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OZET

Mustafa Mert Aydogan

STATIK YUK ALTINDA CALISAN FARKLI YAPIDAKI CAM ELYAF
KOMPOZIT RADOMLARDA ELEKTROMANYETIK PERFORMANS ANALIZI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2024

Bu ¢aligsmada, statik yiik altinda ¢alisan farkli fiber oryantasyonunda cam elyaf kompozit
radomlarin elektromanyetik performans analizi yapilmistir. Cam elyaf kompozit radomlar,
radar ve iletisim sistemlerinde kullanilan 6nemli yap1 elemanlaridir ve elektromanyetik
gecirgenlikleri ile mekanik dayanimlart kritik 6neme sahiptir. Radom, antenleri ¢evresel
etkilerden koruyan ve radyo dalgalarinin gegisini engellemeyen 6zel yapilardir. Radomlarin,
anten ve radar sistemlerini ¢evresel atmosfer hasarlarindan ve fiziki hasarlardan korumanin
yani sira antenleri gizlemek amaciyla kullanilir. Bu koruma islevini yerine getirirken radyo
dalgalarint minimum kayipla gecirirler.

Radar ve anten sistemlerinin saglikli ¢alisabilmesi icin sinyallerin dogru ve kayipsiz
yayinlanmast ve yansiyan sinyallerin de dogru ve kayipsiz alinmasi gerekmektedir.
Radomlarin radyo dalgalarim1 gecirgenligi bu sebeple giderek kritiklesmektedir. Bu
gecirgenlikten dolay1 endiistride kullanilabilecek malzemeler kisitli durumda oldugu i¢in
mevcut malzemelerde yapilabilecek iyilestirmelerde sistemlerin dogru ¢alismasina biiyiik
katki saglayacaktir.

Calismada, farkli fiber oryantasyonlarina sahip (monolitik ve sandvi¢) olarak hazirlanan
radom numuneleri lizerinde deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina gore, dikkate alinan
cam elyaf oryantasyonlar1 ve kompozit yapilarin radomlarin elektromanyetik gegirgenlik

performansi lizerinde dnemli bir etkisi olmadig1 gézlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Radom, Cam elyaf kompozit, Radyo dalgalari,
Elektromanyetik gecirgenlik
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ABSTRACT

Mustafa Mert Aydogan

ELECTROMAGNETIC PERFORMANCE ANALYSIS OF GLASS FIBER
COMPOSITE RADOMES WITH DIFFERENT STRUCTURES UNDER STATIC
LOAD

BASKENT UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

Department of Defense Technologies

2024

In this study, the electromagnetic performance analysis of glass fiber composite radomes
with different fiber orientations under static load was conducted. Glass fiber composite
radomes are important structural elements used in radar and communication systems, and
their electromagnetic transparency and mechanical strength are critical. Radomes are special
structures that protect antennas from environmental effects and do not obstruct the passage
of radio waves. Radomes are used to protect antenna and radar systems from environmental
atmospheric and physical damage and camouflage the antennas. While performing this

protective function, they transmit radio waves with minimal loss.

For radar and antenna systems to operate effectively, signals need to be transmitted and
received accurately and without loss. Therefore, the permeability of radomes to radio waves
is becoming increasingly critical. Due to this permeability, the materials that can be used in
the industry are limited, so improvements in existing materials will greatly contribute to the

accurate operation of systems.

In the study, experiments were carried out on radome samples arranged with different fiber
orientations (monolithic and homogeneous). According to the process, it was observed that
glass fiber orientations and composite structures that were considered did not have
considerable effect on the performance of the radome electromagnetic transmission

capability.

KEYWORDS: Radome, Glass fiber composite, Radio waves, Electromagnetic permeability
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1.1.

1. GIRiS

Radomun Tanim

Radom, radar antenlerinin iizerine kaplama seklinde yapilan ve antenleri ¢evresel
etkilerden koruyan yapilara verilen isimdir. Ingilizce “radar” ve “dome” kelimelerinin
birlesiminden olusturulmustur. “Radar”, radyo dalgalarinin gonderilip, yansimasini alarak
cisimlerin yer ve uzakliginin tespitine yarayan aygittir. “Dome” kelimesi ise, kubbe veya

yarim kiire anlamindadir [1], [2], [3].

Sekil 1.1. Radom Ornekleri



1.1.1. Radomun islevi

Radomlarin gorevi, cesitli sektorlerde ve degisik amaglarda kullanilan radar ve
antenleri dis etkilerden korumak ve kamufle etmektir [2]. Koruma saglanmasi istenilen
durum ozellikle dis ortam sartlaridir. Radom, zorlu dis ortam sartlarina (Yiiksek sicaklik,
soguk, rlizgar, yagis vb.) karst dayanim saglarken, igerisinde bulunan anten veya radarin
istenilen performansta calisabilmesi ve gorevini gerektigi gibi icra edebilmesi i¢in yayilan
RF enerjisini de miimkiin oldugunca en az bicimde etkilemelidir. Sekil 1.1 ‘de farkli radom

ornekleri gosterilmektedir.

1.1.2. Radom cesitleri ve kullanilan malzemeler

Glinlimiizde birgok alanda anten sistemleri kullanilmaktadir. Bu ¢esitli kullanim
alanlarindan dolayr da farkli 6zelliklerde radom ihtiyact dogmustur [3], [4]. Kompozit
malzemeler, dayamiklilik, hafiflik, maliyet gibi avantajlarindan dolayr Radom yapiminda
tercih  edilmektedir. Ozellikle RF sinyallerinin minimum kayipla gegirilmesi
hedeflendiginden radomlarda cam elyaf kompozit malzeme kullanimi ¢ok yaygindir. Sekil

1.2°de cam elyaf ve nomex bal petegi ara katman malzemesi ornekleri gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Kullanilan Kompozit Malzeme Bilesenleri

Cam elyaf kompozit malzemeler kullanilarak iiretilen radomlar duvar tiplerine gore
asagidaki sekilde siralanmaktadir [3], [6]
1.1.2.1.  Tek kat
Cam elyaf, sertlestirilmis plastik gibi malzemeler kullanilarak iiretilen tek kat radomlar

bir¢ok radom uygulamasinda tercih edilmektedir.



1.1.2.2. A Sandvig
Genellikle cam elyaf dis katman, kopiik veya bal petegi i¢ katman olarak iiretilen
radom tipidir. Bu tip agirligina gore yiiksek dayaniklilik saglamaktadir [5].
1.1.2.3. B Sandvig
Yogun ara katman sebebi ile ¢ok tercih edilen bir tip degildir. Ara katmanda diisiik
dielektrik sabiti olan materyal kullanilarak tiretilir [5].
1.1.2.4.  C Sandvig
C sandvic¢ 5 katmandan olusan bir yapidir. Simetrik iiretilen C sandvig art arda gelen
A sandvig¢ gibi de diisiiniilebilir. Siradan bir A sandvi¢ yeterli dayaniklilik ve elektriksel
performans saglamadiginda tercih edilebilir[5].
1.1.2.5. Coklu Sandvig
7,9, 11 veya daha fazla katmandan olusan tiptir. Yiiksek dayaniklilik ve ek olarak
hafiflik ihtiyac1 duyuldugunda tercih edilebilir. ince fiber dis katman ve diisiik yogunluklu
ara katmanlar kullanilir [5].
1.1.2.6.  Metal Sandvig
Frekans filtreleme, ihtiya¢ haline gelirse kullanilir. Metal sandvi¢ yapilar bir
transmisyon hattinda sontlenmis (paralel baglanmis) devre elemani karakteristigini gosterir.
Bu su sekilde ifade edilebilir. Transmisyon hatti elektrik sinyallerini, gii¢ veya bilgi iletimini
gergeklestiren kablo veya hat sistemidir. Hat {izerine sont olarak baglanmis bir kapasitor,
yiiksek frekansl sinyalleri kisa devre ederek belirli frekanslarin bastirilmasini saglar. Aym
sekilde, bir diren¢ sontlendiginde, hattin toplam empedansini diisiiriip, sinyalin giiclinii

diizenleyebilir [5], [6] .

1.2.  Radyo Dalgalar

Radyo dalgalar1 (radio waves), elektromanyetik spektrumun bir par¢asini olusturan
elektromanyetik dalgalarin bir tiiriidiir. Bu dalgalar, belirli bir frekansta hareket eden
elektromanyetik enerjinin dalga formunda taginmasini saglar. Radyo dalgalari, Sekil 1.3’ de
goriildiigii gibi genellikle frekansta daha diisiik, dalga boyundan daha uzun ve enerji seviyesi

daha diisiik olan elektromanyetik dalgalar arasinda yer alir [7].



