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Ozet: Eklemeli imalatin anten tasarimi iizerindeki olumlu etkileri, gelecekteki iiretim siireglerinde dnemli bir rol
oynayacaktir. Bu teknoloji, geleneksel tiretim yontemlerine gore daha hizli ve verimli bir sekilde karmagik anten
yapilarinin tretilmesini saglayacaktir. Bu ¢alisma, eklemeli imalat kullanilarak tasarlanan ¢ift sirtli horn antenin
performansini incelemektedir. Anten, elektromanyetik simiilasyonlarla tasarlanmis, PLA malzemesi kullanilarak 3D
yazici ile iretilmis ve metalik sprey kaplama ile optimize edilmistir. Calismanin sonuglarina gore, tasarlanan anten
2.65 GHz ile 5 GHz arasinda ¢alisabilir. Anten, merkez frekansi olan 3.2 GHz’de maksimum-0.65 dB reel kazanca
sahiptir. Ayrica, yari gii¢ 1s1ma genisligi (HPBW) 75° olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, ¢ift sirtli horn antenin
kablosuz iletisim uygulamalarinda bagariyla kullanilabilecegini gdstermektedir. 3D yazicilarla anten iiretim teknolojisi,
karmagik anten yapilariin daha hizli ve verimli bir sekilde iiretilmesine katkida bulunacaktir. Sonug olarak, bu ¢alisma,
eklemeli imalatin anten tasarimi alanindaki dnemini vurgulayarak gelecekteki kablosuz iletisim uygulamalar1 i¢in umut
verici bir perspektif sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: 3D Yazici, Horn anten, Metalik kaplama

A Low Cost 3D Printed Double Ridge Horn Antenna design And
Fabrication

Abstract: The positive impacts of additive manufacturing on antenna design will play a significant role in future
manufacturing processes. This technology will enable the faster and more efficient production of complex antenna
structures compared to traditional manufacturing methods. This study investigates the performance of a dual-ridged
horn antenna designed using additive manufacturing. The antenna was designed through electromagnetic simulations,
fabricated using PLA material with a 3D printer, and optimized with metallic spray coating. According to the study
results, the designed antenna can operate between 2.65 GHz and 5 GHz. It achieves a maximum real gain of -0.65 dB
at its center frequency of 3.2 GHz. Additionally, the half-power beamwidth (HPBW) is determined to be 75°. These
findings demonstrate the successful applicability of the dual-ridged horn antenna in wireless communication
applications. The technology of antenna production using 3D printers will significantly contribute to the production of
complex antenna structures. In conclusion, this study underscores the importance of additive manufacturing in antenna
design, offering a promising perspective for future wireless communication applications.
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1. Giris

Miihendislik, teknolojinin siirekli evrimiyle geleneksel iiretim tekniklerini siirekli olarak yeniden
tanimlamaktadir. Bu doniisiimiin en 6nemli pargalarindan biri 3D baski1 olarak bilinen katmanli iiretim
teknolojisidir. Bu yenilik¢i teknoloji, tasarim, verimlilik ve gelir potansiyeli acisindan endiistrilere
benzeri goriilmemis firsatlar sunmaktadir (Callister, 2005). Elektronik sektorii, 6zellikle mikrodalga
frekanslarda test ekipmanlarinin iiretiminde katmanli imalat yoluyla anten ve iletim hatt1 {iretiminde
biiyiikk bir ilerleme kaydetmektedir. Ozellikle istenilen boyutta tasarlanabilmesi, kazancinin
geleneksel yontemlerdeki antenlerle esde§er olmasi, bant genisliginin anten geometrisi ile
yaralanabilir olmasi1 ve plastik malzemeden yapilmasina ragmen metallik ylizey olusturularak
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elektromanyetik dalgalar1 alma ve iletme Ozelligi gibi 3D yazicilarin pek ¢ok faydalarindan
bahsedilebilir (Geng vd., 2018). Bu ilerleme, miihendislik becerileriyle birlestiginde mikrodalga
iletisiminde 6nemli yenilikler getirmektedir (Kasar vd., 2020).

