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UZAY ARACLARINDA KULLANILAN MALZEMELERDE TEMAS
BASINCININ ISIL DIRENCE ETKISININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Son yillarda uzay teknolojilerinde yasanan bilimsel ve ticari gelismeler, bu alani
yalnizca miihendislik degil; ayn1 zamanda malzeme bilimi, termodinamik ve sistem
tasarimi gibi bir¢ok disiplini kapsayan ¢ok yonlii bir aragtirma sahasi haline getirmistir.
Bu siirecte Ozellikle dikkat ¢ekilen konulardan birisi, uzay araclarinda kullanilan
malzemelerin, maruz kaldiklar1 zorlu g¢evresel kosullar altinda gosterdikleri termal
performanstir. Zira uzay ortami; asir1 sicaklik degisimleri, radyasyon, mikrometeorit
etkileri, vakum ve yercekimsiz ortam gibi Diinya kosullarindan tamamen farkli
ozellikler tagidigi icin, klasik miihendislik malzemeleri tizerinde yeni analiz ve
optimizasyon ¢aligmalarini1 gerekli kilmaktadir.

Bu calismadaki temel amag, uzayda kullanilan bazi yapisal ve fonksiyonel
malzemelerin, belirli temas basinci degerleri altinda sergiledikleri termal direng
davramislarini sayisal olarak incelenmesidir. Ozellikle yiizey temaslarmin, 1s1 iletimine
ne Ol¢iide etki ettigini gormek adina, ¢esitli malzeme kombinasyonlar iizerinde detayl
bir modelleme gergeklestirildi. Uzay araglarmin dig yiizeyi, ayn1 anda hem giines
1sinlarma hem de golgeye maruz kalabildiginden, bu durum ciddi sicaklik farklarina
ve dolayisiyla malzeme i¢i termal gerilmelere neden olmaktadir. Is1 taginiminin
bulunmadig1 bu ortamda, 1s1 iletimi yalnizca iletim ve 1s1nim yoluyla gerceklestigi icin,
malzemeler arasi temas ylizeylerinin 6zellikleri kritik bir rol oynamaktadir.

Bu kapsamda, analizlere dahil edilen aliminyum alasimlari, karbon fiber takviyeli
kompozitler ve seramik matrisli malzemeler, uzay endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan 6rnekler arasindan seg¢ilmistir. Her bir malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisi,
0zgiil 1s151, yiizey piirlizliliigli ve temas karakteristikleri g6z 6niinde bulundurularak;
cesitli temas basinci araliklarinda 1s1 transfer davranislarini inceleyen bir model
gelistirdi. Yapilan hesaplamalarda, artan temas basincinin yiizeyler arasindaki efektif
temas alanini artirarak, termal temas direncini diislirdiigli net sekilde goriilmiistiir. Bu
etki, ozellikle ylizey yapis1 daha diizensiz olan seramik malzemelerde daha belirgin
sekilde ortaya ¢ikmistir.

Elde edilen sonuglar, yalnizca pasif 1s1 transfer mekanizmalar1 agisindan degil; ayni
zamanda aktif sogutma ve termal kontrol sistemlerinin genel verimliligi agisindan da
onemli ¢ikarimlar sunmaktadir. Uzay aracinin yapisal birlesim noktalarinda ya da ¢ok
katmanli koruma sistemlerinde malzeme katmanlar1 arasindaki kontak Kkalitesi,
sistemin toplam termal iletkenligi iizerinde dogrudan etkilidir. Bu nedenle, uygun
temas basing¢larinin belirlenmesi ve malzeme ¢iftlerinin verimli sekilde eslestirilmesi,
genel sistem performansinin artirilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Analitik modellemelerimi fourier 1s1 iletim denklemleri temelinde gelistirerek CMY
modeline gore kurgulanmistir. Cesitli temas basinglar1 altinda gergeklestirdigim
simiilasyonlar, 0.1 MPa ile 10 MPa arasinda artan basincin, termal direnci logaritmik
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olarak azalttigim1 gdsterdi. Bu diisiis, malzemelerin yiizey piiriizliiliigli, mikroskobik
deformasyon kabiliyeti ve 1sil iletkenlikleri ile karmasik bir sekilde iliskilidir.
Aliiminyum gibi yiiksek iletkenlige sahip malzemeler daha diisiik basingla etkin 1s1
transferi saglarken, seramik tiirii malzemelerin daha ytiksek basinca ihtiya¢ duydugu
anlasilmistir.