Radyo Dalgalan  Mikrodalgalar Kizildtesi  Goriiniir
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Sekil 1.3. Elektromanyetik Dagilim

1.2.1. Radyo dalgalarina kars: gecirgenlik

Radyo dalgalarina kars1 gecirgenlik, bir malzemenin radyo frekanslarindaki
elektromanyetik dalgalarin gecisine izin verme yetenegini ifade eder. Sekil 1.4’ de radyo
dalgalarinin bir malzemeden gegerken karsilasabilecegi farkli durumlar gosterilmektedir.
Gegirgenligi yiiksek bir malzemenin, radyo dalgalarini emmeyerek, yansitmayarak veya
sacilmaya sebep olmayacak bir sekilde gecirmesi beklenir. Diger bir deyimle malzemelerin

bu 6zelligi radyo dalgalarinin malzeme iginden serbest¢e gegmesini ifade etmektedir [8].

Absorption

: Reflection

Yansima Saciima

Sekil 1.4. RF sinyallerinin bir malzemeden gecerken karsilagabilecegi durumlar

1.2.2. Radyo dalgalar ve radar

Radar, "Radio Detection and Ranging" kelimelerinin kisaltilmasi olan bir terimdir.
Radar, elektromanyetik dalgalar kullanarak nesneleri konumlarin1 ve hizlarim belirlemek

icin kullanilan bir sistemdir. Temel olarak, bir radar sistemi, bir anten aracilifiyla



elektromanyetik dalgalar1 yayar, bu dalgalar ¢arptig1 bir nesne tarafindan geri yansitilir ve
yansiyan sinyal radar sistemi tarafindan alinir. Sekil 1.5’ de bir Hava Trafik Kontrol
Radarmin temel iletisim parametreleri gosterilmektedir. Alc1 ve verici gérevinde bulunan
anten ve gelen sinyaller isleyerek radar ekranina yansitan sistemden olusmaktadir.
Yansitilan radyo dalgalarinin kayipsiz sekilde iletilmesi ve yansidiktan sonra geri
alinan radyo dalgalarinin da dogru ve kayipsiz gelmesi i¢in radom malzemesinin gegirgenligi
cok onemlidir. Yansima sonrasi alinan radyo dalgalarindaki hatalar sistem tarafindan yanlig

yorumlamalara ve sonugta sistemin hatali ¢alismasina sebep olacaktir [9].

Sekil 1.5. Hava Trafik Kontrol Radari

1.3. Literatiir Taramasi

Literatlir taramasinda, radom imalatinda ve onariminda malzeme secimi,
malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan deney yontemleri ve analiz metotlari

incelenmis, ayrica radyo frekansi ve elektromanyetik gecirgenlik konular arastirilmigtir.



M. Ece tarafindan yapilan [10] bir ¢alismada kiigiik ebatli radom test numunelerinin
sinyal gecirgenligi lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu etkiler incelenirken radom ve
antenin farkli sekilde konumlandirilmalar1 durumunda olusan degisiklikler ve gecirgenlik
ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada ucagin havadaki hareketlerini simiile eden bir test
diizenegini kurulmus ve kiiciik ebatli radom malzeme numuneleri ile yapilan ¢alismada
sinyal iletiminin saglikli bir bigimde ¢aligtig1 tespit edilmistir. Netice olarak, tasarlanan test
diizeneginin kiiciik ebatli radom numuneleri ile de giivenilir sonuglar verdigi sonucuna
varilmistir.

B. Audone ve arkadaslar1 tarafindan yapilan [11] bir diger calismada radom
tireticilerinin dikkat etmesi gereken bazi anten ozellikleri ortaya konmustur. Bu kapsamda
bir benzetim c¢alismasi yapilarak, malzeme Ozelliklerini degistirerek radyo frekansi
gecirgenliginin ne sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Ayrica, malzeme o6zelliklerinin ve
geometrisinin radom imalatinda ¢ok 6nemli iki parametre oldugu ortaya konmustur.

R.U. Nair ve R.M. Jha [12] tarafindan yapilan c¢aligmada havacilik sektoriinde
kullanilan radomlarin sahip olmasi gereken geometriler ortaya konmus ve bu geometrik
yapilardan kaynakli duvar kalinliklar1 degisimi ile bu kalinliklarin radyo frekansi
gecirgenligindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda aerodinamik ozelliklere gore
tiretilen degisken duvar kalinlikli radomlarin elektromanyetik performansinin sabit duvar
kalinlikli olarak iiretilen radomlardan gecirgenlik agisindan daha iyi oldugu ortaya
konmustur.

I. Cor ve B. Saka [13] tarafindan yapilan ¢alismada farkli malzemeler kullanilarak
malzeme kalinlik farkliliklarinin etkileri ile radom ve anten pozisyonlar: dikkate alinarak bir
cok benzetim c¢aligsmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde tek katli ve sandvig
tip kompozit radomlarda kalinlik arttik¢a elektro manyetik sinyal gegirgenliginin olumsuz
etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica, ara malzemenin kalinligimin farkli frekanslara gore
gecirgenlik performanslar1 ortaya konmustur.

M. T. Aamir ve arkadaslarinca yiiriitiilen bir ¢calismada [14] sandvig¢ yapili kompozit
radomlar i¢in ¢ok disiplinli bir tasarim optimizasyonunu ele alinmistir. Bu ¢aligmada, yapisal
dayaniklilign saglarken elektromanyetik performansinda artirilmasi temel hedef olarak
belirlenmistir. Calismada ¢esitli analiz yazilimlar1 kullanarak gerceklestirilen benzetim
caligmalar ile ¢ok disiplinli bir tasarim siireci ile radom iiretimi yapilmisdir. Benzetim
sonuglart ile tiretilen radom kullanilarak yapilan deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Tasarim

ile iiretim arasinda ¢ok az fark gozlenmistir. Bu sonuglarla aerodinamik agidan basarili ve


https://ieeexplore.ieee.org/author/37270873600
https://ieeexplore.ieee.org/author/37266402800

elektromanyetik ac¢idan gecirgenligi ¢ok 1yi radomlarin benzetim caligmasi ile tasarlanip,
iiretilebilecegi sonucuna varilmistir.

Bilindigi ilizere hava araclarinda radomlar yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir.
Dan ve J. Yang radomlarda gegirgenlik {lizerinde yiiksek sicakligin etkisini konu alan bir
caligma yapmustir [15]. Bu yazarlar literatiirii incelediklerinde sicakligin elektromanyetik
yayilim {izerine olan etkileri ile ilgili bircok ¢alisma yapildigini tespit etmisler, fakat yiiksek
sicaklik sonucu olusan ablasyonun (yliksek sicaklik etkisi sonucu malzeme yilizeyinde olusan
asinmalar) etkilerinin bu c¢alismanin hi¢ birinde yer almadigin1 gérmiislerdir. Bu nedenle
yaptiklar1 caligmada [15] ablasyondan dolayr homojenligi bozulan radom duvarlarini
incelemislerdir. Caligma sonucunda sicaklik ne kadar yiiksekse ablasyonun o kadar arttigini
gormiigler ve yliksek sicaklik sonucu olusan ablasyonun elektro manyetik yayilimi olumsuz
yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Ayrica, geleneksel 3 katmanli radomlarda yiiksek
sicakligin etkisinden ziyade ablasyondan dolayr eriyen katmanlarin elektro manyetik
gecirgenligi etkiledigini tespit etmislerdir.

H. Meng ve W. Dou tarafindan radomlarin gegirgenligi ile ilgili milimetre dalga
bandinda bir calisma yapilmistir [16]. Bu dalga bandinda yapilan analizlerde radom pargast
kalinliginin elektro manyetik performansa etkisi incelenmistir. Yapilan optimizasyon ile
degisken katman kalinlig1 igceren bir radom tasarimi yapilmistir. Tasarlanan degisken
katman kalinlikli radomun sabit katman kalinlikli radoma gore gii¢ iletme
oraninin %66’dan %86 ya ciktig1 ortaya konmustur.

M. H. Nisanc1 ve $. C. Yener tarafindan yapilan bir calismada [17] frekans secici
yiizey malzemeleri ile ilgili benzetimler yapilmistir. Bu c¢alismada metal fiber katkili
malzemelerinin yonelimleri incelenmis ve 90° lik ac1 disinda yonelimin bir etkisi olmadigini
gormiiglerdir. Fiberlerin yonelimi 90° oldugunda katkili malzemelerinin gelen dalganin
polarizasyonuna dik olmasindan dolay1 frekans secici ylizey malzemesinin bant durduran
filtre karakteristigi gostermedigi ortaya konmustur.