Geleneksel iiretim yontemlerinde, istenen yapiy1 elde etmek icin malzemeyi yontma islemi
kullanilirken, eklemeli imalat, tasarim verilerini kullanarak yapiy1 katman katman olusturur. Bu fark,
mihendislere 6zgiin geometrilerde tasarim yapma oOzgiirliigii saglar. Katmanlh iiretim ve anten
teknolojisinin birlesmesi, geleneksel olmayan geometrilerde tasarlanmig ve optimize edilmis
antenlerin tiretimini kolaylastirir. Bu esneklik, anten 6zelliklerini ele alarak elektromanyetik modeli
ve mikrodalga teknigini kapsar.

Anten tiretiminde eklemeli imalatin kullanilmasi, bazi zorluklar1 da beraberinde getirir. Tutarli ve
ongoriilebilir anten performansi elde etmek, 6zellikle mikrodalga ve milimetre dalga frekanslarinda
malzeme sec¢imini dikkatle yapmay1 gerektirir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli ve karmasik antenlerin tiretimi,
verim ve hassasiyet arasinda denge gerektirir. Baski parametrelerinin optimize edilmesi, yiiksek
¢oziiniirliikli baski elde etmek i¢in 6nemlidir (Balanis, 2005).

Bu calisma, ii¢ boyutlu anten iiretiminde eklemeli imalatin zorluklar1 ve firsatlar1 {izerine
odaklanmistir. Antenleri metal malzeme ile kaplama yontemleri de incelenmistir. Temel anten
tasarimi1 ve parametreleri agiklanmig, 3D antenler ve baski ¢aligmalar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica, PLA ve ABS 3D baskilarinda yaygin hatalarin belirlenmesi ve azaltilmasi iizerine ¢aligmalar
yapilmigtir. Bu ¢aligmalar, anten baski siireglerini daha iyi anlamamiza ve gelistirmemize yardimci
olmaktadir.

2. Anten Tasarim Parametreleri

Antenler metal ve dolayisiyla iletken yiizeyleri ile elektromanyetik dalgalar1 alip gonderebilen
yapidaki kablosuz ekipmanlaridir. Eklemeli imalat ile iiretilen antenler de tipki geleneksel antenler
gibi temel anten parametrelerini saglamalidir. Bir antenin belirtilen bir frekansta ¢alistiginin en
birincil dlgiitii geri doniis kaybinin |S;;| = 10 dB sinirindan fazla olmasidir. Literatiirde, anten
uygulamalarinda, bir anten i¢in yeterli yansima esigi, Sagilma Parametrelerinden temel |S;4|, geri
doniis kaybi ile temsil eder. Burada referans sinir genellikle -10 dB olarak kabul edilir (Kumar ve
Ray, 2002). Haberlesme sistemlerinde, frekansin bandinin 10 dB’yi kestigi en diisiik ve en yiiksek
kesisim frekanslar1 arasinda kalan araliga ‘Bant Genisligi’ adi1 verilir. Bir bagka ifade ile, bant
genigligi, antenin |S;;| = 10 dB kosulunu sagladigi araliga denir (Pozar, 2006).

Bir diger 6nemli anten parametresi de anten yonlii kazancidir. Kazan¢ G (Gain) anten yonliiliigii ile
direkt iliskilidir. Bir antenin yonlii kazanci; bir yonde 1s1ma siddetin, tiim yonlerde yaptigi toplam
1s1ma siddetine boliinmesi ile elde edilir. Antenin kazanci (1)’de gosterilmistir Denklem (2)’de
verildigi gibi, yonlii anten kazanci; 1s1ma verimliligi ile verilen yondeki anten yonliiliigiiniin
carpimina esittir (Balanis, 2005). Anten kazanci genellikle logaritmik (dB) sekilde ifade edilir.
Matematiksel olarak lineer ¢arpim, logaritmada toplama islemi olarak ifade edildiginden, burada dB
cinsinden biiyiikliikler toplanmigtir (Kasar, 2015).

G(6,9) = ey [411 U;G':)] Q)
G(0,$)(dB) = e.q(dB) + D(6, ¢)(dB) )

Burada G(6,¢); 6 ve ¢ acilarina bagli bir yondeki kazanci gostermektedir. e.;, 1sima
verimliligini, D(8, ¢») de yine 6 ve ¢ acilarina bagl bir yondeki yonliliigi temsil etmektedir (Oliner
vd., 2007).
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Eklemeli imalat olarak da bilinen 3D bask1 alani, ¢esitli endiistrilerde nesneler iiretme bigimimizde
cok biiyiik ilerleme kaydedilmesine olanak saglamistir. Baskilarda yaygin olarak kullanilan Polilaktik
Asit (PLA) ve Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) en popiiler segeneklerden ikisidir (Tayyab vd.,
2017).

