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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KATLANIP ACILABILEN KOMPOZIT BiR REFLEKTOR TASARIMI
VE ANALIZi

Mehmet Fatih ARIK
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiist

Makine Egitimi Anabilim Dali
Damsman: Do¢.Dr.Omer SOYKASAP

Bu calismada, yeryliziinii gozetleme maksatli uydularda kullanilan katlanip
acilabilen kompozit bir reflektdriin tasarim ve analizleri yapilmistir. Reflektoriin
katlanma sebebi, reflektorde agirlik ve hacimsel olarak disiis yapabilmektir.
Disiiniilen reflektor tasarimimin % oOlgekli prototipi tretilmistir. Bu prototip
sayesinde reflektor katlanmis ve kendi kendine agilmasi saglanarak, tasarimin
caligma prensibi gozlenmistir. Tam o&lgekli reflektér, Abaqus sonlu elemanlar
programinda modellenmistir. Reflektor ylizey kalinligi ve destek elemanlar:
tasarim parametresi olarak ele alinmis ve yapilan analizlerle reflektoriin mekanik
performansi belirlenmistir. Analizlerde reflektdr agirligi, dogal frekans, statik
yiikler altinda malzeme hasari, sekil degistirme ve burkulma gz oniine alinmistir.
Yapilan bu analizler sonucunda en uygun tasarim belirlenmistir. Daha sonra
reflektorii hafifletmek icin destek yiizeylerine c¢esitli sekillerde pencereler
acilmistir. Bu pencerelere sahip yapilarin analizleri yapilarak reflektor

performansinda iyilestirmeye gidilmistir.

Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda, yiizey kalinliginin, reflektore yerlestirilen farkli
kesitli destek elemanlarinin ve acilan pencerelerin yapinin performans

degerlerinde olumlu etki yaptig1 gézlenmistir.
2010, 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: Uydu, Reflektor, Abaqus, Kompozit Malzemeler



ABSTRACT
M.Sc.Thesis
ANALYSIS AND DESIGN OF DEPLOYABLE COMPOSITE REFLECTOR
Mehmet Fatih ARIK

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education
Advisor: Do¢.Dr. Omer SOYKASAP

In this study the design and analysis of deployable composite reflector antenna for
earth observation mission is presented. Y scale prototype of the reflector is
manufactured. This prototype reflector is folded and provides self-deployment;
and hence the design principles are observed. Full-scale reflector is modeled using
the Abaqus finite element modeling software. Thickness of the reflector surface
and the types of support elements are taken as design parameters. Mechanical
performance of the reflector is obtained in the analyses. In the analyses, the
reflector weight, natural frequency, material damage under static load and
buckling are taken into account.

A result of this analysis the most appropriate design is determined. Cut-outs are
introduced in the reflector to lighten it. The performance improvements are

realized by the reflector with cut-outs.

Positive effect on the performance of the reflector is observed by varying type and

dimension of support elements and by introducing cut-outs.

2010, 100 page

Key words: Satellite, Reflector, Abaqus, Composite Material
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1.GIRIS

Uydularda bulunan reflektorler, yeryliziinde meydana gelebilecek kara hareketleri,
tarim, jeoloji ve bunun gibi her tiirlii diinyada meydana gelebilecek hareketleri
diisiik maliyetle gozlemleme olanag1 saglayan yapilardir.Fakat geleneksel olarak

tasarlanan reflektorlerin agirliklar1 ve hacimlerinin biiyiik olmasindan dolay1

uzayda konumlandirilmalart bir hayli zor ve maliyetlidir.

Biiylik boyutlu sayilabilecek uydular, uzaya gonderilmeden Once katlanilarak
yiizey alanlari ve hacimleri minimum seviyeye getirilmeye g¢alisilir. Bu durum
sayesinde firlatma asamasindan sistemin uzaya yerlesme asamasina kadar olan
calisma zarfinda maliyetinin (uyduyu konumlandirma maliyeti) diisiiriilmesi

amaglanir.

Bu calismada reflektor, kompozit malzemeler kullanilarak agirliginin azaltilmasi
ve katlanabilir bir tasarim gerceklestirecegi, bu nedenle uzaya géonderme aninda

da hacminin distirilmesi distintilmiistiir.

Bizim ¢alismamizda, kendi kendine konuslandirilabilen yansitici, giiclendirilmis
karbon fiber takviyeli ¢cok ince kabuk yapisina sahiptir. Baglama eleman1 olarak
ise esnek karbon malzemeler kullanilmistir. Bu nedenden dolayr da yansitici,
orijinal pozisyonuna birka¢ asamada sahip olmaktadir. Yansiticinin bu pozisyona

gecisi ise esnek menteselerin elastik enerjisi ile gerceklestirilmektedir.

Diisiiniilen reflektor tasarimimin % olgekli prototip yapilmis ve bu prototipte
reflektoriin kapanma ve agilmasindaki gostermis oldugu tepkiler gozlenmistir.
Daha sonra bu reflektériin  1/1 olgekli tasarimi Abaqus sonlu elemanlar

programinda modellenmistir.

Modellenen bu reflektor ylizeyine farkli kalinliklar atanmis ve ayni zamanda, yap1
farkli (L, T, I, Kare ve yuvarlak) kesitli kirigler ile analizlere tabi tutulmustur.
Daha sonra Abaqus programinda bu farkli kalinlik ve kirislere sahip yapilarin
agirliklari,hasar,sekil degistirme,frekans ve burkulma davraniglari; boylece en
uygun performans degerleri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda T profil
kesitli ve 0.06 kalinlikli malzemeye sahip yapinin en uygun tasarim oldugu

bulunmustur. Bulunan degerler sonunda model {izerinde hafifletme c¢alismalari



yapilmis, alt yilizeye iki adet pencere acilarak yapilan tasarimin en uygun

performans degerlerine sahip oldugu gbzlenmistir.



2.GENEL BIiLGILER
2.1 Yoriingeler ve Dolanimlar

Uydularin ¢izdigi egri, yani yoriingesi, Yer’in merkezinin odaklardan birini
olusturdugu bir elipstir ve hareket hep aynidir. Bu, en azindan, uydunun belirli bir
yiikseklikle iligkili olan yatay hizimin belli bir degeri i¢in dogrudur. Uydu
yoriingesini tam olarak ¢izdigi, yani gokcisminin ¢evresinde tam bir tur yaparak
daha 6nce bulundugu konumlardan birine yeniden geldigi zaman bir dolaniminm
tamamlamis demektir. Bir dolanim i¢in gerekli zamana dolanim siiresi adi verilir.

Uydunun Diinya’nin dénme yoniinde, yani batidan doguya ¢izdigi yoriingeye
pozigrat, karsit durumdakine ise retrograt yoriinge denir. Birinci halde kavusum
stiresi (dolanim) yildiz dolanim siiresinden (yoriinge) daha biiyiik, ikincisindeyse
gozlemcinin Diinya’nin  donmesine katilmasi nedeniyle, daha kiigiiktiir

(Int.Kyn. 1).

Uzay gemilerinin, tiimiiyle otomatik sondalarin ve uydularin hemen hemen hepsi
doguya dogru firlatilmistir, dolayisiyla da Diinya’nin donmesinin fiizeye ilettigi
baslangi¢ hizindan yararlanmak ic¢in pozigrat yoriingelere yerlestirilmislerdir;
retrograt yoriingeler Diinya’nin donmesinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in daha

biiyiik enerji harcamasi gerektirirler (Int.Kyn. 3).

2.2 Roketler ve Uzay Istasyonlari

Bilim insanlari yiizyillardir gokyiiziinii yeryiiziinden gézlemlediler ve bununla
ilgili birgok bilgiler edinmislerdir. Giliniimiizdeyse gelisen uzay teknolojisi bize
yeni ufuklar agti. Roketlerin uzay mekiklerinde kullanilmasiyla gok cisimleri
uzaydan incelenmeye baslandi. Ayn1 zamanda uzay i¢inde bilinmeyenlere dogru

yolculuk yapabilme sans1 elde edildi.

19. ve 20. yiizyillarda gerceklesen teknolojik ilerlemeler sonunda, bir cok kimse
roketlerle Ay’a gidilebilecegine inanmaya baslamistir. Rusyada N.I.Kibalchich
(1853- 1881) insan tasiyan roketlerin yapilabilecegini savunmus ve 1890'da
Alman H. Gansvvindt (1856- 1934) bu diisiinceyi daha da gelistirerek roketlerle

yonlendirilebilen insanli uzay araglarinin yapilabilecegini gostermeye ¢alismistir.



1898 de Rus K.Tsiolkovsky (1857- 1935) roket operasyonunun matematiksel
formiilleri lizerine ilk ¢aligmasini tamamlamis, roketlerde kat1 yakit yerine

stvi yakit kullanimmin gerekliligi {lizerinde durmustur. Siv1 yakitla daha fazla
giic elde edildigini ve bu giiclin daha kolay kontrol edilebildigini gostermistir.
Tsioikovsky daha sonraki caligmalariyla c¢ok kademeli roket kavramini
gelistirmistir. 1927'de kurulan Alman Uzay Uguslar1 Dernegi de siv1 yakith roket
denemelerine baslamistir. Bu denemeleri yapanlardan biri de o zaman ¢ok geng
olan W. Von Braun (1912- 1977) dur. Almanya’da roket ¢aligmalar1 1932'de ordu
tarafindan ele alinmis, 1937 ‘de bir deneme istasyonu kurulmus ve sonra bu
istasyonda V- 2 roketleri gelistirilmistir. Bir tonluk savas basligi tasiyan bu sivi
yakith roketler, bugiinkiilerin Onciisii olarak savaglarin gidisini degistirdi ve
Diinya’nin uzay ¢agina girisinde 6nemli bir rol oynadilar. Sekil 2.1 de ise Esa’nin

gelistirmis oldugu roket modelleri bulunmaktadir(int.Kyn.2).
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Sekil 2.1 Avrupa uzay ajansinin (ESA) gelistirdigi ¢ok kademeli
roketler(int.Kyn.2).

Roketlerdeki itici giiclin kaynagi roket motorlarinda olusturulan sicak gazin hizla
disar1 atilmasindan dogan tepkidir. Nevvton’un {i¢iincli yasasina gore her etkiye
zit yonlii bir tepki kuvveti olusur. Roketlerde roket motorlarindan hizla
puskiiriilen gaz, rokete zit yonlii bir hareket saglar. Roketlerde bu itici giicii daha
iyl anlamak i¢in sigirilmis bir balonu, agzin1 baglamadan havaya birakin, balonun
sonerken c¢ikardigi havanin itme giicliyle zit yonde hizla hareket -ettigini

goreceksiniz. Roketler sivi veya kati bir yakitin yaninda atesleyici olarak ayrica
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oksijen tasirlar. Yakit ve oksijen ayri ayri tanklarda depolanir ve pompalama
sistemiyle belli oranlarda yanma odasina piskirtilir. Yanma odasinda
olusturulan kiiciik bir kivileim reaksiyonu baglatir. Ortaya ¢ikan sicak gaz biiylik
bir basingla disar1 piiskiirtiilerek zit yoniinde etki- tepki prensibine gore hareket
saglanir. Hareketin hizi, roketin kiitlesi yaninda piiskiirtiilen gazin ilk hizina ve
birim zamanda puskirtilen gazin kiitlesine baghdir. Birim zamanda
puskiirtiilen yakit kiitlesi arttirilarak ¢ok biiytik kiitleli roketler uzaya firlatilabilir.
Ancak bu durumda, ugus boyunca fazla yakit gerekeceginden, biiylik kiitleli
roketlerin firlatilmasinda yakit depolarinin biiyiik olmasi yaninda, piskiirtiillen
gazin ilk hiz1 da arttirlarak daha fazla tepki kuvveti saglanir. Roketleri jet
motorlarindan ayiran tek 6zellik, jet motorlarinda oksijen tanki bulunmamasidir.
Jet motorlar1 oksijeni atmosferden alirlar. Ancak bu nedenle jetler sadece oksijeni
bol olan alt atmosfer katmanlarinda ugabilirler. Roketlerse atmosferin iist
katmanlarinda hatta boslukta da etki-tepki prensibine gore hareketlerini

siirdiirebilirler(int. Kyn.2).

Sekil 2.2 ABD ‘de NASA’nin gelistirip kullandi1g1 uzay mekiklerinden
biri(int. Kyn.2).

1980'li yillarda hem ABD’de hem Rusya’da uzay mekikleri ve tekrar tekrar
kullanilabilen uzay araglarinda 6nemli gelismeler gergeklestirildi. Uzay mekikleri
giiclii roketlerle uzaya firlatilmakta, Diinya etrafindaki yakin uzayda goérevlerini
yaptiktan sonra tekrar kullanim icin tipk: bir ugak gibi yer yiiziine inebilmektedir.
1980'li yillarin basinda ABD tarafindan uygulamaya sokulan uzay mekikleri
birbirine bagl ii¢ roketle hareket ettirilmekte, yakit olarak ayri tanklarda sivi
hidrojen ve siv1 oksijen kullanilmaktadir. Ek olarak yanlarda iki tane kati yakitl
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roket bulunmaktadir. Mekik, Yer ¢ekiminden yavas yavas kurtuldukca kademeli
olarak isi biten yakit depolarmi okyanus istlerinde bosluga birakmaktadir.
Bugiin i¢in roket yakitlar1 biiyiik hacimli ve agir kimyasal yakitlardir. Ozellikle
bliyiik kiitlelerin uzaya firlatilmasinda kullanilan roket yakitlar1 ¢ok fazla olmasi
gerektiginden, firlatma isi miihendislik acisindan oldukca zorlagsmakta hatta
tehlikeli olmaktadir. Bu bakimdan gelecegin roketleri icin baska yakit tiirleri
diistiniilmektedir. Yeni diislincelerden birisi iyon roketi veya elektrik roketidir.
Diisiinceye gore agir bir elementin, 6rnegin; sezyumun atomlari tamamen iyonize
oluncaya kadar 1sitilacak ve olusan ¢ok sayida yiiklii parcacik (plazma) giiclii bir
elektrik alaniyla hizlandirilip uzaya piiskiirtiilecek. Etki tepki prensibine gore de
roket zit yonde hizlanacaktir. Hesaplara gore iyon roketlerinde itme giicli ¢ok
fazla olmamakta ancak c¢ok az yakitla roket uzun siire ivmeli bir hareket
yapabilecegi i¢in biiyiik hizlara ulasacaktir, iyon roketlerinin ilk firlatma sirasinda
yakat kiitleleri de az oldugundan bu roketlerle yer ¢ekiminin daha kolay yenilecegi

sanilmaktadir. (int. Kyn.2).