Bu ¢alismada, gelecekteki uzay gorevlerinde kullanilacak malzemelerin tasarimi ve
entegrasyonu agisindan dikkat edilmesi gereken pek ¢ok unsuru ortaya koymaktadir.
Ozellikle nano kaplama uygulamalar1, mikro yiizey modifikasyonlar1 ve aktif termal
yonlendirme sistemleri gibi gelisen teknolojiler, temas basinci ile 1s1l direng arasindaki
iliskinin daha kontrollii hale getirilmesini saglayabilir. ilerleyen ¢alismalarda, bu tiir
yiizey teknolojilerinin temas alanlarini nasil etkiledigi ve bu etkinin 1s1 transferine olan
katkis1 tizerine odaklanmay1 planlanmaktadir.

Ayrica, bu ¢aligmanin yalnizca temas direnci ile sinirli kalmamasi gerektigi de agiktir.
Termal dongiiler, yiizey oksidasyonu, mikroskobik deformasyonlar gibi uzun siireli
uzay gorevlerinde ortaya ¢ikan ikincil etkiler, malzeme Omrii ve sistem giivenligi
acisindan goz ardi edilmemelidir. Bu nedenle, gelecekteki arastirmalarda atmosfer
basincinin etkisi, ara ylizey malzeme c¢esitliligi ve hibrit malzeme sistemlerinin
performanslar1 da detayli sekilde ele alinmalidir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda yaptigim ¢aligmada; uzay uygulamalarinda termal
direncin yalnizca malzeme Ozelliklerine degil, ayn1 zamanda temas kosullarina da
bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu analizlerin hem akademik literatiire katki
saglayacagini hem de miihendislik uygulamalarinda malzeme se¢iminde yol gdsterici
olacaktir.
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UMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CONTACT
PRESSURE ON THERMAL RESISTANCE IN MATERIALS USED IN
SPACE VEHICLES

SUMMARY

Over the past few decades, space technology has undergone a remarkable
transformation, evolving from a field primarily driven by government programs into a
broad, multidisciplinary domain that now encompasses commercial, academic, and
industrial stakeholders. During the course of my research, I’ve come to recognize that
one of the most crucial challenges in this evolving landscape lies in understanding how
spacecraft materials perform under the extreme and often unpredictable conditions of
space. These include rapid thermal cycling, intense radiation exposure,
micrometeoroid impacts, vacuum-induced stresses, and the absence of gravity. The
materials selected for spacecraft construction are directly tied to mission success,
especially for long-duration explorations where material degradation or thermal
instability could pose critical risks.

In this study, I’ve focused on a specific aspect of this challenge: understanding how
contact pressure influences thermal resistance in space-grade materials. Contact
pressure—defined as the normal force applied per unit area at the interface of two solid
surfaces—plays a key role in determining how heat is conducted across those surfaces.
In vacuum conditions, where convective heat transfer is not possible, thermal
conduction through contact interfaces becomes the dominant mode of heat transfer.
Through this lens, factors such as surface roughness, material hardness, elastic or
plastic deformation, and interface cleanliness take on heightened importance. A clearer
grasp of how these parameters interact is essential for improving the thermal
management systems of future spacecraft.