B. Kisla ve Y. Yoriik disiplinler aras1 bir ¢calisma ile havacilik standartlarina uygun
olarak tiretilen sandvig¢ tip cam elyaf kompozit malzemenin elektromanyetik gecirgenligini
incelemistir[ 18]. Bu ¢aligmada tek bir frekans bandinda tek bir numune ile deneme yapilarak
malzemenin gecirgenligi kontrol edilmistir. Yapilan deney sonucunda hem havacilik
standartlarina uygun hem de elektromanyetik gecirgenligi yiiksek olan radom iiretilebilecegi
belirlenmistir.

J. Deng ve arkadaglari, ¢ok disiplinli bir ¢alisma ile sandvi¢ tip radomlarin

tasariminda optimizasyonu incelemislerdir [19]. Bu calisma elektromanyetik performans ve

7



mekanik Ozelliklerin ayni1 anda dikkate alindigi bir tasarimi incelemektedir. Geleneksel
yontemler bu 6zelliklerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi seklindedir, bu ¢ok disiplinli ¢alisma
ile zamandan ve ekonomik agidan tasarruf edilecegini diisiinmiislerdir. Diisiinceleri
elektromanyetik model, ii¢ boyutlu 1511 izleme ve fiziksel optik tabanli aciklik entegrasyonu
yontemleri kullanilarak dogrulanmistir. Malzeme basarisizliklarini 6ngérmek i¢in Tsai—Wu
kriteri ve maksimum stres kriteri kullanilmistir. Yapisal kararlilik, sertlik matrislerinin lineer
perturbasyonu kullanilarak analiz edilmistir. Planlanan ¢ok disiplinli tasarim optimizasyon
modeli, iletim katsayis1 ve boresight hatasi acisindan 6nemli iyilestirmeler saglamstir.
Mekanik kisitlamalar ise 6nceden belirlenmis sinirlar icinde kalmastir.

R. A. Pandhare ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada ucak ve radar
sistemleri i¢in ultra genis bant radom duvarlarinin tasarimini incelenmektedir [20].
Calismada, ozellikle "A-Sandwich" yapisinda ¢ok katmanli Frekans Segici Yiizey (FSS)
yapilar1 kullanilarak, elektromanyetik performansin nasil artirilabilecegi anlatilmaktadir.
Arastirmanin bir diger hedefi, Radar Kesit Alan1 (RCS) degerini diisiirerek, radardan
kaginma yetenegini artirmaktir. A-Sandwich yapisi, Nomex malzemesinden yapilan bir
cekirdek tabakasi ve sentetik kopiikten olusan kaplama katmanlar ile olusturulmustur.
Calismada merkez frekans1 14.875 GHz ’dir ve 7.75 GHz ile 22 GHz arasinda ¢alismak
yapilmistir. Calismada farkli agilardan gelen sinyaller i¢in tasarimin performans: test
edilmistir. Radom numunesi, ayrica biikiilme analizine de tabi tutulmustur. Calismada
kullanilan ¢ok katmanli yapiin, geleneksel tasarimlara gore daha genis bant genisligi
sundugu ve diislik radar kesit alan1 degerleri ile radar goriiniirliigiinii azalttig1 belirtilmistir.
Bu calisma, radom yapisinin hem mekanik dayaniklilik hem de elektromanyetik performans
acisindan gelistirilmesini ele alarak, ucak ve radar sistemlerinin verimliligini artirmayi
hedeflemektedir.

Radom ile ilgili ¢aligmalarda elektromanyetik sinyallere karsi gecirgenlik kadar
frekans secici yiizey tasarimlari da 6nem arz etmektedir. Yi Li ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada modern iletisim ve radar sistemleri i¢in ¢ift gecis banth frekans segici yiizeylerin
(FSS) tasarmmini ele aliyor [21]. Amagclart bu yiizeylerin yiiksek ag1 stabilitesi ve
polarizasyon duyarsizlig1 ile performanslarmi artirmaya odaklanmaktir. iki farkli frekans
bandinda calismay1 yiirtitmislerdir. Bu frekanslar 8.45 GHz ve 12.76 GHz. 0° ile 86°
arasindaki acilarda TE polarizasyon ve 0° ile 83° arasinda TM polarizasyon igin kararlh
iletim saglanmistir. Bu sayede sinyal iletiminde minimum kayip elde etmislerdir. (1 dB’ nin

altinda). Bu ¢aligmalariyla, yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilan FSS yapilarinin hem



teorik hem de deneysel analizini sunarak, genis bant performansi ve agisal stabiliteyi
artirmay1 amaclamislardir.

R. U. Nair, S. Shashidhara ve R. M. Jha ¢aligsmalarinda havacilik uygulamalari i¢in
homojen olmayan diizlemsel katman (IPL) radom tasarimini ele almaktalar [22]. Geleneksel
olarak, radomlar tek tabakali, yarim dalga kalinliginda duvarlardan yapilir ve belirli bir
frekansta yiiksek elektromanyetik (EM) performans saglasa da farkli frekanslarda
performanslar1 diismektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in ¢alismada arastirmacilar, homojen
olmayan diizlemsel katman (IPL) radom tasarimi 6nermektedirler. IPL radom tasariminda,
gecirgenlik 6zellikleri katman boyunca iistel olarak degismekte, yani katmanin igindeki
malzeme 6zellikleri yavasega farklilagsmaktadir. Bu yapinin, genis bir frekans araliginda daha
iyi uyum sagladigi gozlemlenmistir. Calismanin sonuglari, IPL radomun geleneksel
monolitik radom tasarimlarina kiyasla ¢ok daha {iistiin bir EM performans sundugunu
gostermektedir.

Ucaklarda bulunan burun konisi radomlar yiiksek elektromanyetik performans
gereksinimlerine sahiptir. P. S. M. Yazeen ve arkadaglari ¢alismalarinda burun konisi
radomlarmin 1iyilestirilmesini ele almaktadirlar [23]. Calismalarinda, klasik sabit veya
degisken kalinlikli radom tasarimlar1 yerine, dereceli dielektrik 6zelliklere sahip homojen
olmayan bir duvar yapis1 Oneriyor. Bu yeni radom tasarimlari, yedi farkli dielektrik katman
icermekte ve ortadaki katmanin en yliksek dielektrik ozelliklere sahip olmasiyla birlikte,
katmanlar ortadan disa dogru dereceli olarak azalacak sekilde yerlestirilmektedir. Dis yiizey
de anti-statik ve aginmaya kars1 koruyucu bir kaplama ile kaplanmistir. Caligmanin bulgulari,
onerilen bu dereceli yapinin X-bandinda (10 GHz) calisan radar antenleri i¢in ¢ok yliksek
gii¢ iletim verimliligi ve diisiik yansima gibi avantajlar sagladigin1 gostermektedir. Ayrica,
bu yapinin iiretilmesi sabit veya degisken kalinlikli radomlara kiyasla daha kolay oldugu
belirtilmekte ve performans avantajlari daha genis bir frekans araliginda devam ettigi
sOylenmektedir. Sonug olarak, bu dereceli dielektrik 6zelliklere sahip homojen olmayan
radom yapisinin, yiiksek performansli havacilik uygulamalar i¢in daha iyi bir ¢oziim
sundugu ortaya koymuslardir.

Havacilik sektoriinde oldugu kadar diger alanlarda da radom performanslar1 énem
gostermektedir. F. Fitzek ve R. H. Rasshofer yaptiklari ¢caligmada otomotiv radar sensorleri
icin kullanilan radomlar1 incelemislerdir [24]. Calismada, yansimay1 azaltmaya yonelik bir
tasarimi ele almaktalar ve 6zellikle 77-81 GHz frekans bandinda ¢alisacak yeni nesil radar
sensorleri i¢in yansima sorunlarina ¢oziim aramaktalar. Radar sensorlerinin plastik kaplama

veya boya arkasinda ¢aligmasi yansima sorunlarina yol agmakta ve bu durum, sensor
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performansini diisiirmektedir. Calismada, dortlii dalga transformatdrii yaklagiminin yetersiz
oldugu gosterilerek, daha etkili bir yansima azaltma yontemi 6nerilmektedir. Kaburga profili
adi verilen bir yapiyla katmanli ortamlarda yansimalar azaltilmaya c¢alisilmistir. Bu
tasarimda, malzeme iizerine oluklu bir yap1 islenmis ve boylece hem yansima azaltilmasi
hem de sicaklik degisimlerine uyum saglanmasi amac¢lanmistir. Simiilasyon ve deney
sonugclari, bu yontemin yansima seviyesini yaklasik 7 dB diisiirdiigiinii ve klasik yontemlere
kiyasla daha etkili oldugunu gostermektedir.