Gelecegin roketleri igin diger bir diisiince niikleer giligten yararlanmaktir. Niikleer
denizaltilarda oldugu gibi bir reaktorden alinan atomik giicle bir sivi, 6rnegin; sivi
hidrojen veya su, sicak gaz haline donistiiriiliip uzaya piskiirtiilerek rokete zit
yonde hiz verecektir. Daha da 6nemli bir diigiince y1ldizlarin merkez bolgelerinde
var olan niikleer enerji iiretim mekanizmalarinin roketlerde uygulanmasidir.
Bilindigi gibi yildizlarin merkezlerinde dort hidrojen ¢ekirdegi, yiiksek sicaklik ve
basing altinda birlesip bir helyum ¢ekirdegine doniismekte ve ¢ok biiylik bir
niikleer enerji agia ¢ikmaktadir. Gok yiiziinde yildizlar ¢ok uzak olduklar1 héalde
bu niikleer enerjinin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle parlamaktadirlar. Gelecekte
roketlerde boyle bir enerji iiretim mekanizmasi galistirilabilirse, evrende en bol
madde hidrojen olduguna goére roket yildizlararast maddeden aldig:i hidrojeni
enerjiye doniistiirerek yildizlararasi yolculuk yapabilecektir. Bugilin kademeli
roketlerle gergeklestirilen basarili uzay ucus projeleri, proje adlartyla (6rnegin
Apollo projesi) bilinmektedir. Sovyetlerin en basarili uzay ugus projeleri sirasiyla;
Sputnik, Vostok, Voskhod, Soyuz ve Venera projeleridir, onemli ABD uzay ucus
projeleri ise; Vanguard, Pioneer, Mercury, Apollo, Gemini ve Voyager

projeleridir. Ayrica ilk uluslararasi ugus projesi olan Apollo- Soyuz test projesi



15-24 Temmuz 1975'te gerceklestirilmistir. Rusya ve ABD’den sonra gelismis
Batt Avrupa tlkeleri, Cin, Japonya, Kanada, Hindistan, Brezilya ve
Avustralya gibi bir¢ok iilke uzay arastirmalarinda 6nemli adimlar atmistir. Ancak
uzay arastirmalar1 ¢ok pahali bir ugras oldugundan, Rusya ve ABD disindaki

calismalar insansiz kiigiik projelerle sinirli kalmistir(int. Kyn.2).

ABD’deki uzay arastirmalarimi Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi- NASA
yiriitmektedir, ilk 20 yilda NASA sivil ve askerl amaglar i¢in 90 trilyon dolar
harcamistir, yarim milyondan fazla insan c¢alistirmaktadir. Rusya’da bu isi
Bilimler Akademisi ve bu kuruma baglhi Kozmik Arastirmalar Enstitiisii
yirlitmektedir. Uzay arastirmalarinda tgiincii glic 1964'te  Avrupa Uzay
Arastirmalar1 Organizasyonu- ESRO olarak kurulup 1975'te Avrupa Uzay Ajansi-
ESA ya doniisen Avrupa ortakligidir. Bugiin ESA; Belgika, Danimarka, Fransa,
Almanya, italya, Hollanda, ispanya, Isvicre ve Ingiltere’den olusmaktadir
(Int.Kyn.3).

2.3 Roketlerin Uzaya Gonderilmesi ve Karsilasilan Zorluklar

Uzay calismalar1 uzay araglariyla yer atmosferinin disindan yapildigi igin
uygulamada bir dizi zorluklar vardir. Bu zorluklar belli ilkeler uygulanarak asilir,
oncelikle uzay aracin1 yer atmosferinin disina belli bir yiikseklige kadar ¢ikarmak
gerekir. Bunun icin kademeli roketler kullanilir. Kalkista roketin uzay aracina
verecegi ivme, 9.8 m/sn? olan yer ¢ekimi ivmesinden ¢ok daha biiylik olmasi
gerekir. Kademeli roketler kullanildikca bosalan tanklar atilir ve arac¢ hafifler.
Diger taraftan arag¢ yiikseldikce yer cekimi etkisi de azaldigindan ivmelenme
kolaylasir. Aracin atmosfer disinda Yer ¢evresinde dolanacagi yoriingesine
oturabilmesi i¢in en az 8 km/s hiza ulasmasi, yeri terk edip gezegenler arasi
ortama ¢ikabilmesi i¢in bu hizin en az 10 km/s olmasi gerekir, ivmelenmenin tist
smirin1 - uzay aracinin  govdesine ve ig¢indeki Aaletlere zarar vermeden
dayanabilecegi hiz sinir1 belirler. Ayrica insanli uguslarda, insanin, ara¢ i¢indeki
konumuna gore katlanabilecegi ivmenin yilizeyde yer ¢ekimi ivmesinin §-10

katindan fazla olmamasi gerektigi anlasilmistir(int.Kyn.1).



Uzayda sadece kiitle ¢ekimi etkisinde bulunan bir uzay aracinin hareketi 17.

yiizyildan beri bilinen Kepler ve Nevvton yasalari ile bellidir. (Int.Kyn.2).

Yer’e dik olarak firlatilan uydu istenilen yiikseklikte yoriinge hizina yaklastiginda
hareketi yer yiizeyine paralel olacak sekilde yavas yavas egilir. Bu asamada
merkezkag kuvveti yer ¢ekimi kuvvetine esitlenmis olur ve bdylece arag Yer
cevresinde dolanmaya baslar, 200 km ylikseklikte yoriinge hizi 8 km/sn
komsulugundadir. Bu yiikseklikte hava yogunlugu ¢ok diisilk oldugu icin,
aerodinamik yavaslatma (slirtlinme) ¢ok kiiciiktiir ve uydu uzun siire yoriingede
kalabilir. Ara¢ yoriingeye oturtulurken Yer’in donme hizindan da yararlanilmak
istenirse, aracin hareket yonii dogu olarak secilir. Bu durumda tipki hizla giden bir
trenden gidis yoOniinde atilan bir cismin hizinin, trenin hizi ile atis hizinin
toplamina esit oldugu gibi; aracin yoriinge hiz1 da yerin donme hiz1 (ekvatorda
0.46 km/sn) ile roket itmesinin verdigi hizin toplamina esit olur. Bdylece Yer’in
dénme hizindan yararlanarak daha az enerji harcanmis olur. Bu nedenle yapay
uydu firlatmalar1 hangi yiikseklikten olursa olsun doguya dogru yapilir
(Int.Kyn.2).

Sekil 2.3 Ruslarm 2. Nesil Mir uzay istasyonu (Int.Kyn.2)



2.4 Uydularin Yapisi ve Isleyisleri

Uzay gemilerinde oldugu gibi, uydularin yapimi da, atmosferin disindaki uzayin
iginde bulunma kosullariyla saptanir. Yapimcilar pek ¢ok durumla karsi karsiya
kalmaktadirlar. Uydunun, firlatmanin yol ac¢tigi hizlanmalara ve titresimlere
dayanmasi gereklidir. Ayrica, dis wuzayin diisik basinglarina da uyum
saglamalidir; bosluga yerlestirilen bilesenler pargalanabilir ve bazi geregler
buharlasabilir ya da isleyis niteliklerini yitirebilirler. Sicaklik i¢in de ayni durum
s0z konusudur; uydu, Diinya atmosferinin korumasi olmaksizin dogrudan Giines
isinimiyla karsilasir; oysa sicaklik elektronik aletlerin yasam siiresine dogrudan
negatif bir etki yapar. Uydular ayrica Evren’den ya da Gilines’ten gelen siddetli
isinimlarin etkisinde kalir (6rnegi Giines Riizgarlar1 — Kosmos vs). Bir uydunun
yapist gorevine baglhidir; insanli bir uzay gemisinin yapisiyla geri gelmesi
diistiniilmemis olan bir haberlesme uydusunun yapisi tiimiiyle ayni olamaz.
Insanl1 bir uzay gemisinin dis bi¢imi ve kullanilan yap1 gerecleri, atmosferin igine
giristeki hiza goére yapilir, tasarlanir. Girig sirasinda olusan son derece yliksek
sicaklik, ya uzay gemisinin yiizeyindeki 1sisal (termik) 1sima yoluyla, ya da
yiizeysel bir tabakanin buharlasmasi veya kaynamasiyla yok edilir. Geminin
icindeki atmosferi ayarlamak, gerekli elektrik enerjisini saglamak, ytiksekligi,
yorlingeyi, uygun hizi saptamak ve korumak, telekomiinikasyonu saglamak

amactyla hazirlanmis olan ikincil, uzay gemisinin igine yerlestirilir. (Int.Kyn.5).

2.5 Uydu Cesitleri
Uzay araglarini genelde iki gruba ayiririz:

1. Insanli uzay araglar

2. Insansiz uzay araglar

Bunlarda girdikleri yoriingelere gore lige ayrilirlar:

1. Yer etrafinda yoriingeye girecek olanlar
2. Ay cevresinde yoriingeye girecek olanlar ya da Ay'a inecek olanlar
3. Gezegen yoriingelerine girecek olanlar ya da Giines ¢evresinde dolananlar



Insansiz uzay araglarmin yeri terk ettikten sonra geri dénmelerine gerek
yoktur. Ancak insanli olanlarin yere donmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
iclerinde insan metabolizmast i¢in gerekli olan donanimin bulunmasi

gerekmektedir.
Bagka bir siniflama da amaca gore siniflamadir. Buna gore:

1. Bilimsel amagli uydular (genelde tek bir uydudan olusurlar)

2. Hizmet amagli uydular (birden fazla uydunun ortak c¢alismasi vardir, 6rnegin,
metroloji uydulari, haberlesme uydulari bu tiirdendir)

3. Askeri amaclh uydular (erken uyari sistemleriyle donatilmig ayni zamanda
askeri haberlesme amaciyla kullanilirlar)

4. Casus uydulari, yapilari, amaglari, Omiirleri sakli tutulan, diisman topraklarini
gozleyen uydular

5. Imha uydulari, askeri uydularin bir cinsidir. Diismana ait bir askeri veya casus
uyduyu islemez hale getirmek i¢in firlatilan uydulardir. Bir bomba olarak

diisiiniilebilir(int.Kyn.2).
2.5.1 Yer Cevresinde Yoriingeye Giren Uydular

Bu tiir uydular genellikle insansizdir. Su anda yer yoriingesi etrafinda binlerce
uydu bulunmaktadir. Uydu bir merkezi cisim etrafinda (yer, gezegen, giines gibi)
eliptik veya dairesel yoriingeye girmek iizere imal edilmis araglardir. iglerinde ve

dislarinda yapacaklar ise gore uygun aletlerle donatilmistir (int. Kyn.2).

Sekil 2.4 Uydularin firlatilis ve yoriingeye giris periyodunu gosteren temsili
resim(int.Kyn.2)
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2.5.2 Kutup Yoriingeli Uydular

Bu tiir uydular, yeryliziiniin boylam ¢izgilerine paralel olarak dolanirlar. Yer
kiiresi dondiigli i¢in devamli olarak yeryliziiniin farkli bolgelerini gozlerler.
Genelde Yer'in iyonosfer tabakasi, kutup bolgeleri, okyanuslardaki akintilar,
erozyon, tarimsal iriinlerin tespiti, yeryliziiniin fotografinin cekilmesi, askeri
bolgelerdeki hareketlilik, maden ve petrol yataklarinin tespiti gibi, yer kiiresine ait
bilgi toplama isleri bu tiir yoriingeli uydular vasitasiyla yapilirlar. Algak yoriinge

uydularidir ve dolanma periyotlart kisadir(int.Kyn.2).
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Sekil 2.5 Kutup yoriingeli uydular (Int.Kyn.2)

2.5.3 Ekvator Uydular

Yer'in ekvator diizlemine paralel ve o diizlem i¢inde dolanan uydulardir.
Yoriingelerinin en Gte noktasi yaklasik olarak 36000 km, periyotlar1 da 24 saat
civarindadir. Bu nedenle yeryiiziinden bakildiklarinda sabit goriiniirler ve ampul
uydu diye adlandirilirlar. Haberlesme amaciyla atilan uydular, erken uyar1 askeri
uydulari, meteoroloji uydular1 bu tiir uydulardir. Yasam siireleri daha uzundur

(Int.Kyn.2).
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2.5.4 Rasgele Uydular

Genellikle yoriingeleri yer ekvatoruyla belli bir ag1 yapan uydulardir. Cogunlukla

haberlesme ve meteoroloji uydularidirlar (Int.Kyn.2).
2.5.5.Insanh Uydular

[lk insan tasryan uydu Sovyetler Birligi'nin 12 Nisan 1961 de firlattig1 Vostok-1
uydusudur. Boylece Sovyetler Birligi i¢inde insan bulunan bir uyduya tam bir
doniis yaptirmayr basarmiglardir. Uzaya ¢ikan bu ilk insanin ad1 Yuri Gagarin
idi. Sovyetler daha sonralar1 da uzaya gonderdikleri uydular1 karaya indirmeyi
basarmislardir. Inme olayr, uydu atmosfere girdikten sonra, atmosferin alt
kademelerinde parasiit acarak saglanmistir. Halbuki bugiin bile ABD parasiitle
karaya uydu donilisii yapamamaktadir. Bunun icin uzay mekigi teknolojisini
gelistirmistir. Sovyetler Birligi'nin Vostok, Salyut, Soyuz serileri ile ABD'nin
Mercury ve Gemini serilerine ait uydular insanli ya da canli yiik (deney

hayvanlari) serilerdir. (Int.Kyn.2).
Cizelge 2.1 Sovyetler Birligi'ne ait ilk uydularin baz1 6zellikleri (Int.Kyn.2)

Agirhk ..
Atilis Tarihi Adi Uzakhk Ozellik

(kg)
12 Nisan 1961  Vostok-1 4725 181-327 [k insanl1 ugus
6 Agustos 1961 Vostok-2 4722 183-244 Iki insanli
16 Haziran 1963 Vostok-6 4713 181-231 [k kadin kozmonot
6 Ekim 1964 Cosmos-47 5300 177-418 Test amacgh
14 Ekim 1964  Voskhod-1 5320 177-408 Ug insanl
22 Subat 1965  Cosmos-57 5600 175-512 -
18 Mart 1965  Voskhod-2 5682 173-498 Iki insanlt
2 Temmuz 1965 Cosmos-9 5700 Yor.girmedi Kopek tastyordu
22 Subat 1966  Cosmos-10 5700 187-904 2 kopek
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1985 yillarindan sonra uydular tek amacl olarak firlatilmiyorlar. Bir uydunun
tizerine farkli amaclh aletler yerlestirilerek daha cok bilgi toplama yoluna
gidiliyor. Ayrica yoriingeye bir uzay laboratuar1 gorevi goren ve i¢inde insanlarin
yasayabilecegi kabinler birakiliyor. Bunlara genellikle uzay laboratuarlar:
deniyor. Buralara malzemeler ve insanlar belirli donemlerde gidiyorlar. Ancak bu
tiir incelemeler biiyiik maliyet gerektirdiginden birgok {lilke birleserek boyle biiyiik

projeleri gerceklestirebiliyorlar.