The topic of thermal contact resistance (TCR) is not new, but it is certainly evolving.
Foundational models were developed as early as the late 1960s—Yovanovich’s work
in 1969 laid the groundwork using Hertzian contact theory and surface micro-
topography assumptions. Since then, the field has expanded significantly. Newer
approaches consider fractal surface geometries, nonlinear temperature effects, and
empirical validation under extreme conditions such as cryogenic environments or
microgravity. In my own literature review, I found the semi-empirical model proposed
by Bahrami et al (2004) particularly relevant, as it integrates both contact pressure and
surface roughness. Sun et al. (2024) further advanced this by testing aerospace-specific
material pairs under vacuum.

A recurring theme across the literature is that thermal contact resistance typically
decreases with increasing contact pressure, often following logarithmic or power-law
behavior (Mikic & Rohsenow, 1966). However, many of these studies rely on
idealized conditions or simplified geometries. My research contributes to closing this
gap by simulating realistic contact scenarios using actual aerospace materials under
space-like conditions. I’ve also incorporated multi-condition numerical modeling to
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explore the interaction between contact pressure, material behavior, and thermal
performance more holistically.

The materials I selected for this work—aluminum alloys (6061-T6, 7075-T73), carbon
fiber-reinforced polymers (CFRPs), and ceramic matrix composites (SiC-based)—
reflect current usage in spacecraft structure and thermal systems. Aluminum alloys
remain a backbone for spacecraft due to their excellent thermal conductivity and
lightweight strength. Their compliant nature under load leads to relatively low TCR
values, although oxidation at contact points can interfere with heat transfer. This has
led to the use of coatings such as anodized films or thermal pastes.

CFRPs are another class of materials I examined. Their high strength-to-weight ratio
and thermal dimensional stability are ideal for many space applications. However,
their anisotropic conductivity—strong along the fiber axis but weak across it—
complicates thermal modeling. The epoxy resin matrix tends to deform under pressure,
slightly improving contact, but overall TCR remains higher than metals. These
materials are commonly used in components like antenna booms and structural
supports.

Ceramic matrix composites, such as SiC, were also evaluated due to their exceptional
temperature resistance and stability. However, they present unique challenges: they
are brittle, non-compliant, and possess relatively high surface roughness and porosity.
Achieving good thermal contact with ceramics typically requires high contact
pressures. Despite these limitations, their chemical inertness and heat tolerance make
them indispensable for systems like engine nozzles and heat shields.

Throughout my analysis, I considered real-world applications and mission case studies
to reinforce the modeling work. For instance, thermal control systems on the
International Space Station rely heavily on effective TCR management, using both
active components (e.g., ammonia loop radiators) and passive ones like multilayer
insulation (MLI). I also examined systems on robotic platforms that face extreme lunar
and Martian temperature fluctuations, where optimized contact between structural
materials and power systems (e.g., RTGs) ensures stability and longevity. The Artemis
mission, with its advanced CFRP-aluminum hybrid structures and ceramic-tile heat
shields, further highlights the importance of robust interface performance under launch
and re-entry conditions.

Looking forward, emerging technologies hold great promise for improving thermal
contact behavior. During this research, I became particularly interested in the
following innovations:

. Smart thermal interfaces using shape memory alloys that adjust contact
stiffness in real-time,

. Nano-coatings (e.g., graphene) that reduce surface resistance while enhancing
emissivity,

. Embedded sensors that provide real-time thermal performance data from
interface zones,

. 3D-printed lattice structures that offer tailored mechanical compliance and
thermal conduction,

. Machine learning algorithms trained to optimize material combinations and
contact pressures for specific mission profiles.
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In addition to these forward-looking strategies, I believe future research should also
investigate the long-term evolution of thermal contact behavior under radiation
exposure, contamination, fatigue, and delamination. These effects could have serious
implications for mission reliability and material reusability, especially in deep-space
or planetary habitats.

In conclusion, my work supports the view that thermal contact resistance (Mikic &
Rohsenow, 1966). is more than just a material property—it’s a multidisciplinary
engineering problem involving materials science, numerical modeling, surface
physics, and mission planning. By combining theoretical models with application-
focused simulations, and by aligning my findings with actual mission requirements, I
hope to contribute both practically and academically to the growing knowledge in this
field. As space exploration moves into more demanding environments, dynamic,
sensor-integrated, and adaptable interface solutions will be key to ensuring the
efficiency and safety of next-generation spacecraft systems.