H. N. Liu ve arkadaslar1 ¢calismalarinda 5 GHz frekansinda ¢alisan bir anten radomu
tasarlamiglar ve antenin sinyal giiclinii artirmak i¢in 6zel metamalzemeler kullanilmiglardir
[25]. Meta-malzemeler, dogal olarak bulunmayan ancak 6zel yapilandirmalarla elde edilen
malzemelerdir. Bu malzemeler, negatif kirilma indisi gibi olagandis1 6zellikler gosterir, bu
da elektromanyetik dalgalarin yonlendirilmesi ve sekillendirilmesinde yararli olur.
Calismanin benzetim sonuclarina gore, radom eklenen antenin kazanci (sinyal giicii)
yaklagik 6 dBi'ye ¢ikarilmig ve 151n genisligi %37,5 oraninda daraltilmistir. Bu, sinyalin daha
odaklanmig bir sekilde yayilmasini saglarken, iletisim mesafesini artirdigi gozlenmistir.
Boylece, radomun tasarimi binalar arasi noktadan noktaya iletisim gibi uygulamalarda
kullanilabilir hale gelmistir.

H. Chen, X. Hou, ve L. Deng calismalarinda 9.5 GHz frekansinda ¢alisan bir
diizlemsel yarikli dalga kilavuzu anteni icin frekans-segici ylizeyler (FSS) kullanilarak
gelistirilmis bir radom tasarimini anlatmaktalar [26]. FSS radomunun eklenmesiyle, antenin
radar kesit alaninda belirgin bir diisiis saglandig1 gézlenmistir. Tasarlanan FSS radomu, 7.8—
11.2 GHz araliginda genis bir bant genisligine sahip olup, merkez frekansta (9.5 GHz)
yiiksek performans gostermektedir. FSS radom, antenin iletim kayiplarini azaltirken ytiksek
gecirgenlik sunmaktadir. Ancak, ¢ift katmanli FSS kullanimi, polarizasyon safliginda hafif
bir bozulma ve yanal lob seviyelerinde artis gibi bazi kiiciikk performans etkilerine yol
acabildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma, FSS teknolojisi ile gelistirilen radomun, 6zellikle radar

sistemleri ve kablosuz iletisim uygulamalari i¢in potansiyel faydalarin1 gostermektedir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde radom imalatinda ticari ve operasyonel konulara
dikkat edildigi goriilmiistiir. Radyo frekans1 gecirgenligi ve mekanik 6zelliklerinin getirdigi
avantaj sebebi ile cam elyaf kompozit malzeme lizerinde durulmaktadir. Cogu iiretici
istenilen gecirgenligi sagladigi icin anten 6zelliklerini bilmeden radom imal etmektedir.
Literatiirdeki deney ve analiz ¢aligmalarinda da goriildigli iizere malzeme kalinlig1 ve

geometrisi, anten pozisyonu, radom pozisyonu gittikge artan bir sekilde ele alinmaya
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1.4.

baslanmistir. Fiber malzemenin serim seklinin ve monolotik ya da sandvig¢ yapili kompozit
malzemenin  elektromanyetik  gecirgenligine iligkin  c¢alismalara ¢ok  siklikla

kargilagilmamaktadir.

Amacg

Radar ve anten sistemlerinin 6nemi, sivil ve askeri uygulamalarda gelisen teknoloji
ile birlikte artmaktadir. Bu sistemlerin saglikli ¢aligsabilmesi i¢in sinyallerin dogru ve
kayipsiz bicimde iletilmesi ve yansiyan sinyallerin de dogru ve kayipsiz alinmasi
gerekmektedir. Radomlarin radyo dalgalarin1 gegirgenligi bu sebeple giderek
kritiklesmektedir. Bu gecirgenlikten dolay1 endiistride kullanilabilecek malzemeler kisitlt
durumda oldugu i¢in mevcut malzemelerde yapilabilecek iyilestirmelerde sistemlerin dogru
caligmasina buiyiik katki saglayacaktir [18] .

Birgok alanda kullanilan radom malzemeleri, liretim, maliyet ve gecirgenlik
acisindan degerlendirildiginde endiistride cam elyaf ve epoksi den olusan kompozit
malzemelerin kullanimi yaygindir. Bu kompozit malzeme hem gerekli gecirgenlik
degerlerini saglamakta hem de fiziki sartlara karsi basarili bir sekilde direng gostermektedir.

Cam elyaf kompozitler iiretilirken malzemenin kullanim amaci, maruz kalacag:
sartlar gibi bircok faktor goz Oniinde bulundurulur. Bu faktorlerden bir tanesi de cam
elyaflarin oryantasyonudur. Cam liflerinin oryantasyonu 6zellikle malzemenin dayanim
degerlerini sekillendirdiginden istenilen malzemeye gore oryantasyon belirlenmektedir.

Endiistriyel ¢alismalarda ve literatiire bakildiginda bu oryantasyonlar malzemenin
fiziksel ozellikleri agisindan ele alinmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci malzemenin dayanim degerlerinde kritik bir 6neme sahip
olan fiber oryantasyonlarinin ve monolitik ya da sandvi¢ yapmin radyo dalgalar
gecirgenliginde etkisi olup olmadigin1 gézlemlemektir.

Bu caligmada ayn1 kalinlikta farkli oryantasyonlara sahip cam elyaf kompozit numuneler
imal edilerek radyo dalgalar1 gegirgenlikleri arasinda fark olup olmadigi incelenmistir.
Ayrica endiistride agirliga minimum etkide bulunarak dayanikliligi arttirmak amaciyla
kullanilan nomex bal petegi ¢ekirdek malzeme ile yapilan sandvig¢ tip malzemeyi de
gozlemlemek i¢in arasinda nomex bal petegi ¢ekirdek bulunan farkli oryantasyonlara sahip

numuneler iizerinde de inceleme yapilmistir.
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2.1.

2. BENZETIM VE TEST CALISMALARI

Malzeme Secimi ve Uretimi

Bu ¢alismada, malzeme secimi i¢in dikkate alian noktalar su sekildedir. Oncelikle
radom imalatinda genel olarak kullanilan cam elyaf takviyeli kompozit malzeme test
malzemesi olarak tercih edilmistir. Cam elyaf diisiik dielektrik sabite sahiptir. Diisiik
dielektrik sabiti elektromanyetik gecirgenligi temsil etmektedir, diisiik degerler radar
sinyalinin en az kayipla yaymlanmasini saglamaktadir. Radom anten ya da radari dis
sartlardan korumak i¢in tasarlanmistir. Radom bulundugu platforma gore bir¢ok farklr dis
ortam sartina maruz kalmaktadir. Bundan dolay1 tasarimda aranan diger bir 6zellik de fiziki
dayanimdir. Ayrica platform iizerindeki agirhigini da minimum seviyede tutmak
gerekmektedir. Bu ozellikler dikkate alindiginda radom malzemesi olarak cam elyaf 6ne
cikmaktadir.

Dayanim gerektirmeyen yapilarda belirli seviyede ortam sartlarindan korumak i¢in
daha ince yapida bulunan monolitik kompozit malzeme tercih edilmektedir. Monolitik
kompozit malzeme iki temel elemandan olugsmaktadir. Bu kapsamda, deney ¢alismamizda
takviye elemani olarak cam fiber, matris elemani olarak epoksi bazli malzeme tercih
edilmistir. Tk olarak fiber oryantasyonlar1 farkli olan monolitik numuneler iiretilmistir.
Fiziki Ozellikleri arttirmak fakat agirliktan tasarruf etmek i¢in radom iretiminde bu
malzemelere ilave olarak nomex bal petegi ¢ekirdek malzeme kullanilmasi tercih edilmistir.
A tipi sandvig olarak tabir edilen sandvi¢ kompozit yapi i¢in iki cam elyaf katman arasina
nomex bal petegi ¢ekirdek malzeme konulmak suretiyle numune iiretilmistir.

Numune Uretimi TUSAS A.S. Kompozit Uretim Atdlyesinde gerceklestirilmistir.
Cam elyaf malzeme olarak ” PREPREG GLASS FABRIC, HEXPLY, M21/56RC/1080”
olarak bilinen Pre-impregnated malzeme tercih edilmistir. Bu malzemenin 6zellikleri ve

tercih edilme sebebleri takip eden paragraflarda 6zetlenmistir.

a. HexPly: Hexcel Corporation tarafindan iiretilen bir marka adidir. HexPly {irtinleri,
cesitli uygulamalarda kullanilan yiiksek performanshi Pre-impregnated kompozit

malzemelerdir.
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. Prepreg: "Pre-impregnated" kelimesinin kisaltmasidir ve recineyle Onceden
doyurulmus elyaf malzemeleri ifade eder. Prepreg malzemeler, iiretim sirasinda ek
bir regine veya yapistirict uygulamasi gerektirmez.

HexPly M21: Ugak ve uzay uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilan bir prepreg
tiriidiir. Yiksek sicakliklara dayanikli ve yiiksek mekanik performans sunar. Bu

prepregde dokuma cam elyaf kullanilmaktadir.