Image Courtesy of NASA

Sekil 2.6 Temsili bir uzay laboratuari.(Int.Kyn.2)

Ornegin European Space Agency (ESA) tarafindan 1982 yilinda ERS (Remote
Sensing Satellite) ad1 verilen bir proje baslatildi ve ERS1 (1991) ve ERS2 (1993)
uydular1 yeryliziinden yaklasik olarak 777 km yiikseklikte bir yoriingeye
oturtuldular. Bu uydular kutup yoriingeli uydular olup Yer'in belirli bir
noktasindan 15.3 giinde bir gececek sekilde yoriingelerinde dolaniyorlardi.
Spektral band1 5.3 GHz ve 3.7, 11, 12 mikronda yeryiiziinii taramaktaydi. Ticari
amagli uydular olup ¢oziiniirliiklerine gore elde ettikleri haritalar satilmaktadir.
Ayrica Japonlar 1987 de MOS (Maritime Observation Satellite) adin1 verdikleri
bir proje baglattilar ve 19 Subat 1987 de MOS1 uydusunu 908 km ytikseklikte bir
yoriingeye oturttular. Gerek Avrupalilarin gerekse de Japonlarin uydular1 ayni

amagliydi. Bu uydular 6zellikle infrared, gorsel ve mikrodalga boyunda gézlemler
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yaptyorlardi. Ayni yillarda yani 1987'li yillarda Ruslar Cosmos serisi uydularla,

uzayda laboratuar kurup deney ve gbzlem yapma yollarini artyorlardi.

Bu arada ABD ve Fransa ayr1 ayri projeler gelistiriyorlardi. Birden fazla uydu
ayni amagcla calisarak, yeryiiziindeki degisiklikleri tespit edecekti. Bu amacla
ABD 27 Eyliill 1985 de LANSAT projesini, Nisan 1986 da Fransa'da SPOT
(Satellite Pour Observation de la Terre) projesini baslattilar. LANSAT uydular
700 km yiikseklikte, SPOT uydular1 832 km yiikseklikte yoriingelere oturtuldular.
Yoriingede 7 LANSAT ve 4 SPOT uydusu vardir. SPOT4 uydusunda 10 m
coziinlirliige kadar inilmigtir. Bugiin LANSAT verileri, i¢inde Tiirkiye'nin de
bulundugu bircok iilkenin bilimsel merkezleri tarafindan incelenmektedir

(Int.Kyn.2).

Yapay uydularin en yararlisi, hi¢ kuskusuz, “haberlesme” uydularidir. Bunlar
telefon ve televizyon sinyallerini biitiin diinyaya iletirler. Sinyaller yerdeki bir
istasyondan uyduya iletilir. Uydu sinyali alir ve “biiyiitiir” ya da giiglendirir ve
giiclenmis olan sinyali otomatik olarak bagka bir yer istasyonuna iletir.
Son gelistirilen uydular ki “Intelsat” serisi de bunlardandir. Ayn1 anda birgok
televizyon kanaliyla ugrasabilmekte ve yiizlerce telefon konusmasini
iletebilmektedir. Bunlar ilk haberlesme uydularindan ¢ok daha yogun bir “trafigi”
kaldirabildikleri gibi, Diinya’dan 35.700 km yiikseklikte duragan bir yoriingede
dururlar. Bu ise Diinya’daki alic1 ve verici istasyonlarin uydu ile siirekli iliskide
bulunmasint saglar. . Yeryiiziinden yiizlerce kilometre ylikseklikte yoriingeye
oturtulan bu uydular, atmosferin durumu iizerinde ¢esitli bilgiler alip bunlari
gerisin geri Diinya’ya iletirler. Daha da 6nemlisi, yeryliziiniin tizerindeki bulut
olusumlarinin TV fotograflarin1 ¢ekerler. Meteoroloji uzmanlar1 bu filmlere
bakarak firtina ve kasirgalarin yolunu saptar, nerede patlayacaklarini dnceden
kestirir ve meydana gelebilecek zararlara karsi insanlari uyarirlar. Meteoroloji
uydulari, kendilerini siirekli olarak Diinya’nin degisik kesimleri iizerinde
dolastiran yoriingelere oturtulur. Uydularin gelecekte “denizcilik” alaninda da
biiyiikk yararlar saglayacagi saniliyor. ABD Deniz Kuvvetleri’'nce bir siire
kullanilan “Transit” denizcilik uydular1 sistemi simdi ticaret gemilerince de
kullaniliyor. Bu sistemi ilk kullanan yolcu gemilerinden biri de Cunard’m Queen

Elizabeth 2 adindaki gemisidir. Bu sistemde 06zel bir donatim sayesinde
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uydulardan gelen sinyaller alinir, boylece geminin 200 km. i¢indeki kesin yeri
belirlenir. Ustelik sistem her tiirlii hava kosulunda calisabilmektedir. Yapay
uydulardan en c¢ok haberlesme, meteoroloji ve denizcilik alanlarinda
yararlanilmaktadir. Ancak bagka alanlarda kullanilan yapay uydular da vardir;
bilimsel aragtirma amaciyla uzaya firlatilan yapay uydular gibi. Bilimsel aragtirma
uydularinda uzayin cesitli kesimlerindeki kosullar1 6lgmeye yarayan tiirlii araglar
vardir. Bunlar 1s1ma, manyetizma, goktaslar tizerinde ¢esitli bilgiler gondererek
evren lizerindeki temel bilgilerimizi artirirlar. Uzay Cagi’nm baglarinda, bilginler
uydulardan aldiklart bilgiler sayesinde Diinya’nin iizerinde c¢ok yiikseklerde
yogun 1sima kusaklarinin var oldugunu kesfettiler ve bunlara “Van Ailen”
kusaklan adin1 verdiler. Bu kusaklar bulunmasaydi, uzun siireli insanli uzay

ucuslari icin biiyiik bir tehlike meydana getirebilirdi (Int.Kyn.2).
2.6 Uydu Tasarim

Uydu tasarimi, ¢ok sayida alt sistemin  gelistirilmesini  igerir.
Yapi; 1s1l denetim; yiikseklik denetimi; giig; elektrik dagitimi; telemetri; bilimsel
aygitlar ve fotograf makineleri gibi donanim. Uydunun, hem olabildigince fazla
yiik tasiyabilmesi i¢in hafif malzemelerden yapilmasi, hem de firlatilma sirasinda
olusan etkiler karsisinda biitlinliiglinii korumasi gerekir. Genellikle aliiminyum
alasimlart ve c¢agdas ugak yapim teknikleri kullanilir. Zemin levhalari, yan
duvarlar ve giines panolari, aliminyumdan ya da petekli cam elyafi levhalarindan
yapilir. Peteklere yerlestirilen gomme disler, aygitlart monte etmede kullanilir.
Tezgahlarda islenerek {iretilmesi gereken pargalar, magnetik olmamalari,
saglamliklar1 ve 1s1l dengeleri nedeniyle aliiminyum alagimlari, titanyum ve
berilyumdan yapilir. Uydu, tek bir eksen c¢evresinde donecek bi¢cimde ayarlandig:
icin, her tiirli kosulda tam dengede kalabilmelidir. Duyarli elektronik aygitlar, —
40°C ile +50°C sinirlart i¢inde tutulmalidir. Uydu bazen giines 15181 altinda, bazen
de tam karanhkta kalabilir. Bu yiizden, {istiindeki aygitlarin sicaklik
degisikliklerine dayanikli olmasi, icindeki aygitlarinsa, 1s1l dengede tutulmalari
gerekir. Uydu i¢inde duyarli deneylerin yapilmasi so6z konusu degilse, yalin bir
sogutma sistemi kullanilabilir. Sézgelimi, agik renk ya da parlak bir kaplama

1stn1m1 sogurup salmaz, ama siyah bir kaplama sogurur (Int.Kyn.3).
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Baz1 bolgeleri yalitmada ¢ok katli, kivrimli aliiminyum kapli plastik tabakalardan
yapilmis 1s1 oOrtiileri kullanilir. Daha karmasik uydularda, 1s1 denetim sistemleri
kullanilir. Arag duvarina yerlestirilmis bir pencere sistemiyle i¢ sicaklik denetlenir

ya da 1s1 borulariyla fazla sicaklik, uydunun yan duvarlarina aktarilir.

Son yillarda uzay araclarinda kompozit malzemelerin kullanilmasi1 hafif ve

dayanikli olmalarindan dolay1 yayginlagmistir.

Sekil 2.7 ‘de gelencksel olarak tasarlanmus reflektorler verilmekte olup agirhigi,
hacmi ve bu ylizdende konumlanmasi bir hayli zor ve maliyetlidir. Bizim
calismamizda uydularda kullanilan reflektor, kompozit malzemeler (Sekil 2.8)
kullanilarak agirlig azaltilacak ve katlanabilir bir tasarim
gerceklestirilebileceginden, uzaya gonderme aninda hacmi de disiiriilecektir.
Burada kullanilacak olan malzeme CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)

kompozit malzemedir.

Sekil 2.7 Temsili geleneksel reflektor

Katlanip agilabilen reflektor ile, yeryliziinde meydana gelebilecek Kkara
hareketleri, tarim, jeoloji ve bunun gibi her tiirli diinyada meydana gelebilecek
hareketleri diisiik maliyetle gozlemleme olanagi saglayacaktir. Ayrica bu yeni

sistemin eski sistemlere gore bazi avantajlari vardir.

Bunlar;

- Diisiik maliyet,

......

- Hafiflik, olarak saymamiz miimkiindiir.
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Biiyiik boyutlu sayilabilecek uydular, uzaya gonderilmeden oOnce katlanilarak
yiizey alanlar1 ve hacimleri minimum seviyeye getirilmeye ¢aligilir. Bu durum
sayesinde firlatma asamasindan sistemin uzaya yerlesme asamasina kadar olan
calisma zarfinda maliyet (uyduyu konumlandirma maliyeti) diisiiriiliir. Bu uydular
ultra hafif giiclendirilmis karbon fiber malzemelerinden iiretilmektedirler. Bunun
diger bir sebebi ise, bu malzemelerin yansitic1 6zelliklerinin yiiksek olmasidir.
Giiclendirilmis karbon fiberler sistemdeki agirlik oranini biiyiik oranda diistiriir.

(Soykasap 2006)

Sekil 2.8 Kompozit reflektor

2.7 Kompozit Malzemeler

Istenen amag icin tek baglarina uygun olmayan farkli iki veya daha fazla
malzemeyi istenen ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda
fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye
kompozit malzeme denir. I¢ yapilar1 ¢iplak gozle incelendiginde (makroskobik
muayene) yapi bilesenlerinin segilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda
birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik alagimlar ise makro dl¢iide homojen
olmalarina ragmen mikro 6l¢iide (mikroskobik muayene ile segilebilen) heterojen

malzemelerdir. Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan bilesenler birbiri iginde
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¢Oziinmezler, kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak Ozellikle metalik
sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢éziinme bilesenler arasinda
kompozit 6zelliklerini etkileyebilen ara yiizey reaksiyonlar1 goriilebilir. Kompozit
malzemelerde c¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme bulunmakta, bu
malzemenin g¢evresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme
bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, fiber malzeme kompozit malzemenin
mukavemet ve yiik tasima 6zelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona
geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini onleyici rol oynamakta ve kompozit

malzemenin kopmasini geciktirmektedir. (Int.Kyn.4).

2.7.1 Kompozit Teknolojisinin Gelisimi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani ingaat
sektoriidiir.Saman ile liflendirilmis ¢camurdan yapilan duvarlar ilk kompozit
malzeme Orneklerindendir. Bugiin tas, kum, kire¢, demir, ve c¢imento ile
olusturulan kompozit malzeme evlerimizi olusturmaktadir. Kompozit malzemeye
en giincel Orneklerden biri de kagittir. Selilloz ve regineden olusan kagit,
giinlimiizde yasamimizin her alaninda essiz bir kullanim araci olarak insanligin
hizmetine sunulmustur. Glinlimiizde kompozit malzemelerin kullanim alam ¢ok

genis boyutlara ulasmustir. (Int.Kyn.4).

2.7.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlar ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin bir¢ok 6zelliklerinin metallerinkine gore ¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore Onem kazanmislardir.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin  diisik olusu hafif konstriiksiyonlarda
kullanimda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. . Asagida bu malzemelerin avantajli
olan ve olmayan yanlari kisaca ele alinmistir. Kompozit malzemelerin
dezavantajli yanlarim1 ortadan kaldirmaya yonelik teorik ¢aligmalar yapilmakta
olup, bu ¢alismalarin olumlu sonuglanmasi halinde kompozit malzemeler metalik

malzemelerin yarini alabilecektir.
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Yiiksek Mukavemet :Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢ok

metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir.

Kolay Sekillendirebilme : Biiyilk ve kompleks parcalar tek islemle bir parca

halinde kaplanabilir.Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler : Uygun malzemelerin secilmesiyle c¢ok iistiin elektriksel
Ozelliklere sahip kompozit iriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiikk enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de bagka bir yapida, iyi bir

yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet : Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu
ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve

aspiratdrler, tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

Isiya ve Atese Dayamiklihig : Is1 iletim katsayisi diisiikk malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1stya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine

olanak saglamaktadir.

Titresim Soniimlendirme : Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir

titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlari

da su sekilde siralanabilir:

* Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

* Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 06zellikler
gosterirler.

* Ayn1 kompozit malzeme igin ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet

degerleri farkliliklar gosterir.
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» Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlari liflerde agilmaya
neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.
Goriildigi gibi kompozit malzemeler, baz1 dezavantajlarina ragmen ¢elik ve
alliminyuma gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu 6zellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple
banyo {initelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda

problemleri ¢oziimleyecek bir malzemedir (Int.Kyn.4).

2.7.3 Kompozit Tiirleri ve Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler yapilarini olugturan malzemeler ve yapim metotlarina gore

iki ayr sekilde siniflandirilmistir. Bunlar siralayacak olursak;

2.7.3.1 Yapilarimi Olusturan Malzemelere Goére Kompozitler
Fiber ve matris olarak kullanilabilen malzemeler amaca uygun olarak ¢ok ¢esitli
olabilmektedirler. Fakat genellikle cam, seramik, plastik ve metaller

kullanilmaktadir.