Keywords: thermal contact resistance, space materials, contact pressure, thermal
conductivity, spacecraft systems, CFRP, ceramic composites, aluminum alloys,
mission design, interface optimization, thermal modeling, adaptive materials, nano-
coatings, smart interfaces.
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1. GIRIS

Uydularin ya da genel deyimiyle uzay araglarinin montaj, entegrasyon faaliyetlerinden
once gerceklestirilen tasarim caligmalarinin en Onemli kistaslarin biri de 1s1
izolasyonudur. Diinyada tasarlanan ekipmanlar genellikle +40~50 °C ile ~-20 °C
arasinda calismaktadir. Uydunun disinin yaklagik -269 °C (~4K) olmasi ve
ekipmanlarin ¢alisirken 1s1 liretmesi de atilmasi gereken 1s1 miktarini artirmaktadir. Bu
dogrultuda uzay kosullarinda 1sinin izolasyonu ve fazla 1sinin atilmasi en 6nemli
hususlardan biri haline gelmektedir. Bu nedenle uzay sartlarinin en iyi sekilde

bilinmesi gerekliligi ortaya ¢cikmaistir.

Insanlik tarihi boyunca gokyiiziine yoneltilen merak, yalmzca mitolojik anlatilarla
sinirli kalmamis; zamanla bilimsel diisiincenin temel dinamiklerinden biri haline
gelmistir. Bu merakin somut ¢iktisi olarak sekillenen uzay arastirmalari, 6zellikle 20.
ylizyildan itibaren biiyiik bir ivme kazanmistir. 1957 yilinda Sovyetler Birligi’nin
Sputnik-1 uydusunu yoriingeye yerlestirmesiyle baglayan bu siireg, 1961°de Yuri
Gagarin’in Vostok-1 ile uzaya c¢ikan ilk insan olmasiyla yeni bir boyuta taginmustir.
Takip eden 1969 yilinda Neil Armstrong’un Ay’a ayak basmasi ise, insanligin
uzaydaki varligini artik geri doniilmez sekilde baslattigi bir kirilma an1 olmustur (The

Aerospace Corporation, 2025; A Brief History of Space Exploration,2025)

Bu tarihsel gelismeler, baslangicta iki siiper giiciin rekabetiyle sekillenen bir yaris
goriinlimiindeyken; giiniimiizde ¢ok aktorlii, ¢ok disiplinli ve kiiresel etkilere sahip bir
bilimsel ve teknolojik ugrasa doniismiistir. NASA, ESA, Roscosmos, CNSA gibi
bliyiik uzay ajanslariin yan sira, 6zel sektoriin yiikselen temsilcileri (SpaceX, Blue
Origin vb.) de bu alanda derin miihendislik ve malzeme bilimi sorunlarini ¢6zmeye
caligmaktadir. Bu ¢aligmay yiiriitiirken 6zellikle dikkat ¢ekilen konulardan biri, uzay
sistemlerinde kullanilan malzemelerin yalnizca yapisal degil; ayn1 zamanda termal,
elektromanyetik ve kimyasal direng gibi ¢ok yonlii islevleri ayni anda yerine getirme

zorunlulugudur.

Uzayda kullanilan malzemeler ise gerceklestirilen gorevlerle degisiklige ugramstir.