M21/56RC/1080

M21: Belirli bir recine sistemini ifade eder. M21 regine sistemi, yiiksek sicaklik
dayanimi ve miikemmel mekanik 6zellikler sunar.

S6RC: Regine igerigi yiizdesini ifade eder. S6RC ifadesi %56 regine igerigi
bulundugu anlamina gelmektedir.

1080: Kullanilan cam kumasin tiiriinii ve dokuma stilini ifade eder. 1080, hafif ve
ince cam elyaf kumasidir, genellikle yiiksek performansli kompozit yapilarin yiizey

katmanlarinda kullanilir.
Ozellikler ve Uygulamalar

Yiiksek Performans: Ugak govdeleri, kanatlar ve diger yiiksek performansl
kompozit yapilar gibi zorlu uygulamalarda kullanilir.

. Miikemmel Mekanik Ozellikler: Yiiksek ¢ekme ve basing mukavemeti sunar,
yapisal uygulamalar icin ideal bir 6zelliktir.

Is1t Dayanimi: Yiiksek sicakliklarda bile mekanik 6zelliklerini korur.

Diisiik Agirlik: Hafif bir malzeme oldugundan, ozellikle havacilik ve uzay

endiistrilerinde agirlik tasarrufu saglar.

HexPly M21/56RC/1080 tiirii malzemeler, havacilik, uzay, otomotiv, spor

ekipmanlar ve diger endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. HexPly

M21/56RC/1080, o6zellikle yiiksek performans ve dayaniklilik gerektiren yerlerde tercih

Bu tez kapsaminda kullanilan numune iiretimleri el yatirma teknigi kullanilarak

yapilmistir. Prepreg malzemeler planlanan oryantasyonda diiz kalip malzemesi iizerine

serilmistir. Kalip malzemesi i¢in diiz aliiminyum plaka kullanilmis ve numunelerin iiretim

sonrasi kolay ayrilmasini saglamak amaciyla kalibin iist yilizeyine ayirici stiriilmiistiir. Daha
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el

sonrasinda Prepreg malzemeler planlanan oryantasyonlarda iist iiste serimi gerceklestirilerek

otoklav i¢in hazir hale getirilmistir.

Cam Elyaf Oryantasyonu

Asagida numuneler Uretilirken dikkat edilen cam elyaf liflerinin oryantasyonlar1 tarif
edilmektedir. Cam elyaf lifleri birbirleri ile aralarinda 90° a1 bulunacak sekilde dokunurlar.
Bu nedenle, serim islemi sirasinda kullanilan prepreg malzeme fiberler birbirine dik
dokunmus oldugundan belirlenen 0° eksenine gére prepereg konumlandiriliken 0°, 90° ac1
yapacak sekilde serim yapilmustir. +45° fiber oryantasyonlar: ise prepereg malzeme

dondiiriilerek +45° olacak sekilde elyaf lifleri konumlandiriimustir.

[+45/0,90/+45/0,90/+45]4S (Monolitik 1)

[+45/%45/0,90/+45/+£45]4S (Monolitik 2)

[+45/+45/0,90/+45/+45]2S Nomex Core [+45/+45/0,90/+45/+45]2S (Sandvig¢ 1)
[+45/0,90/+45/0,90/+45]2S Nomex Core [+45/0,90/+45/0,90/+45]2S (Sandvig 2)

Otoklav, Sekil 2.1° de sematik olarak da gosterildigi tizere genellikle yiiksek sicaklik ve
basing altinda kiirleme islemlerini gerceklestirmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Kiirleme
sirasinda kompozit malzeme Sekil 2.2° de bulunan grafikler dikkate alinarak istenilen
sicaklik ve basing degerlerine belirli asamalarla getirilir, istenilen sicaklik ve basingta iiretici
firma tavsiyesi de dikkate alinarak bir siire bekletildikten sonra tekrar kontrollii bir sekilde
sogutulur. Bu sirada kompozit pargalar vakum altinda da tutularak katmanlar aras1 bosluklar

giderilmis olur.
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Basing

Is Parcas:

i Vakum Torbas:

1 1~ Vakum Tablas:

Vakum
Sekil 2.1. Otoklav Semasi
Temperature Pressure Temperature Pressure
A A A A
Dwell for 60 minutes at 135°C, [T i [Tk
then for 120 minutes at 180°C ! i
180°C = 180°c | i,
/ |
I ]
150°C !
135°C —
T e b Dwell for 180 minutes at
rr' 150°C, then for 120
| H minutes at 180 °C
1
! A . o
/ : )
HE 03 bar l; v 0.2 bar
Y ¥
Vacuum

Vacuum

Sekil 2.2. Uriin teknik foyiinden alman Otoklav Sicaklik/Basing - Zaman Grafigi (Monolitik Numune igin
Sol - Sandvi¢ Numune I¢in Sag)

Numuneler 200X200mm dlgiilerinde tiretici firmanin Onerileri dikkate alinarak
iiretilmistir. Daha sonra numuneler 100mmX100mm o6l¢iilerinde olacak sekilde her biri 4
parcaya boliinmiistiir. Her oryantasyondaki numuneden 3 er adet test numunesi elde
edilmistir. Sekil 2.3, Sekil 2.4 ile Monolitik olarak iiretilen Monolitik 1 ve Monolitik 2
numunelerinin fotograflar1 gosterilmektedir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 da ise Sandvi¢ yapida

tiretilen Sandvig¢ 1 ve Sandvi¢ 2 numunelerinin fotograflar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Monolitik 1 /M1

Sekil 2.4. Monolitik 2 /M2
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Sekil 2.5. Sandvig¢ 1 /S1

Sekil 2.6. Sandvig 2 /S2
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2.2.  Deneyin Yapilisi

EMI (Elektromanyetik Girisim) ve EMC (Elektromanyetik Uyumluluk)
laboratuvarlari, elektronik cihazlarin elektromanyetik cevreye olan etkilerini ve bu ¢cevreden
nasil etkilendiklerini test eden ve degerlendiren 6zel laboratuvarlardir. Bu laboratuvarlarin

baslica 6zellikleri ve amaglart sunlardir:

e Yankisiz Oda (Anechoic Chamber): Elektromanyetik dalgalarin yansimalarini
onleyen odalar, hassas ve dogru 6l¢timler yapmak i¢in kullanilir.

e Yankilama Odas1 (Reverberation Chamber): Elektromanyetik dalgalarin ¢esitli
yonlerden gelerek cihaz lizerinde nasil bir etki yarattigini test etmek i¢in kullanilir.

e EMC Test Receiver ve Spektrum Analizor: Elektromanyetik sinyalleri 6lgmek ve
analiz etmek i¢in kullanilir.

e Antenler: Cesitli frekans araliklarinda sinyal alim1 ve génderimi i¢in kullanilir.

Numune iiretiminin tamamlanmasinin ardindan tiretilen numunelerin Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’

de gosterilen EMI/EMC laboratuvarindaki test diizenegi kullanilarak testler yapilmistir.

. )
— !_;:‘:11\11 .
< - AN

IR Ay

AR R EE R LR

EEEEEEERARERRE

AR ARIRRI TS

Sekil 2.7. EMI/EMC Odasi I¢ Alan
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Sekil 2.8. EMI/EMC Odasi Dig Goriinim

Deney EMI/EMC laboratuvarinda yapilarak yukarida belirtilen o6zelliklerden
faydalanilip daha hassas ve saglikli Ol¢lim yapilmast amaglanmistir. Deney igin
laboratuvarda benzer radomlarin testinde kullanilan alici ve verici anten kullanilmistir.
Numunelerin antenler arasina sabit bir sekilde konulmasini saglamak ve alic1 ile verici anten
arasinda iletilen sinyalin sadece radom iizerinden gegebilmesi icin Ozel diizenek
hazirlanmistir. Bu diizenek radom konulacak tarafta agiklik birakilacak sekilde her
tarafindan elektromanyetik olarak yalitilmistir. Diizenek igerisine konulan verici anten ile
sinyal yayini yapilmistir. Yapilan yayim sirasinda bu yalitimin saglikli ¢alistigini kontrol
edilmesi amaciyla EMI/EMC laboratuvarinda sinyal kagagi test edilmis ve agiklik disindan
sinyal ¢1kis1 olmadig1 gézlenmistir. Sadece aciklik bolgesinden sinyal alinmistir. Diizenegin
uygunlugu kontrol edildikten sonra sabitlenmis ve agiklik olan bolgenin karsisina gelecek
sekilde alic1 anten yerlestirilmistir [27]. Sekil 2.9°da olusturulan deney diizenegi sematik

olarak gosterilmistir.
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Elektromanyetik
Yalitimh Kutu Sinyal Gegisine izin
Verilen Aralik

=) =0

Sinyal Jeneratorii j

Veri Gorlinttileme
Ekrani

Alic1 Anten

Verici Anten

Sekil 2.9. Deney Diizenegi Sematik Gosterim

Diizenek test i¢cin hazir hale getirildikten sonra radom malzemesi kullanilmadan
mevcut sistemin sinyal iletimi ol¢iimleri 2 GHz, 4 GHz, 6 GHz, 8 GHz, 10 GHz, 12 GHz
frekanslarinda yapilmistir. Daha sonra radom kullanilarak yapilan deneyler ile kiyaslamak
icin bu frekanslarda numune konulmayan test diizeneginde olugan kayiplar incelenmistir.

