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3 boyutlu yazici,
Maliyet etkin tiretim,
Mikrogerit anten,
Degisken Di-elektrik.

Giiniimiiz iletisim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan anten modellerinden biri
mikroserit yama antendir. Mikroserit yama antenler diizlemsel yapilara sahip
olmalari nedeni ile bir¢cok kablosuz haberlesme uygulamasinda kullanilmaktadirlar.
Bu yapilar genellikle diisiik maliyetli olmasi i¢in; diisiik hassasiyetli, cevreye zararh
ve saglik riski tasiyan bakir eritme perhidrol tuz ruhu ydntemi veya maliyeti ¢ok
daha ytiksek, cevreye daha az zararli ve daha diisiik iiretim hatasi olan mekanik
kazima veya lazer kesim teknigi ile Uretilmektedir. Son yillarda hizli, dogrulugu
yuksek ve diisiik maliyetli iiretim islemi i¢in gelistirilen yeniliklerden biri, 3 boyutlu
(3B) yazic1 teknolojisidir. Bu calisma kapsaminda, 3B yazici teknolojisinde en yaygin
kullanilan tekniklerden biri olan Eritilmis Dokme Modelleme teknolojisi
kullanilarak geleneksel bakir eritme, kazima veya lazer kesim iiretim teknikleri
yerine, maliyeti diisiik, hassasiyeti yiiksek ve ¢evre dostu bir liretim teknigi
sunulmustur. Bu Kkapsamda tipik bir mikroserit yama anten modeli 3B
elektromanyetik benzetim ortami CST de olusturulmustur. Tasarima ait performans
kriterleri incelendikten sonra uygun tasarim modelinin 3B yazic1 teknolojisi ile
iiretimi gerceklestirilip deneysel sonuglarinin benzetim sonuglari ile kiyaslanmasi
yapilmistir. Uretilen anten modelinin 2.45GHz frekansinda geri déniis kaybi -15 dB
ve kazanci 7.1 dBi olarak ol¢tilmustiir. Boylelikle kullanimi ile hizli, ¢evre dostu,
sagliga tehdidi olmayan, ulasilabilinir, maliyet etkin hassasiyeti yliksek tasarimlarin
gerceklestirilebilecegi gorilmiistiir.
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Microstrip patch antenna is one of the commonly used antenna model in today’s
technology. Due to their planar structure, microstirp antenna are being used in
many wireless communication application. Commonly during the prototyping
process of these stages, either methods with low cost that has low accuracy, and
have hazardous effect both on environment and human health such as melting
copper with hydrochloric acid and perhydrol or methods with lesser prototyping
error at the expanse of high cost values like mechanic milling or laser cutting are
being used. 3D printing technology is one of the recent innovation for fast, accurate
and low cost prototyping. Herein, a low cost, accurate and environmental friendly
prototyping method by using Fused Deposition Modelling (FDM), is presented
instead of the traditionally prototyping methods such as melting copper with acid,
milling and laser cutting. Thus, firstly a typical microstrip patch antenna design had
been modelled in 3D electromagnetic simulation CST. After the analyst stage of the
antenna models performance criteria’s, the antenna design with optimally selected
parameters had been prototyped with 3D printer for comparison of measured and
simulated results. The prototyped antenna model achieves a return loss
characteristics of -15dB and Gain 7.1 dBi at 2.45 GHz. As it can be seen from the
obtained results, with the proposed 3D printing technology for the prototyping of
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planar antenna or similar circuit stages it is possible to realize these designs with a
fast, environmental friendly, non-hazardous, reachable, cost efficient and high
accuracy method.
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1. Giris