Uzay sistemlerinin basarili bigcimde isleyebilmesi i¢in, malzemelerin yalnizca Diinya



kosullarinda degil; vakum, asir1 sicaklik degisimleri, radyasyon bombardimant,
mikrometeorit etkileri gibi uzay ortamina 6zgii kosullar altinda da kararli performans
gostermesi gerekir. Bu nedenle, tarihsel olarak kullanilan malzemelerin siirekli
degistigi ve gelistigi gozlemlenmektedir. Asagida, bu evrimsel siirecin temel kilometre

taglarini 6zetledim:

1950’li ve 70’li yillar arasinda, havacilik sanayisinde zaten kullanilmakta olan
aliminyum ve titanyum alagimlari uzay sistemlerine uyarlanmistir. Hafiflik ve
dayanim arasindaki ideal denge nedeniyle tercih edilen bu malzemeler, basta kapsiil
yapilar1 olmak {izere bir¢ok sistem bileseninde rol oynamistir. Apollo gorevlerindeki
aracglarda yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik ve aliiminyum bilesimleri, yiiksek

sicaklik toleranslariyla 6ne ¢ikmistir.

Uzay mekiklerinin gelistirilmesiyle birlikte, yeniden atmosfere giriste maruz kalinan
yiiksek sicakliklar nedeniyle 1siya dayanikli seramik malzemelere gecis kagimnilmaz
olmustur. NASA’nin karbon takviyeli karbon (Reinforced Carbon-Carbon- RCC)
kompozitleri ve diisiik yogunluklu silika bazli karolari, bu baglamda oldukga kritik

gorev listlenmis ve miirettebat kapsiiliiniin termal korunmasini basariyla saglamistir.

1980’lerden itibaren, Ozellikle karbon fiber takviyeli polimerler (Carbon Fiber
Reinforced Polymer, CFRP) uzay endiistrisinin vazgec¢ilmez malzemeleri arasinda yer
almaya baslamistir. Yiiksek mukavemet/agirlik orani, diisiik termal genlesme katsayisi
ve sekillendirilebilir yapilar1 sayesinde; anten boom’larindan roket motor

muhafazalarina kadar bir¢ok yapisal ve yar1 yapisal bilesende tercih edilmislerdir.

Modern uzay gorevlerinde, 6zellikle itki sistemlerinde kullanilan Inconel, Hastelloy,
Niobium ve benzeri siiper alagimlar; yliksek sicaklik ve radyasyon altinda dahi kararl
kalabilen yapilar1 nedeniyle kritik 6neme sahiptir. Ornegin, SpaceX’in Raptor
motorunda yer alan 0zel nikel bazli alasimlar, yiiksek sicaklikta siirinmeye ve

kimyasal etkilesime kars1 direng gosterebilecek sekilde optimize edilmistir.

Glinlimiizde nanoteknolojinin sundugu imkanlarla, karbon nanotiipler, grafen,
aerogeller ve metal kopiikler gibi yeni nesil malzemeler devreye girmistir. Ozellikle
aerogeller, diisiik yogunlukla yiiksek yalitim saglamasi nedeniyle Mars gorevlerinde
basartyla kullanilmigtir. Bu malzemeler, uzayda yer alan elektronik sistemlerin soguk

vakum ortaminda donmaya kars1 korunmasinda aktif rol oynamaktadir.



Glintimiizde, gorev maliyetlerini diisiirmek ve kaynak stirdiiriilebilirligini saglamak
amaciyla, yeniden kullanilabilir malzemeler 6ne ¢ikmaktadir. SpaceX ve Blue Origin
gibi firmalar, inisten sonra tekrar firlatilabilen roket bilesenlerinde yiizey
kaplamalarini ve malzeme Omriinii optimize eden sistemler gelistirmistir. Bu
baglamda, asinma direnci yiiksek ve termal dongiilere dayanikli akilli malzemeler,
uzay mithendisliginde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Uzay ortami, havanin
bulunmamasi nedeniyle konveksiyonun bulunmadigi, yalnizca 1sinim ve iletim
vasitastyla 1s1 transferinin gerceklestigi zorlu uzay cevresel sartlara sahip bir 1s1l
senaryoya sahiptir. Algak yoriinge uydular (Low Earth Orbit- LEO) -200°C ile +120°C
arasinda sicaklik farklarina maruz kalmakta olup bu da yapisal bilesenlerde ciddi
termal genlesmelere ve zamanla yorulmaya neden olmaktadir. Bu nedenle,
malzemelerin yalnizca mekanik dayanimi degil, aym1 zamanda diisiik genlesme

katsay1s1 ve yiiksek 1s1 dayanimi gibi termal 6zellikleri de kritik hale gelmektedir.