Plastik - Plastik Kompozitler
Fiber olarak kullanilan plastik yiik tasiyic1 bir 6zellige sahip iken, matris olarak
kullanilan plastik esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca gore kullanilan

plastigin 6zelligine sahip olmaktadir.

Plastik — Cam Elyaf Kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset plastikten olusan matris ve cam liflerin
uygun kompozisyonundan iretilmektedir. Mekanik ve fiziksel oOzellikleri
nedeniyle cam lifler birgok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi
gibi liflere tercih edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiyiik kuvvetleri
iletmelerine ragmen camin kirilgan olmasindan dolay1 ¢ok diisiik direnglidirler.
Bu tiir malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan plastik regineler

uygun secilerek arzu edilen sekle sokulabilir.
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Plastik — Metal Fiber Kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler
oldukga hafif ve mukavim bir iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kompozitler,
metal fiberlerin ( Bakir, Bronz, Aliiminyum. Celik v.s. ) poli — etilen ve poli —
propilen plastiklerini takviyelendirmesi amaci ile elde edilmekte ve

kullanilmaktadir.

Plastik — Kopiik Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev yapmakta; Kopiik ise matris,
recine konumunda olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta,
gozenekli ve dogal halde bulundugu gibi, biiyiik kismi sentetik olarak elde edilmis
hafif maddelerdir. Kopiik, hiicre yapisina gore sert, kirilgan, yumusak ya da

elastik olabilmektedir.

Metal Matrisli Kompozitler

Metallerin ve metal alasimlarinin birgogu yiiksek sicaklikta bazi ozellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye
edilmis metal matrisli kompozitler her iki fazin uyumlu ¢alismasi ile yliksek
sicaklikta da yliksek mukavemet 6zelliklerini vermektedir. Bakir ve aliiminyum
matrisli, Wolfram ve Molibden fiberli kompozitler ve Al-Cu kompoziti bize bu
kompozisyonu en iyi veren oOrneklerdir. Fiberlerin malzemeyi kuvvetlendirme
derecesi, ylizeysel bosluklarin olmayisina baghdir. Bdylece teorik duruma
yaklasilabilir. Fiberlerin ¢aplarina ve matrisle olan adezyon kuvvetinin niteligine

bagli olarak belli bir kritik uzunluktan daha kisa olmalidir.

Seramik Kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik
kompozitler, yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim gostermekle birlikte rijit ve

gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik
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Ozelligi gosterirler. Ug ayr1 grupta toplanan seramik kompozitler su sekilde

siralanabilir;

A) Seramik - Seramik Sistemi : Iki seramik fazin karismasindan

olusmaktadir. Ornek olarak saf ¢ini verilebilir.

B ) Seramik - Cam Sistemi : Yasamimizin her alaninda kullanilan porselen,

bir seramik cam kompozitidir. Kuartz fiberlerin bir cam matris igersine ¢ini ile
birlikte hamurlanip yerlestirilmesiyle olusmustur.

C ) Seramik - Metal Sistemi : Bu tiir kompozitler, ¢ok fazli bir yapiya sahiptirler.
Bir metal faz, bir seramik faz, bir gézenek fazi1 ve daha ¢ok karmagsik formlarda
seramik ve metalin ilave fazlarindan meydana gelmistir. Endiistride kullanilan ve
elmas olarak adlandirilan kesme aletleri en iyi orneklerdir. Bir kobalt matris i¢ine
dagilmis tungsten karpit pargalarindan olusan bu kompozit malzeme biiyiik bir

dayanim saglamaktadir.

2.7.3.2. Yapim SeKkillerine Gore Kompozitler

Karisik Malzeme ve Sinterleme

Endiistride kullanilan ¢ok ¢esitli karisik kompozit malzeme vardir. Ince bir kalip
kumun bir plastik malzeme ile baglanmasi ve plastigin yliksek sicaklikta
polimerize olmasindan yararlanilarak dokiimciililkte kullanilan kalip malzemeleri
ortaya ¢cikmistir. . Karisik malzemelerin birlestirilmesinde bir bagska yontem de
sinterlemedir. Sinterleme, kiiglik pargalar1 (¢ogu kez metalleri) yiiksek sicaklikta,
basing altinda birbirine baglama ile gerceklesir. Sinterleme olmasi i¢in ya bir sivi
faz meydana gelmeli ya da kati1 halde yaymma ile pargalarin arasinda bir bag
olusmalidir. S1v1 fazli sinterlemede baglayici metal erir ve karbiir taneleri arasinda
siirekli bir faz olusur. Fakat sinterlemeden sonra kristallesir, kuvvetli ve rijit bir
yap1 meydana getirir. Kii¢iikk parcalar1 birbirine baglamada recine kullanildigi
zaman ayni sekilde tanelerin yiizeyini kaplamasi gerekir. Kristallesme yerine,
regine polimerize olur ve akiskanligin1 kaybederek kuvvetli bir bag yapar.. Birgok
toz metal parca ve dielektrik seramik malzeme kati sinterleme ile yapilir. Ayrica
volfram ve kolumbiyum gibi refrakter metaller bu malzemeleri iginde ergitecek

potalarin ve kaliplarin pratik olarak miimkiin olmamasindan dolay1 kat1 sinterleme
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ile sekillendirilir. Sinterlemeden Once pargaciklar arasinda iki ylizey vardir.
Yiizeydeki atomlarin yalniz bir taraflarinda atom oldugu icin ylizeyler yiiksek
enerji yerleridir. Ciinkii iki parga birbirine ¢ok yakin goriinse bile aralarindaki
aciklik bir¢ok atom alacak kadar genistir ve atomlar arasi1 ¢ekim kuvveti buralarda
cok zayiftir. Ancak sinterleme isleminde, yliksek sicaklikta yeterli zaman verilirse
atomlar yayinma ile hareket eder ve pargalar arasindaki noktalara geniglerler. Bu
sekilde iki ayr ylizey yerine iki parca arasinda ortak bir ylizey meydana getirirler.
Olusan ortak yiizeyde atomlarin yakin komsular1 oldugundan, 6nceki yiizeylerin

her ikisinden de algak enerjide olurlar (Int.Kyn.4).

2.7.4 Lif Takviyesi

Malzeme mekanik 6zelliklerini yiikseltmek i¢cin malzeme yapisi igine ¢ok sert ve
ince fazlarin serpilmesi yontemidir. Bu tiir kompozitlcr ana fazdan beklenen bazi
ozelliklerin elde edilmesi ya da gelistirilmesi amaciyla Tretilirler. Ana faz
(matris), ikincil fazlarla (fiber)belirli dogrultularda takviyelendirilir. Boylece
mukavemet, korozyon ve asinma direnci, 1s1 izolasyonu, rijitlik ve agirlik gibi
Ozelliklerde daha verimli hale getirilir. Bu arada cam takviyeli plastik, kord
beziyle takviyeli otomobil lastigi ve demir ile takviyeli betondan s6z edilebilir. Bu
tir kompozitlerde hem fiber hem de matris malzeme yeterince biiylik
olduklarindan, her birinin etkisini ayr1 ayri hesaplayip, bu hesaplar1 kompozit

malzeme iizerinde birlestirmek gerekmektedir (Int.Kyn.4).

2.7.5.Karbon Fiber Uretimi

Karbon fiberler, germe ve termoset islemleriyle sentetik fiberlerden iiretilmekte.
Polyacrylonitrile (PAN) ve zift karbon fiber iiretimi i¢in kullanilan en genel ham
maddelerdir.PAN 6nceden iiretilmis ve makaralara sarilmis durumdadir. Zift ise
bir petrol tiirevi olup eritilip biri dizi islemden gegirilerek fiber haline getirilir.

1.asama

Isil islem asamasinda fiberlere gerilme uygulanip 400° C yi asmayacak sekilde
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isitilir. Bu iglem karbon zincirlerinin birbirleriyle kesismesini saglayarak daha

sonraki 1s1l islemlerde erimesini Onler.

2.asama

Karbonizasyon asamasinda fiberler oksijensiz ortamda 800° C ye kadar 1sitilir.Bu

islem karbon olmayan empiiriteleri ortadan kaldirr,

3.asama

Grafitizasyon asamasinda fiberler %50 ila %100 uzayacak sekilde gerilmeye
maruz birakilir ve 1100° C ila 3000° C arasinda 1sitilir. Gerilme,istenilen kristal
oryantasyonu saglayarak istenilen young modiilii degerinin (300-600 Gpa) elde
edilmesini saglar. Son olarak, epoxy boyutlandirmasi ve yiizey isleme asamalari,
karbon fiber / epoxy arasi bag kuvvetlerini giiglendirmek amaciyla yapilmaktadir.

Bu son iki asama yerine daha degisik yontemlerde kullamilabilir (Int.Kyn.4).

2.8 Literatiir Bilgisi

Biiyiik acilabilen uzay yapilar icin genellikle yiiksek katilik/kiitle orani, uzaya
gotiriilebilmesi i¢in kiiclik hacme paketlenebilmesi ve uzayda paketlenmeden
onceki konumuna agilabilmesi gerekmektedir. Giliniimiizdeki ¢alismalar bu
gereksinimleri saglamakla beraber parca sayisimi azaltarak iiretim maliyetini
diistirmeyi ve iiretilecek parcalarin imalat, montaj ve testlerinin kolaylastirilmasi
hedefine yoneliktir. Biiylik agilabilen reflektdr kavramlarimi yansitici yilizeyin
cinsine gore su grupta toplamak miimkiindiir: ag yapili, membran yiizeyli, sekil
degistirebilen kabuk yapili, kati yiizeyli, sisirilebilen membranlar, melez

sigirilebilen yapilar, esnek kabuk-membran yapilar.

Ag yapili reflektorlerde reflektor yiizeyi katlanabilen kafes yapilari ile, menteseli

kaburga yapilar ile yada kablolarin gerilmesi ile desteklenir.

Membran yiizeyli reflektorlerde ise, reflektdr ylizeyi ince membran yapisina

sahiptir. Yiizey kaburgalarla desteklenmekte ve bu yapilara 6n gerilme verilerek

......
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diisiik kiitleye sahipken, ana problemlerden biri yansitict yiizey hatalarinin biyiik
olmasidir (Soykasap 2006).

Sekil 2.9 Miinih Teknik Universitesi kaburga yapili membran reflektor
(Soykasap 2006)

Kat1 yiizeyli reflektorlerde yansitict ylizey rijit kabuk yapisina sahiptir. Genellikle
katlanabilmesi i¢in panel yapilart kullanilmaktadir. Panel yapilar1 birbirine
menteselerle bagli olup, reflektér oldukca karmasik bir yapiya sahiptir. Bu tip
reflektorler yliksek yiizey hassasiyetine sahip olmalar1 avantajina karsin yiiksek

kiitleye ve acilabilmesi i¢in karmagik bir mekanizmaya gereksinim duymaktadir.

Sekil 2.10 Alenia’nin uglar1 katlanabilen reflektorii (agilmis reflektor solda,
katlanmis reflektor sagda) (Soykasap 2006).

Sekil degistirebilen kabuk yapili reflektorlerde ise yansitici yiizey, ince kabuk

yapisina sahip olup ve bu ylizeyi destekleyen parcalar yilizeyin katlamasi ve
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acilmasina izin verecek sekilde tasarlanmaktadir. Yiizey hatalar1 nispeten daha

lyidir.

Sekil 2.11 Astrium ince kabuk panelli reflektorii (agilmis reflektor solda,
katlanmis reflektor sagda) (Soykasap 2006).

Esnek kabuk-membran reflektérde esnek kabuk ve membran reflektoriin
ozelliklerinin  birlestirilmesi  diigiintilmiistiir. Yiksek tasarim esnekligi ve

performans agisindan gelistirilebilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 2.12 Cambridge Universitesi arkas1 esnek takviyeli reflektdrii. (Hughes
reflektorii solda, gelismis reflektor sagda) (Soykasap 2006)
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Son olarak sisirilebilen membran reflektdrler, membran yiizeyin uzayda sisirilerek
elde edilmesini amaglamaktadir. Sisirilen ylizey daha sonra buharlasmis
Ongerilmesi i¢in gevresine sisirilen bir yap1 eklenerek melez sisirilebilen reflektor
olusturulmaktadir. Ancak bu reflektdrlerin gorevi sirasinda gaz kacaklart meydana
gelmesi en biiyiikk problemlerden biridir. Sisirilebilen reflektorler kiigiik paket
hacmine sahip olmakla birlikle yansitic1 yiizey hatalari ise yiiksektir (Soykasap
2006).

2.9 Amag ve Kapsam

Uydularda bulunan reflektorler, yeryiiziinde meydana gelebilecek kara hareketleri,
tarim, jeoloji ve bunun gibi her tiirli diinyada meydana gelebilecek hareketleri
diisiik maliyetle gozlemleme olanagi saglayan yapilardir. Fakat geleneksel olarak
tasarlanan reflektorlerin  agirliklart ve hacimlerinin biiylik olmasindan dolay:

uzayda konumlandirilmalar1 bir hayli zor ve maliyetlidir (Soykasap et al, 2004).

Bu c¢aligmada reflektdr, kompozit malzemeler kullanilarak agirliginin azaltilmasi
ve katlanabilir bir tasarim gerceklestirecegi, bu nedenle uzaya géonderme aninda

da hacminin diistirilmesi distintilmiistiir.

Diisiiniilen reflektor tasariminin % Olgekli portatifi yapilmis ve bu prototipte
reflektoriin kapanma ve acilmasindaki gostermis oldugu tepkiler gozlenmistir.
Daha sonra bu reflektériin  1/1 olgekli tasarimi Abaqus sonlu elemanlar

programinda modellenmistir.

Daha sonra modellenen bu reflektére 0.01-0.05-0.055-0.06-0.1-0.2-0.3-0.4-0.5
mm olmak tizere farkli kalinliklar atanmig ve ayn1 zamanda yap1 farkli (L, T,I,Kare
ve yuvarlak) Kkesitli kirigler ile dizayn edilmistir ve daha sonra Abaqus
programinda bu farkli kalinlik ve kirislere sahip yapilarin agirliklar,sekil
degistirmesi,tahribat orani, frekans ve burkulma davraniglari bunun yaninda

performans degerleri incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Metaryal
3.1.1 Reflektor Model Metaryelleri

Ik gonderilen uydularda yansitic1 olarak metal levhalar kullanilmistir. Bu levhalar
uzaya gonderilirken belli sekillerde katlama islemi yapilip, daha sonra mekik
yoriingesine ulagtiginda ¢esitli elemanlarla (motor, yay,vb) tahrik edilip

kanatlarinin agilmasi islemi gerceklestiriliyordu.