Endiistride FDM tarzi olarak bilinen 3D yazicilarin baski malzemeleri genellikle bu ABS ve PLA
malzemeleri kullanmaktadir. Yazicilar, plastigi eriterek, ¢izim programindan yiiklenen dosyadan
aldig1 bilgi ile; x, y ve z konumlaria gore eritilmis malzemeyi tablaya ittirirler. Yazicinin ucundan
cikan plastik de aninda donarak katilasir ve sekil alir. Boylelikle katmanlar yiikseldik¢e ¢izim
programindaki sekil ortaya cikar.

Bahsedilen termoplastik polimerler kullanim kolayligi, dayaniklilik ve baski kalitesi arasinda bir
denge sunar. Bununla birlikte, herhangi bir iiretim siirecinde oldugu gibi, PLA ve ABS
malzemelerinin kullanildig1 3D baski da kusurlar da meydana gelebilmektedir. Bu kusurlar kisaca
sOyle Ozetlenebilir:

e Katman Yapisma Sorunlari,

e (Cekme ve Si1zma,

e (ikint1 ve Kopriileme Sorunlari,

e Katman Yanlis Hizalama ve Kaydirma.

Yukarida bahsedilen sorunlar 3D yazicilardaki baski kalitesine ve prototiplemeye dogrudan etki eden
problemlerdir.

Bu calismanin konusu, 3D yazicilarla gergeklestirilen bir antenin baski kalitesi ve kaplamasinin
niteligidir. 3D yazicida iiretilen bir antenin metal kaplama gereksinimi bulunmaktadir. Oyle ki bu
kaplamanin kalinlig1, antenin calistig1 frekanslarda, elektromanyetik olarak deri derinliginin (skin
dept) altinda kalmamalidir. Bu amagla literatiirde ve endiistriyel piyasada birka¢ metal kaplama
teknigi kullanilmaktadir. Bunlardan birkagi: soguk daldirma ve elektroliz, metalik sprey kaplama ve
metal folyo ile kaplamadir. Bu ¢aligmada PLA ile iiretilen anten metalik sprey ile kaplanarak iletken
ylizey olusturulmustur. Tasarlanan ‘Cift Sirthh Horn Anten’, 3D elektromanyetik simiilasyon programi
olan CST MWS Studio ile gerceklestirilmistir. Ardindan metal kaplanmis ve SMA konnektor
baglantis1 yapilarak dl¢tilmiistiir.

3. Cift Sirth Horn Anten Tasarim

Horn antenler yapilarindaki genisleyen agiz sayesinde biiylik bant genisligine sahip antenlerdir. Bu
calisgmamizda kullanilan ¢ift sirt yapisi da, antenin i¢ kisminda en dar bogaz kisminin g¢evresini
uzatilmas1 amaglanmistir. BOylece calisma frekansina gore daha kiigiik bir anten yapisi elde
edilmistir. Boyle yapilara elektriksel kiiciik antenler denilmektedir.

Anten tasarim boyutlar1 olarak dis agz1 100x70 mm? anten yiiksekligi de 110 mm olarak
tasarlanmigtir. Horn antenin genis tarafini ortalayan iki sirt yapisinin kalinligr da 5 mm’dir. Antenin
arka tarafi 50x50 mm olacak sekilde dalga kilavuzu benzeri bir yapida tasarlanmistir. Anten
tasariminda (Majumdar B. ve arkadaslar1 (2016)) calismasinin tasarimina benzer bir yap1 gozoniine
alinmis olmasima ragmen Onerilen tasarimin s6z konusu antenden farki rezonans frekanslar1 ve
konnektdr baglantisinin fakli yapilmis olmasidir. Cift Sirtli Horn Anten Tasarimi Sekil 1°de 6nden,
perspektiften, yandan, ve iistten goriiniisleri verilmistir. Simiilasyon programinda tasarlanan horn
anten, PLA filament ile yazicida basilmistir. Horn anten tasarimini 3D yazicinin anlayacagi boyutlara

84



Kasar, O. ACUJES 1(2); 82-88 (2023)

getirmek ic¢in baski 6ncesi ¢esitli ayarlamalar yapilmistir. Bu antenlerin tamami i¢in katman kalinlig
0.20 mm, duvar kalinlig1 da 2 mm segilmistir. Yapinin i¢ doluluk orani da minimum %60 olacak
sekilde baskilar olusturulmustur.