Elektronik devreler, bataryalar, sensorler ve islemciler gibi sistemler, calisma
sicakliklarinin disina ¢iktiklarinda performans kayiplar1 yasamakta, hatta tamamen
islevsiz hale gelebilmektedir. Dolayisiyla, etkili bir termal yonetim sistemi uzay

gorevlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan vazgecilmezdir.

Termal yonetim kapsaminda en 6nemli husus ise 1sinin transferidir. Fazla 1sinin Optik
Solar Reflektorlerine (OSR) tasinmasi ya da eksik 1sinin sistemleri tasinmasi
gerekmektedir. Konveksiyonun olmadigr zorlu uzay kosullarinda 1sinin iletim
vasitasiyla taginmasi gerekmektedir. Bu da malzemelerin termal 6zelliklerinden biri
olan termal direncin 6nemini artirir. Termal direng ise sistem {izerindeki 1s1 akigina
karst malzemenin karsi koymasidir. Bu da uydunun tasarimda sadece malzemenin

degil tiim sistemin hesaplanmasini gerektirmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde uydu ve uzay araclar1 konusunda 1s1l temas direnci kapsaminda yer alan
farkli malzemeler, farkli sicaklik degerleri, farkli basinglar veya farkli dolgu
malzemeleri gibi farkli degiskenlerle gergeklestirilen calismalar bulunmaktadir. Bu
caligma kapsaminda, TCR iizerine yapilan literatiir genel olarak taranmis ve genelden
Ozele dogru sistematik bir sekilde ele alinmistir. Bunun yami sira, temel teorik
modeller, deneysel caligmalar, ylizey miihendisligi uygulamalari, nano katkili
malzemeler, kaplama teknolojileri, modelleme teknikleri ve gérev ortamlarinin etkileri

ayrintili bicimde degerlendirilmistir.

Son yillarda yapilan ¢ok sayida deneysel ve teorik calisma, TCR'yi etkileyen baslica
faktorleri belirlemistir. Bunlar arasinda temas basinci, ylizey morfolojisi, malzeme
tiirii, ylizey kaplama teknikleri ve gorev ortami kosullar1 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde
yapilan arastirmalar, bu faktorlerin her birinin TCR {iizerinde birbirinden bagimsiz ve

birbiriyle etkilesimli etkiler yaratabilecegini ortaya koymaktadir.

Uzay gorevlerinde kullanilan sistemlerin giivenilirligi, biiylik 6l¢iide termal yonetim
sistemlerinin etkinligine baglhdir. Termal temas direnci (Thermal Contact Resistance
- TCR), iki kat1 yilizey arasindaki gercek temas alaninin sinirli olmasindan dolayz, 1s1
gecisinde 6onemli bir bariyer olusturdugu, Mikic & Rohsenow, (1966)’un ¢alismasinda
ifade edilmistir. Uzay araglarinda maruz kalinan asir1 sicaklik degisimleri ve vakum
kosullart altinda, TCR'nin yiiksek olmasi sistem performansini olumsuz
etkileyebilmekte, kritik bilesenlerin asir1 1sinmasina veya sogumasina yol agilabildigi
ve bu nedenle, TCR'min dogru bir sekilde anlasilmasi, modellenmesi ve azaltilmasi,
uzay sistemlerinin giivenilir caligabilmesi i¢in temel bir gereklilik haline geldigi

belirtilmistir. (Mikic & Rohsenow, 1966).

Termal direng modellerinden birini Yovanocih (1982) olusturmustur. Yovanovich
tarafindan gelistirilen klasik model, elastik ve plastik deformasyonlar1 dikkate alarak
iki yiizey arasindaki gercek temas alanmi ile termal direng arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir. Model, Hertz temas teorisi temel alinarak olusturulmus olup, yiizey

puriizliiliigii, mikrosertlik ve uygulanan basing gibi parametreleri hesaba katmaktadir.