Sekil 3.1 Eski dizayn reflaktor tasarimlari

Uydunun temel elemanlarindan reflektor sistem {i¢ ana unsurdan olusmaktadir.
Bunlar, baslangicta yansiticinin agilmasini kisitlayan sistem, destekleme yapisi ve
yansitici sistem olarak sayabiliriz. Katlanabilir uydu antenlerinde kullanilan temel
tasarim sekli mekanik olarak yapiyr parcalara bolmektedir. Bu nedenden dolayi,
yapt bu boliinme durumunda cesitli destek elemanlarina ihtiyag duyar. Son
yillarda rijit destek elemanlarinin yerini elastik enerji depolayabilen karbon
fiberlerden yapilmis destek elemanlar1 almistir. Bu destek elemanlar1 Sekil 3.2 ‘de

gosterilmistir. (Thomson 2000-Soykasap.2005)

Sekil 3.2 Elastik enerji depolayabilen malzemeler (CFRP)
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Bu ¢alismada, kendi kendine konuslandirilabilen yansitici, gliglendirilmis karbon
fiber takviyeli ¢ok ince kabuk yapisina sahiptir. Baglama elemani olarak ise esnek
karbon malzemeler kullanilmistir. Bu nedenden dolay1r da yansitici, orijinal
pozisyonuna birka¢ asamada sahip olmaktadir. Yansiticinin bu pozisyona gegisi

ise esnek menteselerin elastik enerjisi ile gergeklestirilmektedir.

Bu calismada diisiiniilen reflektdr oncelikle Autdesk inventdér Programinda

modellenmistir.

Sekil 3.3 Bilgisayar ortaminda tasarlanan reflektoriin ebatlari

Modelleme yapilirken reflektoriin yansitict gorevi goren iist yiizeyi sekil 3.4 de
ifade edilen parabolik denklem ile bulunmus ve modellenmistir. (Soykasap O.and

S. Pellegrino 2004)

« y = 111.1563/x

3089 684

v
fi’}
1088
y X

6500
7184

v

A

A

Sekil 3.4 Reflektor tist ylizey egim grafigi (Soykasap and Pellegrino 2004)
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Yan yiizeyler modellenirken ise, rijit bir yapinin olmas1 ve {ist yiizeyin parobolik
ozelligini kaybetmemesi icin, reflektoriin orta kismi kalin, uclara dogru geldikce
hafif incelen bir yap1 olacak sekilde tasarlanmislardir. Katlama esnasinda hem
rahat bi katlama olmas1 hem de reflektdriin malzemesinin ¢atlak ve yirtik hasarina

ugramamasi i¢in yan ylizeylere 3’er adet olacak sekilde 6 pencere agilmistir.

Alt ylizey ise, list yiizeyin parabolik egimi ile ayn1 degerlere sahip olacak sekilde

tasarlanmig ve yapinin alt kismina yerlestirilmistir.

Yapinin daha rijit ve gelecek yiiklere daha dayanikli olabilmesi i¢in, u¢ kisimlara
cergeve halinde destek kirigleri konulmustur. Yapinin alt ylizeyinde de pencereler

acilmis ve hafifletme ¢alismalar1 yapilmistir

Yan yiizeylerde bulunan pencereler ise, yapinin katlanma asamasinda deforme

olmasin1 onlerler.

Sekil 3.5 Alt yiizeyine pencereler agilmis reflektor yapilari

Bunun yaninda reflektor yiizeyleri 0.01-0.05-0.055-0.06-0.1-0.2-0.3-0.4-0.5 mm
kalinliklarda tasarlanmigtir. Reflektor dort kenardan mesnetlesmis ve her farkli
kalinliktaki reflektor i¢cin burkulma ve yayili yiik uygulanmistir. Ayn1 zamanda bu
yapilarin ayr1 ayr1 frekans degerleri ve agirliklart bulunmustur. Bulunan bu
degerlerin performans denklemi olusturularak en uygun performansi veren yapi

incelenmistir.

Bununla birlikte farkli kalinliklara sahip her reflektdre, destek elemani olan
kirisleri bes farkli profil kesiti ile dizayn edilmistir. Bu kesitler, yuvarlak, kare, L ,
T ve | kesitli profillerdir(Sekil 3.6). Kirislerde kullanilan malzeme ise reflektérde

kullanilan malzeme ile ayn1 6zelliklere sahiptir.

30



|_L_| L 20
1 B T
1 = ”% Q
N 1

L 1

I O T |

Sekil 3.6 Destek kiris kesit goriintiileri
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3.1.2Prototip Tasarim ve Materyali

Bu c¢alismada tasalanan reflektoriin orijinal Olgiilerinin % olgekli prototipi
yapilmistir.(Sekil 3.7) Bu prototip hazirlanirken, ana malzeme olarak piyasada
yumusak seffaf plastik olarak bilinen malzeme kullanilmistir. Bu malzemeden
reflektoriin yan, alt ve ist ylizeyleri Y4 Olgekli olarak 6nceden hazirlanan sablon
yardimiyla kesilmistir. Hazirlanan bu ylizeylerin birlestirme islemi ise ¢ift tarafli

seliilozik bant ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7 Prototip reflektor
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Sekil 3.8 Prototip reflektoriin katlanmis goriintiisii

Reflektoriin  destek elemanlar1 olan kirislerde ise L aliiminyum profiller
kullanilmigtir. Bu aliminyum profiller M3x10 civatalar ile reflektore

sabitlenmistir.

Son olarak ise reflektoriin 6n boslugundaki burulma ve egilmeleri onlemek i¢in

misina ipi kullanilmis ve bu misina ipleri ¢aprazlama bir sekilde baglanmistir.
3.1.3 Analiz Materyalleri

Bu ¢alismada reflektoriin 8mx2m seklinde 1/1 6lgekli hali Abaqus programinda
modellenmistir(Sekil3.3). Bu modelleme isleminden sonra reflektor hasar Kriteri
(Tsai-Wu), sekil degistirme (Umax), burkulma (Buckling) ve frekans(fo)

degerlerinin bulunmasi i¢in ¢esitli analizlere tabi tutulmustur.

- Tsai-Wu Hasar Kriteri

Modele etki eden yiikler sonunda model iizerinde olusan hasar kriteri
-Umax Sekil Degistirme, Deplasman

Modele uygulanan yiik sonrasinda modeldeki sekil degistirme.
-G.Buckling (Burkulma)

Bu deger, modelin maruz kaldigi burkulma yiikiiniin ka¢ katina dayanabilecegini
ifade etmektedir.
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-Frekans
Reflektoriin birinci dogal frekans degerini ifade etmektedir.
- Performans Degeri

Mekanik performans icin reflektdr agirligi, malzeme hasari, dogal frekans,
burkulma gibi kriterler goz Oniine alinmistir. Bunun igin bu kriterlere belirli
agirlik katsayisi verilerek tek bir performans kriteri elde edilmistir. Bu kriter elde
edilirken yuvarlak kiris sistemine sahip, ylizey kalinlig1 ise 0,3 mm olan reflektor
referans alinmis ve bu reflektoriin performansi 1 olarak kabul edilmistir. Katsay1
degerleri ise, K1=10/25, K2=7/25, K3=5/25, K4=1/25, K5=2/25 olarak
verilmistir(Soykasap and Pellegrino 2004- Soykasap et al 2005).

Denklemde;

m : Kiitle,

u : Deplasman,

fo : Dogal frekans

Frw : Tsai-Wu hasar kriteri

B. : Burkulma Marjini

Mipef +K2uref + Ka fo +K4FTWref +KEBLref

F=K
m u fl]re_f FTW BL

3.2 Metot

3.2.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan problemler cogu zaman dogrudan
coziilemez. Problem, ¢oziimii daha kolay olan alt problemlere ayrilarak daha
anlagilir hale getirilmeye calisilir. Olusturulan alt problemler ¢oziliip
birlestirilerek esas problemin ¢oziimii yapilabilir. Problemin tam ¢6ziimi yerine
kabul edilebilir seviyede bir yaklasik ¢dziimii tercih edilir. Oyle problemler vardir
ki, bunlarda yaklasik ¢dziim tek yol olarak benimsenir. Ornegin, gerilme analizi
izerine calisan miihendisler gerilme problemini basit kiris, plak, silindir gibi
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geometrisi bilinen benzer sekillerle sinirlarlar. Bu ¢oziimler ¢ogu kez gergek
problemin yaklasik ¢oziimiidiir. Sonlu Elemanlar Yontemi; bir niimerik teknik
olup, ozellikle kat1 mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi
problemlerin bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir
tekniktir. Sonlu Elemanlar Yonteminde (FEM) modeller sonsuz sayida
elementlere boliiniir. Bu elementler belli noktalardan birbirleriyle baglanir, buna
diigim (node) denir. Kati modellerde her bir elementteki yer degistirmeler
dogrudan diiglim noktalarindaki yer degistirmelerle iligkilidir. Dugiim
noktalarindaki yer degistirmeler ise elementlerin gerilmeleriyle iligkilidir. Sonlu
Elemanlar Yontemi bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri ¢6zmeye ¢alisir. Boylece
gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diigiim noktalar1 mutlaka
belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir. Siirekli bir ortamda alan
degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik, vs.) sonsuz sayida farkli
degere sahiptir. Diger taraftan siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni
sekilde ortam oOzelligi gosterdigi bilinmektedir. Bu alt bdlgede alan
degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile
tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore segilen fonksiyon
lineer veya yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de aym
karakteristik ozelligi gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem
takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden lineer denklem takimi elde
edilir. Denklem takiminin ¢6ziimii ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal
olarak elde edilebilir. Sonlu elemanlar metodu ve bilgisayarlarin sanayiye
girmesiyle, gliniimiize kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir
cok makine elemaninin mukavemet analizini kisa bir siirede yapip, optimum

dizaynm gerceklestirmek miimkiin olabilmektedir.
3.2.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanisi
Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi Oncelikle bir elemana ait sistemin
ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip daha sonra tiim sistemi temsil edecek

sekilde eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait denklem takiminin elde

edilmesidir.
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3.2.3. Cismin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Sonlu eleman probleminin ¢6ziimiinde birinci adim eleman tipinin belirlenmesi ve
¢Oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Secgilen elemanlarin ¢6ziim boélgesini
temsil etmeleri oraninda elde edilecek neticeler gercek c¢oziime yaklagsmis

olacaktir.

3.2.4. Sonlu Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina goére dort kisma

ayrilabilir.

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen

problemlerin ¢éziimiinde kullanilir.

iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu problemlerin ¢dziimiinde kullamlirlar. Bu
grubun temel elemani {i¢ diigiimlii iggen elemandir. Uggen elemanin alti, dokuz
ve daha fazla diigiim ihtiva eden cesitleri de vardir. Diiglim sayist segilecek
interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Iki {icgen elemanin
birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman problemin geometrisine uyum
sagladig ol¢iide kullanighiligl olan bir elemandir. Dort veya daha fazla diiglimlii

olabilir.

Donel elemanlar: Eksenel simetrik ozellik gdsteren problemlerin ¢oéziimiinde
donel elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri
ekseni etrafinda bir tam déonme yapmasiyla olusurlar. Gergekte ii¢ boyutlu olan bu
elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme imkamn

sagladigi i¢in ¢ok kullanishidirlar.
Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta en temel eleman iiggen piramittir. Bunun

disinda dikdortgenler prizmasit ve daha genel olarak alti yiizlii elemanlar iig¢

boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir.
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Izoparametrik sonlu elemanlar: Coziim bolgesinin smirlar1 egri denklemleri ile
tanimlanmigsa kenarlari dogru olan elemanlarin bu bélgeyi tam olarak
tanimlamas1 miimkiin degildir. Boyle durumlarda bolgeyi gereken hassasiyetle
tanimlamak i¢in elemanlarin boyutlarimi kiicliltmek, dolayisiyla adetlerini
arttirmak gerekmektedir. Bu durum ¢6ziilmesi gereken denklem sayisini arttirir ve
dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesi ve zamanin biiylimesine sebep olur. Bu
olumsuzluklardan kurtulmak i¢in ¢6ziim bdlgesinin egri denklemleri ile
tanimlanan sinirlarina uyum saglayacak egri  kenarli elemanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Béylece hem ¢6ziim bolgesi daha iyi tanimlanmakta hem de daha
az sayida eleman kullanilarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu elemanlar iizerindeki
diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile tamimlanir. Izoparametrik sonlu elemanin
0zelligi, her noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayn1 mertebeden ayni
sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir. Izoparametrik

elemanlara es parametreli elemanlar da denir.

3.2.5 Ug¢ boyutlu sonlu eleman reflektér modelinin olusturulmasi

Reflektor ii¢ boyutlu olarak tasarlanirken, en uygun malzeme kalinliginin
bulunabilmesi i¢in dokuz farkli kalinlikta dikkate alinmistir. Tasarimda diisiiniilen
malzeme ise karbon fiber malzemedir. Bu malzemenin ozellikleri Cizelge 3.1

belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Reflektor malzeme 6zellikleri (Soykasap and Pellegrino 2004)

0/45/90 Basit Dokumali Kompozit
E; (GPa) 50,4
E, (GPa) 50,4
Gy, (Gpa) 19,2
V1) 0,312
g (kg/m°) 1560

3.2.5.1 Parca modelleme kismi
Modiil boliimiinden yada model gosterim agacindan Part kismi segilir. buraya
parca ismi olarak her hangi bir isim girilir. Parcaya Tiirkge karakterli isim

verilmesi durumunda karakter farklarindan dolayr ¢6ziimlemede problem
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yasanabilir. Modelleme 6rnegi olarak ii¢ boyutlu bir par¢a olusturacagimiz igin
3D segenegi secilir. Modelleme tipi deformeye maruz kalacagindan dolay1 model
type kisminda deformable olarak secilir. Model bicimimiz kabuk seklinde
elemanlarin birlesiminden olusacagi i¢in Shell segenegi seg¢ilir. Bu secimden sonra

ise Extrusion segilir.
[Elceepa e

Name: | Part-1
Modeling Space
@ 3D () 2D Planar (©) Axisymmetric

Type Options
@ Deformable
(©) Discrete rigid MNone available

© Analytical rigid

Base Feature
Shape Type

© Solid Planar

- Revolution
@ Wire

- Sweep

) Point.

Approximate size: | 200

Sekil 3.9 Create part penceresi

Daha sonra reflektoriin biitiin yiizeyleri sahip olduklari egim ve agilara gore gizilip

kabuk halinde olusturulur ve gerekli kesme islemi yapilir.