Sekil 1. Cift sirth horn anten tasariminin (sirasiyla) 6nden, perspektiften,
yandan, ve iistten goriiniisleri

Antenin PLA malzemesi iizerine (sadece i¢e bakan yoOniine) metal kaplama islemi yapilmistir.
Antenin i¢ kism1 metalik sprey ile boyanmistir. Boyama islemi birka¢ kat uygulanmistir. Sonucta
antenin i¢ kisminda ytiksek iletkenlik elde edilmistir.

Antenin dis kismu kirmizi akrilik sprey boya ile boyanmistir. Bu boyama isleminin antenin
iletkenligine bir zarar1 olmamistir. Belirtilmesi gereken ikinci nokta da konnektoriin toprak (ground)
kisminin i¢ metal kisim ile olan baglantist ince bir tel yardimiyla saglanmistir. Sekil 3°de 3D Basilan
Cift Sirth Horn Anten Perspektif, iistten ve 6nden goriinlimii gosterilmistir.

d4@

Sekil 2.Cift sirtli horn anten perspektif, tistten ve 6nden goriiniimii
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Cift sirtli horn antenin veri alis kisminin yapist SMA konnektorle baglanmistir. Bu antenlerin yapisi
geregi konnektoriin toprak ucu (ground) dis kisimdan temasla antenin her tarafinda kisa devredir.
Konnektoriin canlt ucu ise diger konnektdr olmayan sirta iceriden kisa devre edilmistir. Boylece
rezonans tim antenin boyutu ile orantili olacaktir ve antenin bant genisligi biraz daha
yukselebilecektir.

4. Bulgular

PLA anten olarak tasarlanan ve metalik sprey boya ile kaplanan antenin cihaz iizerinden alinan S;,
bilgisinin MATLAB programinda islenerek elde edilen geri doniis kaybi-frekans grafigi de Sekil 3°te
gosterilmistir. Sekle gore antenin -10 dB’yi kestigi alt ve iist kesim frekanslari sirastyla 2.65 GHz ile
5 GHz arasindadir.

-18 1 1 1 1 1 1 1 ]
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Frekans (GHz)
Sekil 3. Cift sirtli horn antenin geri doniis
kaybi-frekans grafigi

3 boyutlu, PLA baskili ve metalik sprey kaplamali ¢ift sirtli horn anten merkez frekansi olan f,,, =
3.2 GHz rezonansinda kazang 1s1ma Oriintiisii grafigi Sekil 4’te ¢izdirilmistir. Grafige gbre antenin
maksimum reel kazanci -0.65 dB olarak gerceklesmistir. Anten yar1 giic degerlerini kesistigi ag1
degerleri 55° ile 130° arasindadir. Boylelikle f,, frekansinda yar1 gii¢c 1s1ma genisligi (HPBW) 75°
olarak hesaplanabilir.
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== = E Duzlemi
smumiH Diizlemi

-75°

Sekil 4. Rezonans frekansinda kazang 1g1ma oriintiisii grafigi
5. Degerlendirme

Bu calismada eklemeli imalat ile ¢ift sirtl horn anten tasarimi yapilmistir. Elektromanyetik olarak
simiilasyon programinda tasarlanan anten 3D yazic1 ile PLA malzemeden iiretilmis ve metalik sprey
ile metal kaplanmistir. Tasarlanan anten sirasiyla 2.65 GHz ile 5 GHz arasinda ¢aligmaktadir. Antenin
merkez frekansi olan f;,, = 3.2 GHz rezonansinda maksimum reel kazanci -0.65 dB ve yari gii¢ 151ma
genisligi (HPBW) de 75° olarak gergeklesmistir. Onerilen ¢ift sirth horn antenin, uygun calisma
kosullar1 altinda ve performans gerekliliklerine gore pek ¢ok kablosuz haberlesme uygulamasinda
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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