrica koaksiyel kabloyla kilavuz arasinda baglanti igin
WR-75 DK’ya uyumlu PE9819 Pasternack marka kilavuz-
koaksiyel adaptor kullamlmistir. Ayrica 3. porttaki
yansimayt Onlemek igin WR-75 DK’yla uyumlu

PEWTRI1005 Pasternack 50 Q sonlandirict kullanilmustir.
Adaptor ve sonlandiricinin maksimum VSWR seviyeleri
sirastyla 1,3:1 ve 1,2:1°dir ve maksimum girig giicii 2,5
watt’tir.

Sekil 4. a) Kose elemani ve b) dirsek elemani i¢in 6l¢iim
diizenegi
(Measurement setup for (a) rigt angle bend and (b) bend components)

3.1. Dikdortgen Dalga Kilavuzunun Performansi
(The Performance of Rectangular Waveguide)

Uretilen DDK CAD CST-modeli, ABS plastik ve bakir
kaplanmis goriintimii Sekil 5’te verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 5. Uretilen DDK gériintiisii a) CAD CST-model b)
ABS plastik ¢) bakir kaplanmig son hali

(The view of fabricated rectengular waveguide (a) CAD CST-model (b)
ABS plastic (c) copper-coated)

Diiz / uzunlugundaki DK’da yansima ve ohmik kayiplardan
dolayi iki tiir kayip s6z konusudur ve toplam gii¢ zayiflamasi
or Es. 4’te verilmistir.
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or = og + 1 Up (4)
Burada or flanglardaki empedans uyumsuzlugundan
kaynaklanan yansima kayiplariyla ve ap ise kilavuz i¢indeki
metal duvarlardan kaynaklanan ohmik kayiplaridir ve Es. 5
ve Es. 6°da verilmislerdir [16].

ag = —10 log(1 — |Sy;|?) [dB] 6))
S 2
ap = =7 log({°25) [dB/m] (6)

Ohmik kayiplar beklenildigi gibi birim uzunlukta ifade
edilirler ve kullanicidan bagimsizdir. az, ap’ye nispeten gok
kiigliktiir ve bu caligmadaki grafiklerde gosterilmemistir.
Mikrodalga pasif bilesenlerin performanslar1 geri doniis
kayb1 ve araya girme kaybi bakilarak anlagilir ve sirastyla Es.
7 ve Es. 8de verilmistir. Geri donils kaybi (GDK),
komponentin giris portundan verilen enerjinin tekrar girise
geri yansiyan enerji orani olarak ifade edilebilir.

Geri doniis kayb1 = —20 log|S,|
fletim kayb1 = —20 log|S,;|

(7
@®)

100 mm’lik DDK igin geri doniis kaybi, iletim kaybi ve
ohmik zayiflama Sekil 6’da verilmistir. Frekansa gére ohmik

0 2
= SimUilasyon, |S"|
AOL -l i ISHIZ
T == Ticari drin (vewr  =1.04 igin)

Geri Donls Kaybi (dB)

13 14

12
Frekans (GHz)
a)

10 11 15

iletim Kaybi (dB)

(dissipative) zayiflama degeri, Es. 6 kullanilarak
hesaplanmigtir. GDK tiim frekans bdlgesinde -20 dB’nin
altindadir ve Ol¢iim ile simiilasyon sonuglari arasinda
yaklasik 25 dB’lik fark vardir. Pasternack marka ticari {iriin
icin DDK’nun maksimum VSWR degeri 1,04 (GDK= 34,15
dB)’dir ve beklenildigi gibi performansi Ol¢iim
sonuglarindan daha iyi iken benzetim sonuglarindan daha
kotiidiir. Literatiirdeki ¢aligsmalarda belirtildigi gibi bunun en
o6nemli sebebi, benzetimlerdeki yapilardan farkli olarak
iretilen pargalarin yiizey piriizliligii var olmasindandir
[17]. Ohmik zayiflama, ortalama 0,2 dB/m degerindedir ve
diisiik frekans bolgesinde daha yiiksektir.

3.2. Kose Elemanlarinin Performansi
(The Performance of Sharp Bend Components)

Uretilen E ve H-tipi kdse elemanlarinin CAD CST-modeli,
ABS plastik ve bakir kaplanmis gortiniimii Sekil 7’de
verilmistir.

E-tipi ve H-tipi kose elemanlari i¢in GDK, iletim kayb1
degerleri Sekil 8’de verilmistir. Buna goére tiim frekans
bolgesinde GDK -10 dB’nin altindandir ve benzetim ve
Olgiim degerleri arasinda yaklasgtk 10 dB’lik fark
goriilmektedir. Vector Telecom marka aliiminyumdan
yapilmig ticari E-tipi ve H-tipi kdse elemanlarinin

e e
e

e
[

e
w

Ohmik Zayiflama {dB/m)
_Q =
llﬂ -

e
o

=

i i
1" 12

-
=]

o/f
——simiilasyon, |$,,
DAL | === Olgiim, |8,
06T [ S 1
“\v":'.’ : "-"s +7
: b ’f
A ‘ : : ‘
10 1 12 13 14 15
Frekans (GHz)
b)

13 14 15

Frekans (GHz)

Sekil 6. 100 mm’lik DDK performansi a) geri doniis kayb1 b) araya girme kaybi ve ¢) ohmik zayiflama

(The performance of 100 mm rectengular waveguide (a) return loss (b) transmission loss and (c) ohmic attenuation)
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Sekil 7. Uretilen E-tipi ve H-tipi kose elemanlarinin goriintiisii a) CAD CST-model b) ABS plastik c) bakir kaplanmis son
hali (The view of fabricated E-type and H-type right angle bend (a) CAD CST-model (b) ABS plastic (c) copper-coated)