Sekil 3.10 Reflaktdr yiizey egiminin modellenmesi

Sekil 3.11 Reflektor yilizeyinin modellenmesi
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3.2.5.2 Malzeme ozellikleri

Modiil kismindan “property” kismi segilir ve model agacindan “material” kismi
secilerek, reflektoriin materyal 6zellikleri belirlenir. Bunun igin “creat metarial”
tiklanir. Agilan “edit material” iletisim kutusundan “Name” kismina malzeme
ismi girilir. “Descrition” kismi bos birakilabilir. Daha sonra malzemenin

yogunluk degeri ve elastik deger sayilari girilir.

Sekil 3.12 Reflektdriin yap1 elemanlari

Reflektoriin her pargasi gizildikten sonra Assembly meniisiinden, pargalarin

montaj1 gerceklestirilir.
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Sekil 3.13 Reflektoriin montaj goriintiisii

3.2.5.3 Step analiz kisminin belirlenmesi ve sinir sartlarinin belirlenmesi

Olgiilecek degerlerin ve kisitlamalarm belirlenmesi step béliimiinde yapulir.
Yiiklemenin ve bunun sonucunda odlgiilecek degerlerin belirlenmesi i¢in “Create
Step” boliimiine basilir. Agilan “creat step” iletisim kutucugundan ilk basamakta
“procedure type” kismi genel ve statik oldugu igin general, static kismi segilir.
Daha sonra ikinci basamakta frekans degeri igin “procedure type” kismi “Linear
perturbation” kismu segilir ve oradan da “Frequency” kismi segilir ve son olarak ta

burkulma analizi yapilacagi i¢in “Linear perturbation” kismidan “Buckle” segilir.

3.2.5.4 Modelin sinir sartlarinin ve yiiklerin belirlenmesi

Sinir sartlar1 ve yiiklerin uygulanmas: “Load” kismindan yapilir. Oncelikle “Load
Manager” kismindan yapiya etki edecek yiikler girilir (Sekil 3.14).
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% | Load Manager - &1 Edit Load

Name: Load-L
Name Step-1 Step-2 Ame Soa

v Load-l Created Built into base T Type:  Gravity
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked)

Component 1: 110.743

C 2:11687

Step procedure: Static, General
Load type: Gravity Component 3: 0

Load status:  Created in this step Amplitude: | (Ramp) =] [crete..

[create..] [ Copyw |  [Rename.]  [Delete..] [ Dismiss |

- Fill out the Edit Load dialog p;%lv“

Sekil 3.14 Load manager penceresi

Daha sonraki islemde ise, Creat boundary condution manager kismindan yapinin

mesnet noktalar belirlenir (Sekil 3.15).

Module: | Load [=] Modet: Modet1 [+] step:/stept  [+]

Name: BC-2
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) |Edit Region...

1] Boundary Condition Manager

Name Initial Step-1 Step-2
v BC2 Propagated frc © XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
© YSYMM (U2 = URL = UR3 = 0)
(© ZSYMM (U3 = URL = UR2 = 0)

(@) XASYMM (U2 = U3 = URL = 0; Abaqus/Standard only)

(© YASYMM (UL = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)

Step procedure: Static, General ) ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
Boundary condition type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Boundary condition status: Created in this step (@ ENCASTRE (U1 = U2=U3= URL = UR2= UR3 = 0)
[Copy. | [Rename.]  [Delete..] [ Dismiss |
4= Fill out the Edit Boundary Condition dialog ,775
SimuLia

Sekil 3.15 Creat boundary condition manager penceresi

Bununla birlikte ayn1 smir sartlar1 kabul edilerek frekans,statik ve burkulma

analizleri yapilmstir.
3.2.5.5 U¢ boyutlu modelin ag olusturmasi ve siir sartlarinin uygulanmasi

Ag olusturmak i¢cin model boliimiinden mesh secilerek seed part instance komutu

tiklanir. Acilan iletisim penceresi olan global seeds icinde sizing controls de
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approximate global size 0.1 yazilir diger komutlara dokunmadan ok tiklanir. Done
tusuna basilir. Model agacindan assing element tipe butonuna basilarak element
library den satandat, Geometric order’dan lineer segilerek, Family boliimiinden
3D stres secilerek diger kisimlara dokunulmadan ¢ikilir. Boylece ag olusturma
icin gerekli bilgiler olugturulmustur. Ok tusuna basilarak ¢ikilir. Mesh part tusuna
basilarak ag olusturulacak parga secilir ve ok tusuna basilarak ag ozellikleri

pargaya atanir.(Sekil 3.16)

pslMul. 1A

Sekil 3.16 Reflektoriin mesh atamasi yapilmis goriintiisii

3.2.5.6 Uc boyutlu model icin ¢6ziim olusturmasi

Modiil kisminda job segilerek, create job kismina basilir ve agilan Create job
iletisim kutunda ¢6zgii ipligine isim verilir. Eger herhangi bir isim verilmez ise
program job uzantili bir isim verir.Continue denilerek Edit job penceresi agilir.
Acilan pencerede higbir seye miidahale etmeden ok tusuna basilir. Daha sonra job
manager tusuna basarak ayni isimli acilan iletisim penceresinde submit
kutucuguna tiklanarak is ¢Oziimlemeye baslanir. Status kismi completed
oldugunda iletisim kutusundan results kismina basilarak modiil kismi1 otomatik
olarak visualization boliimiine gelir. Bu boliimde ise yap1 ile ilegili biitiin analiz

sonuglari goriiliir (Abaqus 6.7 Manual 2006).
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ODE: Diyuv.0dd ADaquz/Slandard Versan 6.7-1 Tnu Nav DS 20:47: 10 GTE Standait Saati 2006

Step: Slep-2
J\" Mode 1 Vale= 21748 Flea= 23455 (cyck=/time)
z

S
U

Sekil 3.17 Reflektoriin ¢oziim yapilmis goriintiisii
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4 BULGULAR

Bu boliimde farkli kalinliklarda ki reflektorlerin, farkli kiris kesitlerinde

(yuvarlak, kare, L, T ve I)

verilmistir.

analizleri yapilmis ve ayr1 ayri1 analiz sonuglari

4.1 Yuvarlak Kesitli Kiris Sistemine sahip reflektoriin analiz bulgular:

Bu boliimde reflektoriin destek elemani olan kiriglerler yuvarlak kesitli sekilde
dizayn edilmistir. Kiriste kullanilan malzeme reflektoriin malzemesi ile ayni

ozelliklere sahip Carbon fiber (CFM) malzemedir. Kirisin et kalinligi 1 mm, ¢ap1

ise 20 mm olarak verilmistir (Sekil 4.1).

Bu o6zelliklere sahip reflektoriin farkli ylizey kalinliklarindaki analiz sonuglari

Sekil 4.1 Yuvarlak kiris kesit goriintiisii

Cizelge 4.1 verilmistir.

Cizelge 4.1 Yuvarlak kesite sahip yapinin analiz sonuglari

t1(mm) | t2(mm) bO(m) | bl(m) | Kiitle(kg) | Umax(m) | fO(Hz) | Tsai-Wu | G.Buckling performans
0.01 0.01 2 2 2,48 0,016 0,42 | 1,04E-04 0,14 5,43
01 01 2 2 10,72 0,078 2,34 | 2,31E-04 13,342 1,40
0.2 0.2 2 2 19,89 0,049 3,43 | 1,67E-04 44,067 1,09
0.3 0.3 2 2 29,06 0,038 3,30 | 1,38E-04 82,537 1,00
04 04 2 2 38,22 0,032 2,99 | 1,21E-04 130,77 0,99
05 05 2 2 47,38 0,029 2,76 | 1,09E-04 189,25 1,01

t1 : Ust yiizey malzemesi kalinlig,

t2 : Yan yiizey malzemesi kalinligi,

bo : Reflektor yiiksekligi,
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bl : Reflektor yatay uzunlugu.
4.1.1 Yiizey kalinhig1 0,01 mm olan reflektor

Oncelikle reflektdr yapinin iist,yan ve alt yiizeylerinin malzeme kalmliklar1 0.01
mm’lik, kiris uzunluklari ise 2m x 2m ile olacak sekilde tasarlanmis ve yuvarlak

kesitli kiris sistemine sahip yapinin analizleri yapilmstir.

Sekil 4.2 Reflektoriin yandan goriiniisii, kirisler ve uzunluklari

Yapilan analizler sonucunda bu kalinlik degerine sahip reflektoriin agirliginin
2.48 kg oldugu gozlenmistir. Yapmin frekans degeri ise 0,42 Hz olarak
bulunmustur. Uzayda hava olmadigindan dolay: sadece kendi agirligindan dolay:

meydana gelecek max sekil degistirme Ol¢iisii de 0.016 mm oldugu gozlenmistir.

Ayni sekilde reflektoriin uzayda kendi agirligindan dolayr olabilecek burkulma

kuvvetinin 0.14 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitin bu degerler géz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflaktoriin performans degerinin 5,43 olugu goézlenmistir.
(Cizelge 4.1)

4.1.2 Yiizey kalinhgi 0,1 mm olan reflektor

Cizelge 4.1 de gorildiigii gibi yilizeyleri 0,1 mm kalinhiga sahip reflaktoriin
agirhigr ise 10,72 kg olarak bulunmustur.Ayn1 zamanda frekans degerinin de 2,34
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Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay:

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,078 mm olarak bulunmustur.

ODB: Dlyuv.adb ADaqus/Slandaid Veirsan 6.7-1  Thu Nav DS 20:47:10 GTE Standast Saali 2008

Sekil 4.3 Yuvarlak kesitli, kalinligi1 0.1mm olan yapinin frekans analiz sonucu
1. Mod sekli

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 13,342 katina dayanabilecegi bulunmustur.

ODE: Dlyuv,adb Abaquxs/Slandaid Versan 6.7-1  Thu Nav DS 20:47: 1D GTE Standail Saali 2008

Step: Step-1

Sekil 4.4 Yuvarlak kesitli, kalinligi 0.1mm olan yapinin sekil degistirme analiz

sonu¢ goruntisi
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Biitiin bu degerler gbz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflaktoriin performans degerinin 1,40 olugu gézlenmistir.

DE: Dlyuv.0dd Abaqux/Slandaid Meisian 6.7-1  Thu Nav DS 20:47: 1D GTE Standail Saal: 2008

Sekil 4.5 Yuvarlak kesitli, kalinligi1 0.1mm olan yapinin Tsai-Wu (hasar) analiz

sonu¢ goruntust

Sekil 4.6 Yuvarlak kesitli, kalinligi 0.1mm olan yapinin burkulma analiz sonug

goruntiisu
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4.1.3 Yiizey kalinhgi 0,2 mm olan reflektor

Cizelge 4.1 de gorildigi gibi yilizeyleri 0,2 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhigr ise 19,89 kg olarak bulunmustur.Ayn1 zamanda frekans degerinin de 3,43
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,049 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 44,067 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak cikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,09 olugu gézlenmistir.
4.1.4 Yiizey kalinhigi 0,3 mm olan reflektor

Cizelge 4.1 de goriildiigii gibi yiizeyleri 0,3 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirligi ise 29,06 kg olarak bulunmustur. Ayni1 zamanda frekans degerinin de 3,30
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,038 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay1 olabilecek

burkulma kuvvetinin 82,537 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,00 olugu gézlenmistir.
4.1.5 Yiizey kalinhg: 0,4 mm olan reflektor

Cizelge 4.1 de gorildiigii gibi yilizeyleri 0,4 mm kalinhiga sahip reflektoriin
agirhig ise 38,22 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 2,99
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirhigindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,032 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirhigindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 130,77 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler gbz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 0,99 olugu gdézlenmistir.
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4.1.6 Yiizey kalinhgi 0,5 mm olan reflektor

Cizelge 4.1 de gorildigi gibi yilizeyleri 0,5 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhigr ise 47,38 kg olarak bulunmustur. Ayni1 zamanda frekans degerinin de 2,76
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirhigindan dolay:

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,029 mm olarak bulunmustur.

Aym sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay1 olabilecek

burkulma kuvvetinin 189,25 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak cikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,01 olugu gézlenmistir.

4.2 Kare Kesitli Kiris Sistemine sahip reflektoriin analiz bulgular:

Bu boliimde reflektoriin destek elemani olan kirislerler kare kesitli sekilde dizayn
edilmistir. Kiriste kullanilan malzeme reflektoriin malzemesi ile ayn1 6zelliklere
sahip Carbon fiber (CFM) malzemedir. Kirigin et kalinligi 1 mm, dlgiileri ise

20x20 mm olarak verilmistir (Sekil 4.7).

20

Sekil 4.7 Kare kiris kesit goriintlisti

Bu ozelliklere sahip reflektoriin farkli yiizey kalinliklarindaki analiz sonuclar

Cizelge 4.2 de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Kare kesite sahip yapinin analiz sonuglari

tl(mm) | t2(mm) | bO(m) | b1(m) | Kiitle(kg) | Umax(m) | fO(Hz) Tsai-Wu | G.Buckling performans
0,01 0,01 2 2 2,90 0,017 0,42 1,26E-04 0,11 4,70
01 01 2 2 11,15 0,08 2,34 2,43E-04 13,345 1,35
0,2 0,2 2 2 20,32 0,049 3,43 1,72E-04 44,129 1,07
0,3 0,3 2 2 29,48 0,038 4,05 1,41E-04 82,66 1,04
04 04 2 2 38,65 0,031 3,71 1,23E-04 130,96 1,04
0,5 0,5 2 2 47,81 0,028 3,44 1,11E-04 189,58 1,07

4.2.1 Yiizey kalinhgi 0,01 mm olan reflektor

Yapilan analizler sonucunda bu kalinlik degerine sahip reflektoriin agirliginin
290 kg oldugu gozlenmistir. Yapmin frekans degeri ise 0,42 Hz olarak
bulunmustur. Uzayda hava olmadigindan dolay1 sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirme 6l¢iisii de 0.017 mm oldugu gozlenmistir.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 0.11 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak c¢ikartilan performans denkleminde bu
kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 4,70 olugu gozlenmistir

(Cizelge 4.2).
4.2.2 Yiizey kalinhgi 0,1 mm olan reflektor

Cizelge 4.2 de goriildigi gibi ylizeyleri 0,1 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhigr ise 11,15 kg olarak bulunmustur.Ayn1 zamanda frekans degerinin de 2,34
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,08 mm olarak bulunmustur.
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\

ODB: Dikaiebur.0dd  Abaqus/Standaid Yerzan B.7-1 Sun Jan D1 22:04: 56 GTE Slandarl Saali 2010

Step: Step-1

Sekil 4.8 Kare kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin burkulma analiz sonug

goruntisu

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 13,345 katina dayanabilecegi bulunmustur.