Gilinimiizde ylksek verimli ve karmasik sistem
tasarimlarin gerceklestirilmesinde baslica
problemlerden olan, tasarim ve optimizasyon
stirecleri icin gereken yiiksek donanimsal ihtiyaclara
ek olarak maliyet etkin bir bicimde iiretim
gerceklemesini  adlandirilabiliriz.  Hizli, yiiksek
hassasiyetli ve diisiik maliyetli mikrodalga devrelerin
ilk o6rnek iretimi mikrodalga miihendisligindeki
zorlayict problemlerden biridir. Hizli, yiiksek
hassasiyetli ve diisiik maliyetli ilk {iretim islemi icin
son yillarda gelistirilen yeniliklerden biri, 3 boyutlu
(3B) yazia teknolojisidir. Son yillarda 3B yazici
teknolojisi mimari, makine endiistrisi, biyomedikal ve
ucak mihendisligi gibi bircok farkli arastirma
alaninda etkin bir sekilde kullanimi yaygin hale
gelmistir (Butscher vd, 2013; Xu, 2013; Wang, 2017;
Yagnik,2014; Sivadasan, 2014; Satyanarayanaa vd,
2015; Madhav vd, 2016; Malaeb vd, 2015). 3B yazici
teknolojisi, plastik veya metalik malzemelerin
birbirleri Uzerine eklenerek tasarimin ihtiyaci
dogrultusunda katmanlar olusturulmasi yolu ile 3B
modellerin iiretilmesini saglayan bir teknolojidir. 3B
yazict  teknolojisinde en  yaygin  kullanilan
tekniklerden biri, Eritilmis Dokme Modelleme ( Fused
Deposition Modelling FDM) metodudur. Bu metod ile
ilk tretimi yapilacak olan model, eritilmis
termoplasttik malzemeler (Acrylonitrile Butadiene
Styrene ABS, PolyLactic Acid PLA) kullanilarak
gerceklestirilir. Bu metotla iiretilen modeller genellik
ile ytliksek 1s1 ve kimyasal dayanikliliga ek mekanik
dayanikl yapilara sahip olurlar.

3B yazic1 teknolojisinin kullanildig1 alanlardan biri ise
mikrodalga miihendisligidir. 3B yazici teknolojisi
dalga kilavuzlari, Dielektrik tabanda biitiinlestirilmis
dalga kilavuzu (DBD), yarikli dizi antenler, frekans
secici yiizeyler, di-elektrik lensler, KU bant horn anten
yapilari gibi, geleneksel tiretim metotlarinin zor veya
kimi sartlarda laboratuvar iretimleri icin pratik
olmayan bircok tasarimin ilk dretimi icin
kullanilmistir (Zhang vd, 2016; Ghazali vd, 2017; Jun
vd, 2017; Wangvd, 2017, Wuvd, 2017; Belen vd, 2018;
Toy vd, 2017; Garcia vd, 2013; Chiech vd, 2014;
Junping vd 2015; Auria vd, 2015; Sage, 2016; Arbaoui
vd, 2015; Moscato vd, 2015; Barton vd, 2015).

Glinimiiz iletisim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan anten modellerinden biri mikroserit yama
antenlerdir. Mikroserit yama antenler diizlemsel
yapilara sahip olmalar1 nedeni ile bir¢ok kablosuz
haberlesme uygulamasinda kullanilmaktadirlar.
Mikroserit yama antenler genellikle her iki tarafi (iist
ve toprak kati) iletken bir levha ile kapl bir di-elektrik
bir malzemenin lizerinde olusturulan sekillerin,
genellik ile kare, eliptik veya dairesel sekillerin, bir
iletim hatt1 ile beslenmesi ile olusturulan yapilardir.
Bant genislikleri dar olmasina karsin dizi seklinde
bir¢ok farkl yama sekillerinin veya bozulmus toprak
yapisi kullanimi ile tasarimlarin bant genisligi, huzme
genisligi, kazanci gibi karakteristikleri
degistirilebilmektedir. Buna o6rnek olarak (Belen,
2018) c¢alismasinda oOnerilen mikroserit anten
modelinde, es diizlemsel hat beslemesi sayesinde
3GHz-11GHz bandi araliginda c¢alisan ultra genis
bantli bir tasarim gelistirmistir. (An vd, 2012)
¢alismasinda insan viicuduna uyumlu implant anten
tasarimi icin yenilikei ve i¢ ice yapilardan olusmus bir
anten mimarisi 6nermislerdir. (Ardic, vd, 2008) de
¢esitli mimari tasarima sahip mikroserit hat beslemeli,
yama dizileri, yarik yiiklii yama, yarik yiiklii yama
anten dizileri ve ¢ift bant anten yapilari incelenmis ve
2.4 GHz ISM band1 sayisal kablosuz haberlesme
sistemlerinde kullanilabilecek RF alici-verici sistemler
icin mikrogserit anten tasarimlarin o6nerilmistir. Bu
calismalara ek olarak sadece yamanin seKilleri
haricinde kullanilan malzemenin degistirilmesi ile de
anten performans karakteristikleri de iyilestirilmeler
yapilabilmektedir, 6rnek olarak (Goérgiin vd, 2012)
calismasinda karbon nanotiip malzeme kullanilarak
bir heliks anten yapisinin performans kriterleri
incelenmis ve sonuc¢ olarak heliks anten yapisinin
karbon nanotiip malzemeden yapilmasinin antene ait
yonlendiricilik ve kazang karakteristikleri tlizerinde
olumlu etkilere sahip oldugu yani sira kayiplarin
diismesine neden oldugunu gézlemlenmistir.