Yovanovich'in modeline gore, gercek temas alani, ylizeylerin mikroyapisal
ozelliklerine ve uygulanan temas basincina bagli olarak artmakta, dolayisiyla TCR
azalmaktadir. Model, Ozellikle metal-metal temaslar i¢cin gecerli olmakla birlikte,
seramik ve polimer bazli sistemler {izerinde yapilan c¢alismalar i¢in de temel bir

referans noktasi olusturmustur (Yovanovich, 1982).

Matematiksel olarak, TCR asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1

TCR = hc.Ar

2.1)

Burada Ac araylizey termal iletkenlik katsayisi, 4, ise gercek temas alanidir. Gergek

temas alaninin artmasi, TCR'nin azalmas1 anlamina gelmektedir.

Cooper, Mikic ve Yovanovich (1969) kendi isimleriyle anilan Cooper-Mikic-
Yovanovich (-CMY) modelini olusturmuslardir. Kendileri tarafindan gelistirilen
model, yiizey mikrosertligi ve pliriizliliigii parametrelerine dayali analitik bir yaklagim
sunmustur. Bu model, yiizey temaslarinin mikrodlgekli dogasint daha dogru sekilde
temsil etmekte ve elastik deformasyonlar kadar plastik deformasyonlar1 da

icermektedir.

Sekil 2.1. Temel akis kanali ve sicaklik farkina gore termal direng (Cooper ve ark.,
1969).

Bu model, 6zellikle uzay sistemleri gibi diisiik basingli ortamlarda, temas basincinin

degisken oldugu durumlar i¢in oldukca dnemli bir referans olmustur. Ayrica, modelin



farkli malzeme ¢iftleri icin uygulanabilirligi ¢esitli deneysel calismalarla

dogrulanmistir (Cooper ve ark, 1969).

Bahrami ve arkadaglar1 2004 yilinda gergeklestirdikleri deneysel ¢calismalarda vakum
ortaminda termal temas direncini 6l¢gmiislerdir. Deney diizeneginde termokupllar ve
1s1 aki sensorleri kullanilmis, farkli temas basinglarinda (0.1-4 MPa) yapilan

Olciimlerle TCR'nin degisimi incelenmistir.
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Sekil 2.2. Diizlemsel yiizey (Bahrami ve ark., 2004)

Elde edilen sonuglar, temas basincinin artmasi ile birlikte TCR'nin %80 oraninda
azaldigim gostermistir. Ozellikle diisiik basing kosullarinda yiizey piiriizliiliigiiniin
etkisi daha belirgin hale gelmis, temas alaninin biiylimesiyle 1s1 transferinin dnemli

Olctide iyilestigi goriilmiistiir (Bahrami ve ark., 2004).
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Sekil 2.3. Basing - 1s1l direng grafigi (Bahrami ve ark., 2004)



Bu bulgular, uzay ortamindaki diisik basingli uygulamalar i¢in temas yiizeyi

miihendisliginin ne derece kritik oldugunu bir kez daha vurgulamstir.

Sun ve arkadaglar1 (2024), yiizey hazirliginin TCR iizerindeki etkilerini arastirmislar,
Ozellikle zzimparalama ve cilalama islemleri sonrasinda yiizey morfolojisinde meydana
gelen degisimlerin TCR degerlerini nasil etkiledigini ortaya koymuslardir. Sekil
2.4Sekil 2.4’te goriilecegi lizere vakum ortaminda 6l¢iim yapabilmek i¢in oncelikle
sistemi vakum haznesine koymuslar ve deneylerini bu deney haznesinin iginde
gerceklestirmislerdir. Test diizenegi de yine Sekil 2.4’te goriildiigi tlizere iki yiizeyi

alttan ve istten tutturarak 6l¢limlerini gergeklestirmislerdir.
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Sekil 2.4. a) Vakum haznesi, b) test diizenegi (Sun ve ark., 2024)

Calismada, daha diizgiin yiizeylerin daha biiyiik gercek temas alani yarattigi ve bu
nedenle TCR'nin %35 oraninda azaldigi bulunmustur. Bu sonug, 6zellikle yiiksek
hassasiyet gerektiren uzay gorevlerinde yiizey hazirhiginin biiylik énem tagidigini

gostermektedir (Sun ve ark., 2024).