ODE: Divaie.adb Abaqus/Slandaid Yeixan 6.7-1  Sun Jan DI DD:D1:45 GTE Slandal Saati 201D

Step-2

23455 (cycles/lime]

Sekil 4.9 Kare kirisli, kalinligi 0.1mm olan yapinin frekans analiz sonug

goruntuisu

Biitiin bu degerler goz oniline alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,35 olugu goézlenmistir.
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ODB: Dikate.0dd Absqus/Slandaid Versan 6.7-1  Sun Jan B DD:D1:48 GTE Standart Saali 2010

1: Slep Time = 1:000
U, Hagrituae

Sekil 4.10 Kare kirigli, kalinligi 0.1mm olan yapinin sekil degistirme analiz sonug

goruntisu

B: Dikaic.adb Absqux/Slandard Yerzan 6.7-1  Sun Jan DI DD:DJ:45 GTE Standait Saali 2010

Sekil 4.11 Kare kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin Tsai-Wu(hasar) analiz sonug

goruntisi
4.2.3 Yiizey kalinhig1 0,2 mm olan reflektor

Cizelge 4.2 de gorildiigi gibi ylizeyleri 0,2 mm kalinhiga sahip reflektoriin
agirhigr ise 20,32 kg olarak bulunmustur. Ayni zamanda frekans degerinin de 3,43
Hz oldugu go6zlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirhigindan dolay:
meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,049 mm olarak bulunmustur. Ayni
sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay: olabilecek burkulma

kuvvetinin 44,129 katina dayanabilecegi bulunmustur. Biitiin bu degerler goz
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Online almarak c¢ikartilan performans denkleminde bu kalinliklara sahip

reflektoriin performans degerinin 1,07 olugu gozlenmistir.

4.2.4 Yiizey kalinhgi 0,3 mm olan reflektor

Cizelge 4.2 de gorildigi gibi yilizeyleri 0,3 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhigr ise 29,48 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 4,05
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,038 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay: olabilecek

burkulma kuvvetinin 82,66 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak cikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,04 olugu gézlenmistir.

4.2.5 Yiizey kalinhgi 0,4 mm olan reflektor

Cizelge 4.2 de gorildigi gibi ylizeyleri 0,4 mm kalinhiga sahip reflektoriin
agirligr ise 38,65 kg olarak bulunmustur. Ayni zamanda frekans degerinin de 3,71
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay:

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,031 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay1 olabilecek

burkulma kuvvetinin 130,96 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler gbz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,04 olugu goézlenmistir.

4.2.6 Yiizey kalinhgi 0,5 mm olan reflektor

Cizelge 4.2 de gorildiigi gibi yilizeyleri 0,5 mm kalinhiga sahip reflektoriin
agirhign ise 47,81 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 3,44
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Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,028 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay1 olabilecek

burkulma kuvvetinin 189,58 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler gz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,07 olugu gbzlenmistir.

4.3 L Kesitli Kiris Sistemine sahip reflektoriin analiz bulgularn

Bu boliimde reflektoriin destek elemant olan kirislerler L kesitli sekilde dizayn
edilmistir. Kiriste kullanilan malzeme reflektoriin malzemesi ile ayn1 6zelliklere
sahip Carbon fiber (CFM) malzemedir. Kirisin et kalinligi 1 mm, oSlgiileri ise

20x20 mm olarak verilmistir (Sekil 4.12).

-]

¥
i

20

| -

20

Sekil 4.12 L kiris kesit gorilintiisii

Bu o6zelliklere sahip reflektoriin farkli ylizey kalinliklarindaki analiz sonuglari

Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.3 L kesite sahip yapinin analiz sonuglar1

t1(mm) | t2(mm) | bO(m) | bl(m) | kiitle(kg) | Umax(m) | fO(Hz) | Tsai-Wu | G.Buckling performans
0,01 0,01 2 2 1,93 0,015 0,42 7,68E-04 0,189 6,76
01 0,1 2 2 10,18 0,075 2,34 | 2,15E-04 13,303 1,46
0,2 0,2 2 2 19,35 0,05 2,81 1,61E-04 43,487 1,06
0,3 0,3 2 2 28,51 0,041 2,55 | 1,35E-04 80,898 0,94
04 04 2 2 37,68 0,035 2,38 | 1,19E-04 126,44 0,93
0,5 0,5 2 2 46,84 0,031 2,26 1,08E-04 180,99 0,95

4.3.1 Yiizey kalinhgi 0,01 mm olan reflektor

Yapilan analizler sonucunda bu kalinlik degerine sahip reflektoriin agirliginin
1,93 kg oldugu gozlenmistir. Yapmin frekans degeri ise 0,42 Hz olarak
bulunmustur. Uzayda hava olmadigindan dolay1 sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirme 6l¢iisii de 0.015 mm oldugu gézlenmistir.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 0.189 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniline alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu
kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 6,76 olugu goézlenmistir
(Cizelge 4.3).

4.3.2 Yiizey kalinhgi 0,1 mm olan reflektor

Cizelge 4.3 de gorildigi gibi yilizeyleri 0,1 mm kalinhiga sahip reflektoriin
agirligr ise 10,18 kg olarak bulunmustur.Ayn1 zamanda frekans degerinin de 2,34
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirlifindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,075 mm olarak bulunmustur.
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ODB: DiL.adb Abaqux/Slandard Verzan 6.7-1  Sun Jan D] DD: 16: 56 GTE Standast Saal: 2010

Flea= 20452 (cycles/iime)
ai: 47 7DE=+D

Sekil 4.13 L kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin frekans analiz sonug goriintiisii

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 13,303 katina dayanabilecegi bulunmustur.

ODB: DiL.adDb  AbDaqus/Slandaid Veirsan 6.7-1  Sun Jan DI DD: I6: S6 GTE Standail Saali 2010

Sekil 4.14 L kirisli, kalinligi 0.lmm olan yapinin sekil degistirme analiz sonug

goruntisu
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Biitiin bu degerler gbz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,46 olugu gézlenmistir.

PE: Dil.adp  Abaqus/Slandaid Yersian B.7-1  Sun Jan D] DD: 16: 56 GTE Standarl Saati 2010

Sekil 4.15 L kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin Tsai-Wu(hasar) analiz sonug

goruntisu

ODE: Dilow.adb  Abaqux!5landaid Yeisian 6.7-1  Sun Jan D] 22:48:16 GTE Standart Saats 2010

Slep: Step-1

Sekil 4.16 L kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin burkulma analiz sonug

goruntiisu
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4.3.3 Yiizey kalinhigi 0,2 mm olan reflektor

Cizelge 4.3 de gorildigi gibi yilizeyleri 0,2 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirlig ise 19,35 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 2,81
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay:

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,05 mm olarak bulunmustur.

Aym sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay1 olabilecek

burkulma kuvvetinin 43,487 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak c¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,06 olugu gézlenmistir.

4.3.4 Yiizey kalinhigi 0,3 mm olan reflektor

Cizelge 4.3 de goriildigi gibi ylizeyleri 0,3 mm kalinhiga sahip reflektoriin
agirlign ise 28,51 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 2,55
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolayi

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,041 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay1 olabilecek

burkulma kuvvetinin 80,898 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniline alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 0,94 olugu goézlenmistir.

4.3.5 Yiizey kalinhgi 0,4 mm olan reflektor

Cizelge 4.3 de goriildiigii gibi ylizeyleri 0,4 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhigr ise 37,68 kg olarak bulunmustur. Ayni zamanda frekans degerinin de 2,38
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay:

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,035 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay1 olabilecek

burkulma kuvvetinin 126,44 katina dayanabilecegi bulunmustur.
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Biitiin bu degerler gbz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,04 olugu gézlenmistir.

4.3.6 Yiizey kalinhigi 0,5 mm olan reflektor

Cizelge 4.3 de gorildigi gibi yilizeyleri 0,5 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirlig ise 46,84 kg olarak bulunmustur.Ayn1 zamanda frekans degerinin de 2,26
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,031 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 180,99 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak cikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 0,95 olugu goézlenmistir.

4.4. T Kesitli Kiris Sistemine sahip reflaktoriin analiz bulgular:

Bu boéliimde reflektoriin destek elemani olan kirislerler T kesitli sekilde dizayn
edilmistir. Kiriste kullanilan malzeme reflektoriin malzemesi ile aym 6zelliklere
sahip Carbon fiber (CFM) malzemedir. Kirisin et kalinligi 1 mm, olgiileri ise
20x20 mm olarak verilmistir (Sekil 4.17).

20

Sekil 4.17 T kiris kesit goriintiisii
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Bu ozelliklere sahip reflektoriin farkli yiizey kalinliklarindaki analiz sonuglari

Cizelge 4.4 verilmistir.

Cizelge 4.4 T kesite sahip yapinin analiz sonuglari

tl(mm) | t2(mm) | bO(m) | bl(m) | Kiitle(kg) | Umax(m) | fO(Hz) Tsai-Wu | G.Buckling performans
0,01 0,01 2 2 1,93 0,015 0,42 7,69E-04 0,189 6,76
0,05 0,05 2 2 5,60 0,014 1,49 2,75E-04 3,427 2,95
0,055 0,055 2 2 6,06 0,013 1,61 2,66E-04 4,227 2,86
0,06 0,06 2 2 6,52 0,012 1,72 2,58E-04 5,13 2,80
0,1 01 2 2 10,18 0,078 2,34 2,15E-04 13,313 1,46
0,2 0,2 2 2 19,35 0,051 3,38 1,61E-04 43,434 1,09
0,3 0,3 2 2 28,51 0,04 3,59 1,35E-04 81,121 1,01
0,4 0,4 2 2 37,68 0,034 3,49 1,19E-04 127,81 1,00
0,5 05 2 2 46,84 0,03 3,38 1,08E-04 184,17 1,04

4.4.1 Yiizey kalinhgi 0,01 mm olan reflektor

Yapilan analizler sonucunda bu kalinlik degerine sahip reflektdriin agirliginin
1,93 kg oldugu gozlenmistir. Yapinin frekans degeri ise 0,42 Hz olarak
bulunmustur.Uzayda hava olmadigindan dolay1 sadece kendi agirligindan dolay:

meydana gelecek max sekil degistirme 6l¢iisii de 0.015 mm oldugu gézlenmistir.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay1 olabilecek

burkulma kuvvetinin 0.189 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniline alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu
kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 6,76 olugu goézlenmistir.
(Cizelge 4.4)

4.4.2 Yiizey kalinhgi 0,05 mm olan reflektor

Cizelge 4.4 de goriildiigii gibi ylizeyleri 0,05 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhigr ise 5,60 kg olarak bulunmustur.Ayn1 zamanda frekans degerinin de 1,49
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirhigindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,014 mm olarak bulunmustur.
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Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 3,427 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitin bu degerler géz Oniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 2,95 olugu gozlenmistir.

4.4.3 Yiizey kalinhgi 0,055 mm olan reflektor

Cizelge 4.4 de gorildigi gibi yiizeyleri 0,055 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirlig ise 6,06 kg olarak bulunmustur.Ayni zamanda frekans degerinin de 1,61
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirhigindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,013 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 4,227 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler gz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 2,86 olugu gézlenmistir.

4.4.4 Yiizey kalinhg1 0,06 mm olan reflektor

Cizelge 4.4 de goriildiigii gibi ylizeyleri 0,06 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhigr ise 6,52 kg olarak bulunmustur.Ayn1 zamanda frekans degerinin de 1,72
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay:

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,012 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 5,13 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler géz Oniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 2,80 olugu gozlenmistir.
4.4.5 Yiizey kalinhgi 0,1 mm olan reflektor

Cizelge 4.4 de gorildigi gibi yilizeyleri 0,1 mm kalinliga sahip reflektoriin

agirligr ise 10,18 kg olarak bulunmustur.Ayn1 zamanda frekans degerinin de 2,34
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Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay:

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,078 mm olarak bulunmustur.

ODB: D1Tu.adD  Abaqus/Slandard Merzian 6.7-1  Sun Jan 0] 23:1%: 25 GTE Standart Saali 2010

Step: Step-1
Mage
Tl

Sekil 4.18 T kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin burkulma analiz sonug

goruntusu

Ayni sekilde reflaktdriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 13,313 katina dayanabilecegi bulunmustur.

ODB: DIUMMUIILAAD  Abaqux/Standaid Yeizan 6.7-1 Wed Apr 21 D1:22:11 GTE Yaz Saal: 201D

2

DSIMUL 1A

Sekil 4.19 T kirigli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin frekans analiz sonug goriintiisii

61



B

B & |

3 MR |>

F \zz»
il 5%

ODB: DLUUUIINLGAD  Abaqux/Slandaid Yersian 6.7-1 Wed Apr 21 Di:22:11 GTE Yaz Saal: 2010

siep: Sept
03

1.000
n Scale Faclat; +9.9882+01

2

DSIMUL 1A

Sekil 4.20 T kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin sekil degistirme analiz sonug

goruntisu

Biitiin bu degerler gz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflaktoriin performans degerinin 1,46 olugu gozlenmistir.

ODEB: DIMWIILLLGAD  Abaqux/Slandaid Yersian 6.7-1 Wed Api 21 B1:22:11 GTE Yaz Saali 201D

Step:
Inc:

Siep Time = 1.00D

elaimatian Scale Faclar: +9.3852+01

SIMULIA

Sekil 4.21 T kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin Tsai-Wu(hasar) analiz sonug

goruntiisu
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4.4.6 Yiizey kalinhgi 0,2 mm olan reflektor

Cizelge 4.4 de gorildigi gibi yilizeyleri 0,2 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhigr ise 19,35 kg olarak bulunmustur.Ayn1 zamanda frekans degerinin de 3,38
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,051 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 43,434 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak cikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,09 olugu gézlenmistir.

4.4.7 Yiizey kalinhigi 0,3 mm olan reflektor

Cizelge 4.4 de goriildiigii gibi yiizeyleri 0,3 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirlig ise 28,51 kg olarak bulunmustur.Ayni1 zamanda frekans degerinin de 3,59
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolayi

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,04 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 81,121 dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniline alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,01 olugu goézlenmistir.

4.4.8 Yiizey kalinhgi 0,4 mm olan reflektor

Cizelge 4.4 de gorildigi gibi yilizeyleri 0,4 mm kalinhiga sahip reflektoriin
agirhigr ise 37,68 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 3,49
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirhigindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,034 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 127,81 katina dayanabilecegi bulunmustur.
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Biitiin bu degerler gz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,00 olugu gézlenmistir.
4.4.9 Yiizey kalinhgi 0,5 mm olan reflektor

Cizelge 4.4 de gorildigi gibi ylizeyleri 0,5 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhigl ise 46,84 kg olarak bulunmustur.Ayni zamanda frekans degerinin de 3,38
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,03 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 184,17 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler gdz Oniine alinarak cikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,04 olugu gézlenmistir.