——simiilasyon (E-tipi kiige E.)
o ===@l¢iim {E-tipi kése E.)
[ i ——-—-.._...-
g O PR A R 4
8 Ma . :
E # “\‘sn a0 et PR SSIEEL AR
-t i H
E ?f“ﬂf v 5 5
T : : H H
o fr 12 13 14 15
Frekans (GHz)
— similasyon (H1pl koge E.)
0 i . ===0lgiim [H-tipi kése E.)
g o . ﬁ“‘--\__\:
z : :
E 4
E foii iy : :
T 6 " AN"" Y, e Pyt
- Yy [} s .
N Y """._.“\. -~ :
10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)
b)

Sekil 8. E-tipi ve H-tipi kdse elemanlar i¢in a) geri doniis kaybi b) iletim kaybi
((a) return loss (b) transmission loss for E-type and H-type bends)
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Sekil 9. Uretilen E ve H-tipi dirsek elemanlarimin goriintiisii a) CAD CST-model b) ABS plastik ¢) bakir kaplanmis son
hali (The view of fabricated E-type and H-type bends (a) CAD CST-model (b) ABS plastic (c) copper-coated)

maksimum VSWR degerleri sirasiyla 1,1 (GDK= 26,44 dB)
ve 1,15 (GDK= 23,12 dB)’dir ve oOnerilen bilesenlerin
performansi ticari iiriine oldukc¢a yakindir. E-tipi ve H-tipi
kose elemanlari igin iletim kaybi degerleri sirasiyla -4 dB ve
-6 dB seviyesindedir. Ayrica bu sonuglardan E-tipi kose
eleman1 H-tipine gore daha diisiik geri doniis kaybina ve
daha iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir.

3.3. Dirsek Elemanlarimin Performansi
(The Performance of Bend Components)

Uretilen E ve H-tipi dirsek elemanlarmin CAD CST-modeli,
ABS plastik ve bakir kaplanmis goriinimii Sekil 9°da
verilmistir. E-tipi ve H-tipi dirsek elemanlar1 i¢in GDK,
iletim kaybi degerleri Sekil 10°da verilmistir. Buna gore
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Sekil 10. E-tipi ve H-tipi dirsek elemanlar1 igin a) geri doniis kaybi b) araya girme kaybi1
((a) return loss (b) araya girme kayb1 for E-type and H-type right angle bend)

simiilasyon ve dlglim degerleri arasinda yaklasik 30 dB’lik
fark olusur. Fakat tiim frekans bolgesinde GDK -10 dB’nin
altindandir. Pasternack marka ticari E-tipi ve H-tipi dirsek
elemanlarinin maksimum VSWR degerleri 1,08 (GDK=
28,29 dB)’dir. Burada E-tipi ve H-tipi dirsek elemanlarinin
yarigaplari birbirinden farklidir. Benzer geometrideki E-tipi
dirsek elemani H-tipine gore daha az yansimaya sahiptir. E-
tipi ve H-tipi dirsek elemanlar1 i¢in araya girme kaybi
degerleri sirasiyla -4 dB ve -6 dB seviyesindedir. Ayrica
genel olarak kose elemanindaki geri goniis kaybi kaybi
dirsek elemanina gore daha yiiksektir. Bu caligmadan
Onerilen dort farkli bilesenler i¢in su sonuglart elde
edebilirizz hem koése hem de dirsek eleman: i¢in E-tipi
elemanlar H-tipine gore daha iyi performansa sahiptir. En iyi
performansa sahip komponent E-tipi dirsek elemanidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, X-Ku bandinda 3D baski DDK ve doniis
elemanlar1 tasarlanip tretilmis ve ardindan araya girme
kaybi ile geri goniis kaybina bagl olarak performanslari
incelenmigtir. Geleneksel yontemlerin aksine ii¢ boyutlu
baski yontemi kullanilmis ve daha sonra tiim yiizeyler bakir
tabakayla kaplanmistir. Literatiirdeki c¢aligmalardan farklt
olarak 3D baski teknolojisi doniis elemanlar1 {izerine
uygulanmistir ve Onerilen yapilarin dlgiim ve simiilasyon
sonuglart elde edilmistir. Bu sonuglara bakildiginda E-tipi
dirsek elemaninin diger {i¢ yapidan daha iyi performansa
sahip oldugu goriilmiistiir. Huni dizi anten beslemesinde
kullanilan besleme aglarinda, T-ekleme elemanina ek olarak
daha diistik kayipli oldugu igin E-tipi dirsek eleman tercih
edilmelidir. Ayrica mikrodalga bilesenler olduk¢a yiiksek
maliyetli oldugu i¢in okullardaki egitim ¢aligmalarinda 3D
baski mikrodalga bilesenler kullanilabilir. 3D bask:
teknolojilerinin iyilesmesi ile pek ¢ok ticari tiriiniin yan sira
daha kritik mikrodalga komponentlerinde iiretilmesi

beklenmelidir. Onerilen bu pasif mikrodalga komponenti,
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sonraki calismalarda huni dizi antenin besleme aginda
kullanmay1 planliyoruz. Literatiirle uyumlu olmakla birlikte
benzetim ve son iriinler arasindaki performans farkinin
temel nedeni kullanilan kaplama yetenegine bagli olarak
ulagilabilen yiizey piiriizliiliigiiniin “ya da es anlamli olarak
diizgiin(siiz)liigiiniin” bir sonucudur. flerleyen zamanlarda
hedefledigimiz ¢aligmalara paralel olarak iiretim ve kaplama
yeteneklerinin iyilestirilmesi ile daha diizgiin yiizeylerin elde
edilmesine doniik arastirmalar yiiriitiilecektir.
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