Bu g¢alisma kapsaminda, ISM Bandi alici-verici
sistemlerinde, endistriyel, bilimsel ve medikal
uygulamalar igin kullanilabilecek mikroserit anten
tasarimi yapilmistir. Tasarimda 3B yazic1 teknolojisi
ve bu teknolojide kullanilan malzemelerden PLA
malzemesinin i¢ doluluk oranini degistirilmesinin ile
malzemeye ait etkin di-elektrik katsayisina etkisi goz
Ontline alinarak bir mikroserit yama antenin ilk iretimi
incelemeye alinmistir. Bu amag i¢in dncelik ile tipik bir
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mikroserit yama anten modeli 3B elektromanyetik
benzetim aract CST de olusturulup benzetimi
yapilmistir. Daha sonra ise elde edilen benzetim
sonugclarinin dogrulanmasi i¢in, modelin 3B yazici ile
ilk {retimi gercgeklestirilip 06lgim  sonuglar
incelenmistir. Elde edilen benzetim ve o6lgiim
sonuglarindan goriilecegi lizere oOnerilen 3B yazici
teknolojisi ile anten iiretimi, hizli, dogrulugu yiiksek,
cevre dostu ve maliyet etkin bir yontem olup diisiik
maliyetli bir ilk lretim yontemi olarak mikrodalga
devrelerin tretiminde kullanila bilinir.

Calismanin igerigi kisaca su sekildedir, ikinci béliimde
3B yazic1 teknolojisi ve kullanilacak olan malzemenin
i¢ doluluk oranin degistirilmesi ile etkin di-elektrik
katsayinin degisimi ile ilgili kisa bir inceleme
yapilmistir. Daha sonra ise 3B elektromanyetik
benzetim araci CST ortaminda olusturulan tipik bir
kare mikroserit yama antenin 3B yazic1 teknolojisi
kullanilarak ilk ftretimi gercgeklestirilip deneysel
sonuglar1 benzetim sonuglar1 ile kiyaslanmasi
yapilmistir. Calismanin son boéliimiinde ise elde edilen
bulgular ve deneysel sonuclarin derlenmesi ile galisma
sonuglari sunulmustur.

2. 3B Yazia Teknolojisi ve PLA Malzemesinin
Dielektrik Katsayis1 incelemesi

3B yazia teknolojisi, plastik veya metalik
malzemelerin birbirleri tizerine eklenerek tasarimin
ihtiyac1 dogrultusunda katmanlar olusturulmasi yolu
ile 3B modellerin iretilmesini saglayan bir
teknolojidir. Bu ¢alisma kapsaminda Eritilmis Dékme
Modelleme tekniginde kullanilan PLA malzemesinin
di-elektrik ~ ozeligi incelenmistir. Ik {iretimin
gerceklestirilmesi icin CEL Robox® Micro iiretim
platformu (Sekil 1) kullamlmistir. 3B yazia
210x150x100mm?3 alaninda 500 mikron ile 50 mikron
hassasiyete kadar tretim imkani saglamaktadir.
Tasarimin hassasiyet ihtiyaci yiizey puriizsizliigi gibi
kriterler g6z Oniline alinarak katman hassasiyet
degerinin secilmesi gerektirmektedir. Bu tercih
yapilirken unutulmamasi gereken nokta, katman
kalinlig1 artikca tretim isleminin daha piliriizsiiz ve
detayli ama bir o kadar da uzun siirecegidir.