4.5 1 Kesitli Kiris Sistemine sahip reflaktoriin analiz bulgular

Bu boliimde reflektoriin destek elemant olan kiriglerler I kesitli sekilde dizayn
edilmistir. Kiriste kullanilan malzeme reflektoriin malzemesi ile aym 6zelliklere
sahip Carbon fiber (CFM) malzemedir. Kirigin et kalinligi 1 mm, 6Slgiileri ise

20x20x20 mm olarak verilmistir (Sekil 4.22).

20

]

————

20

Sekil 4.22 1 kiris kesit goriintiisii

Bu ozelliklere sahip reflaktoriin farkli yiizey kalinliklarindaki analiz sonuglari

Cizelge 4.5 verilmistir.
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Cizelge 4.5 1 kesite sahip yapinin analiz sonuglari

t1(mm) | t2(mm) | bO(m) | bl(m) | Kiitle(kg) | Umax(m) | fO(Hz) | Tsai-Wu | G.Buckling performans
0,01 0,01 2 2 2,43 0,016 0,42 1,02E-04 0,145 5,53
01 0,1 2 2 10,68 0,077 2,34 | 2,29E-04 13,322 1,41
0,2 0,2 2 2 19,84 0,049 3,42 1,67E-04 43,762 1,09
0,3 0,3 2 2 29,01 0,039 4,06 | 1,38E-04 81,656 1,04
04 04 2 2 38,17 0,034 39 1,21E-04 128,05 1,02
0,5 0,5 2 2 47,34 0,03 3,72 1,09E-04 183,8 1,05

4.5.1 Yiizey kalinhg1 0,01 mm olan reflektor

Yapilan analizler sonucunda bu kalinlik degerine sahip reflektoriin agirliginin
2,43 kg oldugu gozlenmistir. Yapinin frekans degeri ise 0,42 Hz olarak
bulunmustur. Uzayda hava olmadigindan dolay1 sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirme 6l¢iisti de 0.016 mm oldugu gézlenmistir.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 0.145 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak c¢ikartilan performans denkleminde bu
kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 5,53 olugu goézlenmistir
(Cizelge 4.5).

4.5.2 Yiizey kalinhgi 0,1 mm olan reflektor

Cizelge 4.5 de goriildiigii gibi yiizeyleri 0,1 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirlig ise 10,68 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 2,34
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,077 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.23 I kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin burkulma analiz sonug goriintiisii

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 13,322 katina dayanabilecegi bulunmustur.
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Sekil 4.24 1 kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin frekans analiz sonug goriintiisii
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ADaqus/Slandaid Versan B.7-1  Wed Api 21 D1:11;11 GTE Yaz Saal 2010

: Step Time = 1,000
i “-%:M« .
Defaimea ) delaimatian Soale Faclar: +1.021e+04

2.

Ds”mu 1A

Sekil 4.25 I kirisli, kalinligtr 0.1mm olan yapinin sekil degistirme analiz sonug

goruntisu

Biitiin bu degerler gz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,41 olugu gézlenmistir.

ab  Abaqua/Siandaid Yeisian B.7-1  Wed Apr 21 B1:31:1] GTE Yaz Saali 2010

Step-1
menl  1: SlepTime = 1.000

75
DSIMUI. IA

Sekil 4.26 | kirisli, kalinlig1 0.1mm olan yapinin Tsai-Wu(hasar) analiz sonug

goruntuisu
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4.5.3 Yiizey kalinhgi 0,2 mm olan reflektor

Cizelge 4.5 de gorildigli gibi yilizeyleri 0,2 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirlig ise 19,84 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 3,42
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,049 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 43,762 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler goz Oniine alinarak cikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,09 olugu goézlenmistir.
4.5.4 Yiizey kalinhg1 0,3 mm olan reflektor

Cizelge 4.5 de goriildigi gibi ylizeyleri 0,3 mm kalinhiga sahip reflektoriin
agirhigr ise 29,01 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 4,06
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolayi

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,039 mm olarak bulunmustur.

Ayni sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 81,656 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler gz oOniine alinarak c¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,04 olugu goézlenmistir.
4.5.5 Yiizey kalinhgi 0,4 mm olan reflektor

Cizelge 4.5 de goriildiigi gibi yiizeyleri 0,4 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirhig ise 38,17 kg olarak bulunmustur.Ayni zamanda frekans degerinin de 3,90
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,034 mm olarak bulunmustur.

Ayn sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirligindan dolay1 olabilecek

burkulma kuvvetinin 128,05 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler gbz oOniine alinarak ¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,02 olugu goézlenmistir.
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4.5.6 Yiizey kalinhgi 0,5 mm olan reflektor

Cizelge 4.5 de goriildiigi gibi ylizeyleri 0,5 mm kalinliga sahip reflektoriin
agirligi ise 47,34 kg olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda frekans degerinin de 3,72
Hz oldugu gozlenmistir. Havasiz ortamda sadece kendi agirligindan dolay1

meydana gelecek max sekil degistirmesi ise 0,03 mm olarak bulunmustur.

Aym sekilde reflektoriin havasiz ortamda kendi agirlhigindan dolayr olabilecek

burkulma kuvvetinin 183,80 katina dayanabilecegi bulunmustur.

Biitiin bu degerler gz oOniine alinarak c¢ikartilan performans denkleminde bu

kalinliklara sahip reflektoriin performans degerinin 1,05 olugu gézlenmistir.

olarak verilmistir. Bundan sonra yapilan biitlin analiz sonuglarindaki performans

degerleri de bu deger referans alinarak bulunmustur.
4.5.7 Degisik Kesitli Takviye Elemanlarimin Karsilastirilmasi

Yukaridaki Cizelge 4.5 de gortildiigii gibi yuvarlak kesitli kiris sistemine sahip 0.3
mm kalinligindaki yap1 referans alinmig ve bu yapinin performans degeri 1.00dir.
Yapilan analizler sonucun da yuvarlak, kare, L, T ve I profil kesitli kiriglere sahip
reflektorlerde 0,1 mm kalinligindaki yapilarin gelen burkulma kuvvetinin yaklasik
olarak 13 katina dayanabildigi gozlenmistir. Bu nedenle yapilarin 0.1 mm
kalinliklarindaki performans degerlerine bakildiginda en uygun kiris yapisinin T

profil yapisina sahip reflektoriin oldugu gozlenmistir.

Bulunan en uygun profil kesiti sonucunda yaklasik olarak 13 kat burkulma
emniyetine sahip yapinin, emniyet oraninin 5 kat olmasinin yeterli olacag
diisiiniilmistiir. Bu nedenden dolay1 T profil kesitli reflektor 0,01-0,05-0,055-0,06
mm kalinliklarinda tekrar dizayn edilmis ve analizleri yapilmistir. Yapilan bu
analizler sonucunda ise 0,06mm kalinliga sahip yapinin yaklasik olarak 5 kat
emniyete sahip oldugu gozlenmis ve en uygun yapmin 0,06 mm kalinliktaki T

profil kirigine sahip yapinin oldugu bulunmustur.
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4.6 Reflektorde Hafifletme Calismalar:

Yapilan analiz sonuglarina goére en uygun degeri T profil kesitli kiris sistemine
sahip modelin verildigi gézlenmistir. Bundan dolay1, hafifletme ¢aligmalar1 da T

profil kesitli kirig sistemine sahip yapilar {izerinde yapilmistir.

Reflektor iizerinde iki tiir hafifletme calismasi1 yapilmstir. Ilk calisma, yapimin alt
yiizeyine iki adet ¢cap 350lik delik agilmistir.

4= [X] Edit the section sketch ;;’S

Sekil 4.27 Abaqus programinda alt yiizeye acilan iki adet pemcere

Ikinci ¢aligmada ise yapinin alt yiizeyine iki adet ¢ap 350°lik, iki adet de ¢ap
300’liik delik agilmustir.

fixh

=/ [X] Edit the section sketch

S
Zsvia

Sekil 4.28 Abaqus programinda alt yiizeye acilan dort adet pencere
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4.6.1 Alt yiizeyi iki delikli yapimin analiz sonuc¢lari

Alt yiizeyine iki delik agilarak hafifletilme ¢alismalar1 yapilan reflektor modelinin

analiz sonuglar1 tablo 4.6 de verilmistir.

Cizelge 4.6 T kesite ve alt ylizeyi iki delikli yapinin analiz sonuglar1

tl(mm) | t2(mm) | bO(m) | b1(m) | mass | Umax | fO Tsai-Wu | G.Buckling Performans

0,06 0,06 2 2 6,43 0,031 | 1,37 | 1,98E-04 1,61 2,26
0,08 0,08 2 2 8,23 0,029 | 1,61 | 1,69E-04 2,86 1,91
0,1 0,1 2 2 10,06 0,02 | 2,48 | 154E-04 4,39 1,88

Cizelge 4.6 de goriildiigii iizere iki delikle hafifletilmis reflektér 0,06 - 0,08 ve 0,1

mm kalinlik 6l¢iilerine sahip malzemeler ile tasarlanmigtir.

2
egﬂ.u A

Sekil 4.29 Reflektoriin alt ylizeyine iki adet pencere agilmis genel goriintiisii

Cizelge 4.6 deki degerler gbz oniine alindiginda 0,06 mm kalinliga sahip yapinin
performans degeri 2.26, 0.08 mm kalinliga sahip yapinin 1,91 ve 0,1 mm kalinliga

sahip yapinin ise performans degerinin 1.88 oldugu goriilmektedir.

4.6.2 Alt yiizeyi dort delikli yapinin analiz sonuclari

Alt ylizeyine dort delik acilarak hafifletilme caligmalar1 yapilan reflektor

modelinin analiz sonuglari tablo 4.7 de verilmistir.
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Cizelge 4.7 T kesite ve alt ylizeyi iki delikli yapinin analiz sonuglar1

tl(mm) | t2(mm) | bO(m) | b1(m) | Mass | Umax fo Tsai-Wu G.Buckling Performans

0,06 0,06 2 2 6,38 0,047 1,18 1,72E-04 1,63 2,15
0,08 0,08 2 2 8,16 0,03 1,44 1,48E-04 2,89 191
0,1 0,1 2 2 9,96 0,021 2,16 1,31E-04 4,44 1,85

Cizelge 4.7 de goriildiigii iizere iki delikle hafifletilmis reflektér 0,06 - 0,08 ve 0,1

mm kalinlik 6l¢iilerine sahip malzemeler ile tasarlanmistir.
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IMULIA

Sekil 4.30 Reflektoriin alt yiizeyine dort adet pencere agilmis genel goriintiisii

Cizelge 4.7 deki degerler gbz oniine alindiginda 0,06 mm kalinliga sahip yapinin
performans degeri 2.15, 0.08 mm kalinlia sahip yapinin 1,91 ve 0,1 mm kalinliga

sahip yapinin ise performans degerinin 1.85 oldugu goriilmektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, uydularda yansitici olarak kullanilan yapilarin hafifletme ve
hacimsel olarak diisiiriilme ¢alismalar1 yapilmistir. Oncelikle en uygun tasarim ve
malzeme se¢ilmis ve daha sonra bu tasarimin % 6lg¢ekli prototipi dizayn edilmistir.
Bu prototip sayesinde ise sitemin kendi elastik enerjisiyle acilip kapanmasi

gozlenmistir.

Bu gozlem sonucunda ise, reflektér yapinin 1/1 6l¢ekli modeli Abaqus sonlu
elemanlar programinda tasarlanmistir. Bu tasarlanan reflektorde ise yuvarlak,
kare, I, L ve T kesitli olmak iizere bes farkli destek kiris modeli kullanilmistir.
Daha sonra bu yapilara, farkli yiizey kalinliklari atanarak, burkulma, frekans,

agirlik, hasar ve sekil degistirme analizlerine tabi tutulmuslardir.

Bu analiz sonuglarina bagh kalarak, en yiliksek performans degeri, T kiris
sistemine sahip, yiizey kalinligi ise 0,01 mm kalinliga sahip reflektdriin oldugu
gozlenmektedir. Fakat performansi yliksek olmasinin yaninda, burkulma degerleri
ise 1 ‘den kiigiikk oldugu i¢in, bu yapinin burkulma yiikiine dayaniksiz oldugu

gozlenmistir.

Bu bilgiler dogrultusunda, giivenlik katsayisin1 da bes kat olarak verdigimizde, T
destek yapisina sahip reflektorde, en uygun yiizey kalinliginin 0.06 mm oldugu

bulunmustur.

Bu sonuglar gbz Oniine alinarak, T destek yapisina sahip yapinin alt yiizeyine
pencereler agilarak hafifletme galigmalari yapilmustir. Ik &nce reflektdriin alt
ylizeyine iki adet pencere agilmig ve ii¢ farkl yiizey kalinligi(0,06-0,08-0,1mm)
atanarak ayni analizlere tabi tutulmustur. Daha sonra ise, alt ylizeye farkh

Olciilerde dort pencere agilarak, ayni analizler uygulanmistir.

Bu analizler sonucunda, alt ylizeyi dort delikli olan yapinin yaklagik olarak biitiin
performans degerinin, alt ylizeyi iki delikli yapiya gore disiik oldugu
gozlenmistir. Fakat alt yiizeyine pencere acilmis, ylizeyi 0,06 mm kalinliginda
olan biitlin yapilarin bes kat emniyet sartin1 karsilamadigi gbzlenmistir. Pencere
acilmig yapilarda yaklagik olarak bu sarti, yiizey kalinligi1 0,1 mm olan yapilarin

karsiladig1 bulunmustur.
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Bu caligmalar sonucun da, alt yiizeyde pencereye sahip olmayan yapilarda uygun
yiizey kalinliginin 0,06mm oldugu gozlense de bu kalinliktaki bir malzemenin
temin edilmesi ¢ok zordur. Piyasada kolaylikla bulunabilecek malzemede goz
ontinde tutulacak olunursa en uygun yapi olarak 0.1 mm kalinligindaki, T kiris
sistemine sahip, alt yiizeyinde ise iki pencereye sahip olan yapinin oldugunu

sOyleyebiliriz.

Bundan sonraki ¢alismalarda ise, reflektérde daha detayli sonuglara ulasabilmek
icin, alt yiizeye farkli geometrik sekiller ve ebatlarda pencereler acilabilir ve bu

pencerelerin yiizeydeki konumlar1 degistirilebilir.
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