Farkli frekanslarda inceleme yapilmasinin sebebi antenlerin g¢alismaya uygun
olduklari frekanslarda genis bir tarama yaparak farkl frekanslarda olusabilecek degisimleri
gozlemleyebilmektir. Radomlar genis bir kullanim alanma sahip olduklarindan birgok
degisik frekans araliginda ¢aligmalar1 gerekmektedir. Bu deney sayesinde farkli frekanslar
icin radom’un performanst gozlemlenebilecektir. Sekil 2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de
hazirlanan test diizenegi detayli olarak gosterilmektedir. Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de

numuneler konulduktan sonraki test diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 2.10. Bos Deney Diizenegi

Sekil 2.11. Bos Deney Diizenegi
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Sekil 2.13. Numuneler ile Deney Diizenegi
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Sekil 2.14. Numuneler ile Deney Diizenegi
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3. ELDE EDIiLEN BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢alismada her dizilimdeki malzemeden 3 er adet numuneye, verici ¢ok yonlii
anten ile 2GHz, 4GHz, 6GHz, 8GHz, 10GHz, 12GHz frekanslarinda -10 dB genliginde siniis
dalga manyetik alan yayilmistir ve alici horn anten ile dikey eksende dinleme yapilmistir.
Toplamda antenler arasinda numune bulunmadan yapilan 6lgiimler ile birlikte Tablo 1 ve
Tablo 2 de gosterilen 78 adet deney sonucu alinmistir. Bu sonuglar her dizilimdeki malzeme
icin ayr1 ortalama alinmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3’ te sunulmustur. Bu ortalama
sonuclar grafik haline getirilmistir. Bu grafikler her frekans i¢in ayr1 sekilde malzemeler
arasindaki kiyaslamay1 icermektedir. Sekil 3.1° de 2 GHz frekansinda, Sekil 3.2° de 4 GHz
frekansinda, Sekil 3.3’ te 6 GHz frekansinda, Sekil 3.4’ de 8 GHz frekansinda, Sekil 3.5° te
10 GHz frekansinda ve Sekil 3.6” da 12 GHz frekansinda alinan sinyal giicti degerleri grafik

olarak gosterilmektedir.

Tablo 1. Frekanslara gére Monolitik numune kullanimi sonrasi alinan sinyal degerleri

2GHz -19,779 -17,881 -18,886 -18,365 -18,765 -18,59 -18,109
4GHz -12,853 -11,235 -12,014 -11,284 -11,996 -12,21 -13,404
6 GHz -10,626 -11,833 -10,833 -11,554 -11,063 -10,273 -10,133
8GHz  -23,261 -24,605 -26,215 -24,927 -26,784 -26,388 -27,341
10GHz -30,138 -30,316 -29,895 -31,323 -28,778 -30,136 -29,12
12GHz  -28,719 -27,731 -28,682 -26,625 -26,558 -28,899 -28,736

Tablo 2. Frekanslara gore Sandvi¢ numune kullanimi sonrasi alinan sinyal degerleri

2GHz  -19,779 -18,229 -17,564 -17,765 -18,465 -17,293 -18,844

4GHz -12,853 -13,409 -13,657 -12,095 -12,638 -12,652 -12,293
6GHz -10,626 -10,199 -9,828 -9,706 -9,373 -9,993 -9,991

8GHz  -23,261 -26,914 -27,379 -27,936 -27,956 -27,735 -27,499
10 GHz -30,138 -30,964 -31,446 -33,95 -33,616 -32,304 -33,713
12 GHz  -28,719 -28,785 -29,043 -28,598 -30,782 -25,541 -26,204
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Tablo 3. Frekanslara gére numune kullanimi sonrasi alinan sinyal degerleri ortalamalar1

2 GHz -19,779 -18,377 -18,488 -17,853 -18,201
4 GHz -12,853 -11,511 -12,537 -13,054 -12,528
6 GHz -10,626 -11,407 -10,490 -9,911 -9,786
8 GHz -23,261 -25,249 -26,838 -27,410 -27,730
10 GHz -30,138 -30,511 -29,345 -32,120 -33,211
12 GHz -28,719 -27,679 -28,064 -28,809 -27,509
2 GHz
0,000
-5,000
Z S Z 2
@ 10,000 E 4 rE o :I
= = = £ -
a 5 S 5 3
= =
-15,000 5
-18,377 -18.488 i -18,201
'10:1—"—',. = ! —
-20,000
19,779 -18,377 -18,488 17,853 -18.201

Sekil 3.1. 2 GHz frekans bandinda alinan sinyal giicli degerleri

2 GHz frekansinda yapilan -10dB genlikli yayinda kompozit radom numunesi
konulmayan deney diizeneginde 9,779 dB’ lik bir kayipla yaymn alic1 anten tarafindan
almmigtir. Olusan bu kayip deney diizenegi ve ortam kayiplar1 ve olusan yansimalardan
kaynaklanmaktadir. Sirasi ile numuneler diizenege yerlestirildikten sonra yapilan 6l¢iimler

Sekil 3.1 de gosterilmistir.
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Tablo 4. 2 GHz frekans bandinda numuneler arasinda tespit edilen sinyal giicii deger farklar

2GHz 1,402 1,291 1,946 1,578 0,111 0,348 0,405

Tablo 4’te gosterilen 2 GHz bandinda gézlemlenen bulgular degerlendirildiginde
farkl1 fiber yonelimine sahip numuneler arasindaki bu ufak farklar degerlendirmeye
alinmayacak Olcektedir. Bu tir farklar her tiirli testte ortama bagli olarak
gozlemlenebilmektedir. Radom  kullaniminin  etkisi  oldugu goriilse de fiber

oryantasyonlarindaki degisimin 6nemli bir etki yaratmadigi gozlenmistir.

0,000
-5.000 = « - .
— el e (=]
N = < %) %)
Z =3 1 : :
= g = i o 0
© E = = = £
& g g = =
S G & 3
-10,000 = it 2 %)
-15,000
-12,853 -11,511 -12,537 -13,054 -12,528

Sekil 3.2. 4 GHz frekans bandinda alinan sinyal giicii degerleri

4 GHz frekansinda, kompozit radom numunesi bulunmayan deney diizeneginde
yayi1n, alict anten tarafindan 2,853 dB'lik bir kayipla alinmistir. Numuneler sirayla diizenege
yerlestirildikten sonra yapilan Olclimler kaydedilmis ve Sekil 3.2'de grafiksel olarak

sunulmustur.
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Tablo 5. 4 GHz frekans bandinda numuneler arasinda tespit edilen sinyal giicii deger farklart

4GHz 1,342 0,316 0,201 0,325 1,026 0,526 0,767

Tablo 5’te gosterilen 4 GHz bandinda gozlemlenen bu kiigiik farklar, degerlendirme
acisindan Onemsiz kabul edilmistir. Bu tiir farklar, cesitli testlerde ortam ve oOl¢iim
kosullarma bagli olarak siklikla gozlemlenebilir. Fiber oryantasyonundaki degisimlerin

gecirgenlige etkisi gozlenmemistir.

0,000
-2,000
~ =
-4,000 E E = a
N ~ — 2 “
=z — 1 — 1
m 6,000 g = = S 8=
= = = = 2 =
& E E : E
[=] =] (571 rﬁ
8,000 = = @ v
-10,000 = ®
-12,000
-10,626 -11,407 -10,490 -9,011 -0,786

Sekil 3.3. 6 GHz frekans bandinda alinan sinyal giicli degerleri

6 GHz frekansinda yapilan yayinda kompozit radom numunesi konulmayan deney
diizeneginde neredeyse kayipsiz sekilde 0,626 dB lik bir farkla yayin alic1 anten tarafindan
almmistir. Siras1t ile numuneler diizenege yerlestirildikten sonra yapilan Olgiimler

kaydedilmistir ve Sekil 3.3 de grafik olarak gosterilmektedir.
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Tablo 6. 6 GHz frekans bandinda numuneler arasinda tespit edilen sinyal giicii deger farklari

6GHz 0,781 0,136 0,715 0,840 0,917 0,125 1,099

Tablo 6’ da gosterilen 6 GHz bandinda tespit edilen bu kii¢iik farklar, degerlendirme
acisindan 6nemsiz kabul edilmistir. Bu tiir farkliliklar, 6l¢iim ortami ve kosullarina bagl

olarak her tiirlii testte ortaya ¢ikabilir.