Sekil 1. CEL Robox® Micro tiretim platformu (CEL
Robox)

Ayrica cihaz lretim esnasinda modelin i¢ doluluk
oraninda hava bosluklar1 birakma 6zeligine sahip

oldugu icin PLA malzemesi ile iiretilen modellerin
degisken di-elektrik katsayilarina sahip olmalarini
saglamaktadir. Ornek olarak tamami ile ici
doldurulmus bir PLA taban malzemesinin di-elektrik
katsayis1 2.7 olurken ayni modelin i¢ doluluk orani
%18 alindiginda malzemenin di-elektrik katsayis1 1.2
olacaktir. Zhang vd, 2015 ¢alismasinda tablo 1 de
verilen deneysel Olclimler sonucunda PLA
malzemesinin farkli i¢c doluluk oranlarinda aldig: di-
elektrik katsayilar1 verilmistir. Zhang vd, 2015
tarafindan elde edilen verilerin  geleneksel
interpolasyon teknikleri kullanilarak ara eleman
degerlerinin  belirlenmesi i¢cin  bir  denklem
olusturulmustur (denklem (1)). Bu sayede PLA tabanli
bir taban malzemesinin di-elektrik katsayisini
yaklasik olarak 1.2 ile 2.7 arasinda elde etmek
miimkiindiir.

Tablo 1. PLA malzemensin farkli doluluk oranlarinda
sahip oldugu di-elektrik katsayisi1 (Zhang, vd, 2015)

OD:;E}%}; Di-elektrik katsayis1 &, Kay1p tanjant
18 1.24 0.002
33 16 0.004
73 2.53 0.006
100 2.72 0.008
g =-1.3x10°x° +0.0374x+6'—;12+0.217 (1)

Burada; x malzemeye ait i¢ doluluk oranin % olarak
temsil etmektedir.

3. 3B Anten Tasarimi ve Benzetim Sonuclari

Calismanin  bu asamasinda, oOncelik ile 3B
elektromanyetik benzetim araci CST de ISM bandi
uygulamalar icin tipik bir mikroserit yama anten
tasarimi ele alinmistir. Literatiirde en yayin olarak
kullanilan anten modellerinden biri kare seKilli
mikroserit yama antendir, bu nedenle iiretim islemi
icin en uygun tasarim modeli olacag1 disiiniilmiistiir.
Anten tasarimina ait 3B modelin sematik gdsterimi
sekil 2de, degiskenlerinin aldig1 degerler tablo 2 de
verilmistir. Tablo 2 de elde edilen degerler simiilasyon
programi ile dUretime uygun olarak parametrik
degiskenler incelenerek elde edilmistir.

Tablo 2. Mikroserit kare yama antenin tasarim
degiskenleri mm

w1 1.8 L1 13.2
w2 70 L2 60
w3 55 L3 37.8
Doluluk orani / H1
€ % 66 /2.4 Substrate 1.6
’ Yiiksekligi
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Sekil 3. 3B yazici ile ilk liretimi gergeklestirilen anten

SMA Port .
modeli

(®)

Sekil 2. Tipik bir mikrogerit kare yama anten (a)
sematigi (b)3B modeli

Mikroserit yama antenin {liretim islemi icin dncelik ile
CST ortaminda antene ait 3B modelin “.STL” uzantili
dosyasini cikartilmasi gerekmektedir. Bu dosya daha
sonra Uretim platformuna verilerek basim islemi i¢cin
gerekli olan G-code dosyasinin olusturulmasi igin
kullanilacaktir. Uretim islemi icin énemli diger
parametre ise malzeme se¢imidir. Bu ¢alismada PLA (b)
malzemesi secilmistir (PLA Filament). Tasarimda
istenilen di-elektrik katsayis1 2.4 olarak secildiginden
malzemenin doluluk oranm1 % 66 olarak denklem (1)
aracilig ile elde edilmistir. Uretim hassasiyeti seklin
basit ve kompleks olmamasindan kaynakli 0.2 mm
katman hassasiyeti secilmistir. Sekil 3 de ilk liretimi
gerceklestirilmis mikroserit yama anten verilmistir.
Anten ilretiminde 3B yazicidan c¢ikarilan subctrate sl Olgim
malzeme tlizerine tablo 2de verilen degerlerde bakir
bant yapistirilarak iiretim gercgeklestirilmistir.