8 GHz

0,000

-10,000

2 (M2)

Sandvic 1 (S1)
Sandvi¢ 2 (S2)

Monolitik

dB
Radomsuz
Monolitik 1 (M1)

-20,000

-30,000
-23,261 225,249 -26,838 27,410 27,730

Sekil 3.4. 8 GHz frekans bandinda alinan sinyal giicii degerleri

8 GHz frekansinda yapilan yayinda kompozit radom numunesi konulmayan deney
diizeneginde 13,261 dB’ lik bir kayipla yaymn alict anten tarafindan alinmigtir. Sirasi ile
numuneler diizenege yerlestirildikten sonra yapilan olgiimler Sekil 3.4° de grafik olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 7. 8 GHz frekans bandinda numuneler arasinda tespit edilen sinyal giicii deger farklart

8GHz 1,988 3,577 4,149 4,469 1,589 0,320 1,527

Tablo 7° de gosterilen 8 GHz bandinda ortaya ¢ikan bu farklar, degerlendirme
acisindan dikkate alinmasi gereken diizeye ulasmistir. Radom kullanimimin bu frekans
bandinda etkisinin kritik diizeye ulastig1 goriilmiistiir. Ozellikle 3 dB ve iizeri kayiplar,
sistem performansini etkileyebilir. Radom kullaniminin bu 6nemli etkisine karsin fiber
oryantasyonunun (M1-M2) ve sandivi¢ yapinin (S1-S2) etkisinin kritik degerlere ulagmadig:

gozlenmistir.

10 GHz

0,000

-10,000

2 (M2)
2 (S2)

20,000

dB
Radomsuz
Monolitik 1 (M1)
Monolitik
Sandvig 1 (S1)

Sandvic

-30,000

40,000
-30,138 -30,511 -29.345 -32,120 -33,211

Sekil 3.5. 10 GHz frekans bandinda alinan sinyal giicii degerleri

10 GHz frekansinda yapilan yayinda kompozit radom numunesi konulmayan deney
diizeneginde 20,138 dB lik bir kayipla yayimn alic1 anten tarafindan alinmistir. Sirasi ile
numuneler diizenege yerlestirildikten sonra yapilan 6l¢iimler Sekil 3.5° de grafik olarak

gosterilmektedir.

29



Tablo 8. 10 GHz frekans bandinda numuneler arasinda tespit edilen sinyal giicii deger farklari

10GHz 0,373 0,793 1,982 3,073 1,166 1,091 2,737

Tablo 8 de gosterilen 10 GHz bandinda gozlemlenen bu ufak farklar
degerlendirmeye alinmayacak 6lgektedir. Bu tiir farklar her tiirlii testte ortama bagli olarak
gbozlemlenebilmektedir. Fiber oryantasyonundaki degisimlerin ve sandivi¢ yapinin sonucu

etkilemedigi bu frekansta da tespit edilmistir.

12 GHz

0,000

-10,000

2 (M2)

dB
Radomsuz
Monolitik 1 (M1)
Sandvig¢ 1 (S1)
Sandvig 2 (52)

Monolitik

-20,000

-30,000
-28,719 -27,679 -28,064 -28,809 -27,500

Sekil 3.6. 12 GHz frekans bandinda alinan sinyal giicii degerleri

12 GHz frekansinda yapilan yayinda kompozit radom numunesi konulmayan deney
diizeneginde yaklasik 18,719 dB’ lik bir kayipla yayin alic1 anten tarafindan alinmistir. Sirasi
ile numuneler diizenege yerlestirildikten sonra yapilan dl¢timler Sekil 3.6’ da grafik olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 9. 12 GHz frekans bandinda numuneler arasinda tespit edilen sinyal giicii deger farklari

12GHz 1,040 0,655 0,090 1,210 0,385 1,300 0,287

Tablo 9 da gosterilen 12 GHz bandinda gozlemlenen bu ufak farklar
degerlendirmeye alinmayacak olgektedir. Fiber oryantasyonlarindaki degisim ve sandivig

yapinin sonuglara anlamli bir sekilde etki etmemektedir.

Genel olarak yapilan RF (Radyo Frekans) testlerinde 1 dB lik bir degisim dikkate
alinmayacak seviyede kiiclik sayilmaktadir. Bu tir farklar anlik olarak ortamdaki
kayiplardan kaynakli olarak gergeklesebilmektedir. 3 dB ye kadar olan farklar da genel
olarak kabul goren seviyededir. 3 dB sonrasi ise yayin giicli azalacagindan incelemeye

alinmakta ve durum degerlendirilmektedir.

Radom malzemesi konulmadan olusturulan deney diizeneklerinde frekanslar
arasinda olusan farklar ise frekans biliylidikce kayiplar arttigi i¢in normal olarak
degerlendirilmistir. Ozellikle 10 GHz ve sonrasinda Atmosferik emilim etkisi ile kayiplarin
artmast beklenmektedir ve bu yapilan deneylerde de gozlenmistir. Her frekans kendi

icerisinde numuneler ile degerlendirildiginde benzer farklar oldugu gézlemlenmistir.
Frekans arttik¢a kayiplarin artisinin nedenleri su sekilde agiklanabilir [28].
a. Malzeme Kayiplari

e Dielektrik Kayip: Yiiksek frekanslarda, dielektrik malzemelerin i¢indeki molekiiler

hareketler artar, bu da daha fazla enerji kaybina yol acar.

e lletkenlik Kayb1: Iletken malzemelerde, cilt etkisi nedeniyle akim tasiyan alanin
kiigtilmesiyle direncin artmasi, yiiksek frekanslarda daha fazla enerji kaybina neden

olur.[29]
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b. Sinyal Yayilimi

Serbest Uzay Kaybi: Sinyalin yayilmasi sirasinda enerjinin dagilmasi, frekans
arttikga daha belirgin hale gelir. Yiiksek frekansli sinyaller daha kisa dalga boylarina
sahiptir ve bu da yayilim sirasinda daha fazla kayba yol agar.

Atmosferik Emilim: Yiksek frekansl sinyaller, atmosferdeki gazlar ve partikiiller
tarafindan daha fazla absorbe edilir. Bu durum o&zellikle 10 GHz ve {izerindeki

frekanslarda dnem kazanir.

c. Girisim ve Geri Yansima

Yansima ve Kirmim: Yiiksek frekansli sinyaller, yiizeyler ve engeller tarafindan daha
fazla yansitilir ve kirilir. Bu da sinyalin gii¢ kaybetmesine neden olabilir.
Parazit ve Girisim: Yiksek frekansli bantlarda daha fazla elektronik cihaz ve sistem

calistig1 icin parazit ve girisim de artar, bu da sinyal kalitesini diisiirtir.
d. Kablo ve Baglant1 Elemanlar

Kablo Kayiplari: iletim hatlarinda, yiiksek frekanslarda direng artar ve bu da daha
fazla kayba neden olur.
Baglant1 ve Konektor Kayiplart: Yiiksek frekanslarda konektorlerdeki kiiciik hatalar

ve uyumsuzluklar bile 6nemli kayiplara yol agabilir.

Radyo frekans (RF) uygulamalarinda, frekans arttik¢a kayiplarin artmasi beklenen

bir durumdur. Yiiksek frekanslarda ¢alisan sistemlerde kayiplari minimize etmek i¢in daha

kaliteli malzemeler, uygun tasarim ve miihendislik ¢oziimleri gerekebilir.

Frekans arttik¢a kayiplarin artmasi hem malzeme O6zelliklerinden hem de fiziksel

etkenlerden kaynaklanmaktadir.

Elde edilen sonuglarin literlirde yer alan bazi calismalar ile karsilastirilmasi

yapildiginda, Ornek olarak; I. Cor ve B. Saka [13] tarafindan yapilan calismada, monolitik

numune ve sandvi¢ tipi numunede malzeme kalinliklarinin artmasinin iletime etkisi kalinlik

arttikga olumsuz sekilde arttig1 tespit edilmistir. Ara malzeme kalinliklarinin ise frekansa

gore degisen iletim performansi sergiledigi bildirilmektedir. Bu sonuclar deneylerden elde

edilen tespitler ile benzer durumdadir.
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Yine, B. Kisla ve Y. Yoriik [ 18] tarafindan yapilan bir ¢alismada; tek bir sandvig tipi
numunenin belirli bir frekans araligindaki davranisi inlenmistir. Elde ettikleri sonuglara
bakildiginda frekansa gore farkli iletim katsayilari sergiledigi goriilmiistiir. Yaptiklar
caligmanin sonucunda frekansa gore bulduklar1 iletim katsayilar1 bu tez c¢alismasi

kapsaminda elde edilen veriler ile benzerlik gostermektedir.
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4. SONUC

Yapilmis olan testler ile verici antenden farkli dalga boylarinda sinyal gonderilerek
alic1 antene ulasan sinyaldeki kayiplar incelenmistir. Bu incelemelerde Radom numunesi

konulmadan her frekans i¢in sinyal gonderimi yapilmis ve bir referans deger elde edilmistir.