Sekil 4. Antene ait 3B uzak alan kazang ifadesinin
benzetim sonucu (a) 2.4 GHz, (b) 2.45 GHz

= = —Benzetim

S, dB

Sekil 4 te tasarlanan antene ait uzak alan isimasi 27
verilmistir. Anten kazanci 2.4GHz, 2.45GHz igin A4t
sirasiyla 5.31dB ile 7.43 dB elde edilmistir. 6L

Sekil 5 te liretimi yapilan anten modelinin geri donts
kaybi 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan élciimler sonucunda b e 2 25 s 25 4
iretilen anten modeli ile sonucun uyustugu Frekans GHz

gbzlenmistir.

Sekil 5. 3B yazici ile basilan antene ait S11
karakteristigi
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Uretilen modiiliiniin 151ma paterni sekil 6’daki 6lgiim
diizenegi kullamlarak 6lgiilmiistiir.  Olciimlerde
referans anten olarak 0.8-18GHz arasinda ¢alisan dual
ridged horn anten kullanilmistir (A-info, 1b8180).

Referans anten

Horn anten

Sekil 6. (a)Olgiim Diizenegi, (b)Laboratuvar
Ortaminda 6l¢iim kurulumu (Belen MA vd, 2018)

Sekil 7 de iiretilen anten modelinin 2.4GHz ve 2.45GHz
icin 1s1ma huzmeleri verilmistir. Olgiim sonuclarindan
goriillecegi lizere 3B yazic1 ile liretilen anten
modelinden elde edilen deneysel sonuglar1 benzetim
sonuclart ile ortiistigl gorilmistir. Tablo 3 te
simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 karsilastirmali olarak
verilmistir. Antenin geri dontis kaybi (S11) 2.45GHz da-
15 dB ve kazanc1 7.1 dBi olarak dlciilmiistiir. Yapilan
Ol¢ctimler sonucunda dnerilen 3B yazici teknigi ile bir
mikroserit anten modeli i¢in maliyet etkin liretiminin
yapilabilecegi gorilmiistiir.

Tablo 3. 3B yazici ile iiretilen antene ait benzetim ve
6l¢ciim sonuglari

Tablo 4. Literatiir Karsilastirmasi

Frekans S11dB Kazang dBi
GHz Benzetim Olgiim Benzetim Olgiim
24 -6 -5 5.3 4.9
2.45 -18 -15 7.4 7.1
Tablo 4 te literatiirde yapilan antenler ile
karsilastirma yapilmistir. Yapilan Kkarsilastirma

sonucunda anten geridoniis kaybr ve kazanci iyi
durumdadir.

Frequency Su Kazang Boyut
fGHz dB dBi mm

(Yoon, 2.4 -17 1 40x40
2006)
(Khan vd, 2.4 -25 5 80x100
2016)
Bu 2.45 -18 7.1 70x60
Calismada

— — —Benzetim
Olgiim

Kazang dB

Kazang dB

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Teta 6

(b)
Sekil 7. Antene ait uzak alan kazanc ifadesi (a) 2.4

GHz, (b) 2.45 GHz ?=0
4. Sonug ve Tartisma

Giiniimiizdeki mithendislik problemlerindeki zorlayici
problemlerinden biri olan, bir tasarimin hizli, yliksek
hassasiyetli ve maliyet etkin bir bigimde ilk iretiminin
3B yazic teknolojisi ile gerceklesmesi incelenmistir.
Deneysel calisma amaci ile tipik bir mikroserit yama
anten tasarimi ele alimarak tasarimin 3B
elektromanyetik benzetim programi ile analizi
yapimistir. Modelin 3B yazici vasitasi ile ilk tiretimi
gerceklestirilip deneysel sonuclar1 oOlglilmistiir.
Uretilen anten modelinin 2.45GHz frekansinda geri
doniis kaybi -15dB ve kazanci 7dB olarak 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen benzetim ve deneysel calismalar
sonucundan da gorilecegi lizere, dnerilen 3B yazici
teknolojisi ile farkli di-elektrik katsayisina sahip
mikrogerit yama anten tasarimlarinin
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gerceklestirilebilecegi  goriilmiistir. Bu sayede
geleneksel olarak kullanilan bakir eritme perhidrol
tuz ruhu kullanimi gibi tehlikeli ve cevreye zararl
liretim metodu, makine kazima veya lazer baski gibi
maliyeti yliksek teknikler yerine maliyeti diisik,
ulasilabilinir ve dogrulugu ytiksek bir iiretim metodu
olarak 3B yaziaa tekniginin  kullanilabilecegi
gorilmiistir
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