Bu referans deger ile test diizenegine eklenen her bir radom numunesi ayri ayri
kiyaslanmig ayrica radom numunelerinden elde edilen degerler de kendi iglerinde

kiyaslanmaistir.

Frekans arttikga radom numunesi bulunmayan deney ile radom numunesi bulunan
deneyler arasinda ki kaybin arttig1 tespit edilmistir. Frekans arttikga kayiplarin artmast
beklenen bir durumdur. Her bir numune i¢in degerlendirme yapildiginda bu kayiplar
arasindaki farklar benzer sekilde goziikmektedir. Bazt numuneler arasinda olusan kiigiik
farkliliklar anlik olarak ortam kayiplari, kablo kayiplari, konnektor kayiplar: gibi faktorlere
bagl olarak degismektedir. Frekans degerine baglh olarak bazi degerlerde kayip yerine

kazan¢ gozlenmesinin nedeni deney diizeneginde olusan yansimalardan kaynaklanmaktadir.

Deney verilerine detayl1 olarak bakildiginda; 2 GHz frekansinda yapilan incelemede
Monolitik numuneler arasi kayiplar ayni1 seviyede ¢ikmaktadir. Sandvi¢ numuneler arasi
kayiplarda benzer olacak sekilde ayni seviyede cikmistir. Monolitik ve Sandvic tip
numuneler aras1 kayip farklarinin da ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Tlim numunelerin degerleri
radom numunesi kullanilmadan yapilan deger ile kiyaslandiginda aradaki farkin ¢ok az
oldugu gozlenmistir. 2 GHz frekansinda farkli fiber oryantasyonlu cam elyaf numunelerin

sinyal giiciine etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

4 GHz ve 6 GHz frekanslarindada gerceklestirilen incelemede, monolitik numuneler
arasindaki kayiplarin yaklagik 1 dB seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Bu farkin, deney
sirasinda ortamdaki anlik degisimlerden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Sandvig¢
numuneler arasindaki kayiplarin ise 1 dB’nin altinda oldugu goériilmiistiir. Her iki numune
tipi icin elde edilen kayip degerleri, deney acisindan anlamli bir seviye farki olusturmaz.
Monolitik ve sandvi¢c numuneler arasindaki kayip farklarinin da oldukga diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, tiim numunelerin kayip degerleri, radom kullanilmadan
gerceklestirilen deney sonuglart ile karsilastirildiginda, farkin 1 dB'yi agsmadigi goriilmiistiir.

Bu seviyedeki farkliliklar deney agisindan dikkate deger kabul edilmemektedir.
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8 GHz frekansinda yapilan incelemede frekansin artmasiyla birlikte kayipta olusan
artis daha belirgin olmaktadir. Monolitik numuneler arasi fark 1,5 dB seviyelerinde tespit
edilmistir. Sandvi¢ numunelerin kendi aralarinda neredeyse fark tespit edilmemistir.
Monolitik ve Sandvig tip numuneler arasi kayip farklarinin da 1,5 dB seviyelerinde oldugu
tespit edilmistir. Radom numunesi konulmadan alman 6l¢iim ile monolitik ve sandvig
numuneler diizenege konulduktan sonra alinan dlgiimlerde goziiken 3 dB ile 4 dB arasindaki
fark kayip olarak g6z ardi edilebilecek seviyeyi gegcmektedir. Sandvig tip numunede goriilen
kayiplar Monolitik numunelerden daha fazla olarak Olgiilmiistiir. Bu fark malzeme
kalinligindan kaynakli olmaktadir. Bu frekansta yapilacak bir ¢alismada cam elyaf radom
malzemesinde olusacak kayiplarin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi malzeme
kalinliginin ve katman sayisinin olabilecek minimum seviyede tutulmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Bu kayiplar iletilen sinyal giiciinde biiyilkk oranda kayba sebep

olabilmektedir.

10 GHz frekansinda yapilan incelemede de frekansin artmasiyla birlikte olusan kayip
belirgin bir artis igindedir. Monolitik numuneler aras1 kayiplar 1 dB seviyesinde olmaktadir.
Sandvi¢ numuneler arasi kayiplarinda 1 dB seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bu fark goz
ard1 edilebilecek seviyededir. Monolitik ve sandvi¢ tipi numuneler arasinda fark
kiyaslandiginda 2,7 dB seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Bu tepit edilen gecirgenlik
farki kritik seviyeye yakin bir degerdedir. Radom numunesi olmadan yapilan diizenek ile
Radom numunesi bulunan diizenekten alinan degerler kiyaslandiginda Sandvig tipi radom
numunesinden alinan degerlerdeki kayiplar 3 dB civarindadir. Bu deger kritik noktadadir.
3db den daha biiytik farkli kayiplarda iletilen giiclin azalma orani sistem i¢in dnemli seviyede
olabilmektedir. Bu frekansta calisan sistemlerde sandvi¢ tip radom kullaniminda malzeme

incelemesine dikkat edilmesi tavsiye edilir.

12 GHz frekansinda yapilan incelemede de frekansin artmasiyla birlikte olusan kayip
belirgin bir artis igindedir. Monolitik numuneler arasi kayiplarinda 1dB seviyesinin altinda
oldugu goriilmiistiir. Sandvi¢ numuneler arasi1 kayiplarinda 1dB seviyesinde oldugu
goriilmiistiir. Bu fark g6z ardi edilebilecek seviyededir. Radom numunesi olmadan yapilan
diizenek ile Radom numunesi bulunan diizenekten alinan degerler kiyaslandiginda bu

frekansta anlamli bir degisiklik gdzlenmemistir.

Monolitik numuneler ile sandvi¢ numuneler kiyaslandiginda ise tespit edilen farklar

kritik deger olarak kabul ettigimiz 3 dB degerinin altinda ¢ikmaktadir. Bu farklar sandvig
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numunenin daha kalin olmasindan ve daha fazla katmandan olusmasindan kaynakli

olusmaktadir [12], [30].

Monolitik ve Sandvi¢ tip radom numunesi ile radom numunesi olmadan yapilan
deney degerleri ile kiyaslandiginda ise 8GHz ve 10GHz frekanslarinda Radom numunesi
bulunmayan diizenek ile Monolitik ve Sandvi¢ Radom numunesi bulunan diizenekler
arasinda kayip farki, incelenmesi ve degerlendirilmesi gereken siir degerini bir miktar
asmaktadir. Bu frekanslarda, yiliksek frekanslarda olugmasi beklenilen kayiptaki artig
belirgin seviyede gozlenmistir. Malzemenin yapist radyo dalgalarinin  gegisini
etkilemektedir. Cam elyaf kompozit malzemeler, cam lifleri ve epoksi matris malzemesinin
birlesimi ile olusur. Radyo dalgalar: yliksek frekanslarda malzemenin yiizeyinde yogunlasir.
Kompozit malzemelerde de bu yiizeydeki katmanlar arasi gegislerde enerji kaybina sebep
olur. Bu kayiplar, kompozit malzemenin i¢yapisindaki cam elyaf ve epoksi arasindaki
gecisten kaynaklanir. Ayrica cam elyaflarin farkli yonlere yonlenmesinden dolayr yiiksek
frekanslarda dalgalarin farkli yonlere farkli hizlarla ilerlemesi de kayiplara sebep olur.
Malzemenin igyapisinin ve katman diizeninin kayiplar iizerindeki etkileri yliksek
frekanslarda daha belirgin olarak goriilmektedir. Bu seviyedeki kayip kullanilan sistemin
istenilen verimde caligmasini etkileyebileceginden bu frekanslarda g¢aligmasi gereken
sistemlerde radomun, malzeme kalinligi ve katmanlar1 istenilen mekanik ozellikleri
saglayacak, bunun yaninda istenilen elektromanyetik gecirgenlige de miisaade edecek

sekilde gerekli analizler yapilarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Genel olarak yapilan deneyden elde edilen sonuclar incelendiginde monolitik
numuneler kendi aralarinda ve sandvi¢g numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda fiber
oryantasyonundaki degisimin sinyal gegirgenliginde Onemli bir farka sebep olmadig:
goriilmektedir. Radom malzemesi iiretirken kullanilan oryantasyon diizeni sinyal

gecirgenligini etkilememektedir.
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