J.J. Fuller ve Marotta (2013) polimer kompozit malzemelerin yiiksek sicakliklarda
TCR davranisini aragtirmiglardir. 400°C sicaklik altinda gerceklestirilen vakum testleri
sonucunda, bu tiir kompozitlerin yiiksek sicakliklarda dahi diisiik TCR degerleri
koruyabildigi tespit edilmistir.

Bu bulgu, uzay araglarmin yiiksek sicakliga maruz kalan bdlgelerinde (6rnegin
yeniden giris asamasi) kullanilacak malzeme se¢iminde TCR'nin goéz Oniinde

bulundurulmasi gerektigini ortaya koymustur.



Li ve arkadaglar1 (2019) diisiik basing kosullar1 altinda nano-silika katkili epoksi
kompozitlerin TCR iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sekil 2.5’te goriilecegi lizere,
calismada, farkli oranlarda nano-silika iceren numuneler hazirlanmis ve vakum altinda
151l testler yapilmistir. Sonuglar, diisiik basing seviyelerinde dahi nano-silika katkisinin
%20 oraninda TCR iyilestirmesi sagladigini gdstermistir. Bu durum, nano boyutlu
partikiillerin matrisin mikroyapisini iyilestirerek, Sekil.2.6’da goriilecegi iizere mikro

temas alanlarini genislettigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 2.5. Li ve arkadaglarinin (2019)test diizenegi
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Sekil.2.6. Katki sonras1 TCR degisimi (Li ve ark., 2019)

Bu c¢alismada ayrica, SEM analizleri kullanilarak nano-silika partikiillerinin matriste
homojen dagilmasi ve bosluklar1 doldurmasi sayesinde 1s1 transfer yollarinin daha

verimli hale geldigi gosterilmistir.

Grafen bazli 1s1 iletim malzemeleri iizerine yapilan 6nemli bir ¢alisma, Jang ve

arkadaslar (2018) tarafindan gergeklestirilmistir. TEM ve XPS teknikleri kullanilarak



analiz edilen grafen katkili termal macunlar, geleneksel silikon bazli TIM’lere gore

%60 daha diisiik TCR degerleri sunmustur.

Grafenin son derece yiiksek termal iletkenligi (>5000 W/mK) ve iki boyutlu yapisi
sayesinde, araylizeylerdeki bosluklarin etkin sekilde doldurulabildigi, bdylece 1s1

transferinin optimize edildigi tespit edilmistir. (Jang ve ark., 2018)

Lima & Marple (2007) termal sprey yontemiyle nano-aliimina partikiillerini ytlizeylere
uygulamis ve ardindan vakum testleri yapmustir. 600°C'ye kadar 1s11 dongiilere tabi
tutulan numunelerde, nano-aliimina kaplamalarin termal kararlilig1 korudugu ve diisiik

TCR degerlerini stirdiirdiigii gozlemlenmistir.

Yiizeyin sertligini artirarak mikro deformasyonlari sinirlayan bu kaplamalar, 6zellikle
yuksek sicaklik gorevleri icin ideal bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir (Lima, R.

& Marple, B.R.. (2007).

Samani ve arkadaslar1 (2010) CrAIN ve TiAIN kaplamalarin TCR iizerindeki etkilerini
sistematik olarak incelemislerdir. Yapilan caligmalarda, kaplama kalinligi, sertlik ve

ylizey enerjisi gibi parametrelerin TCR ile iligkisi analiz edilmistir.

Sonuglar, CrAIN kaplamalarin temas alanini genislettigini ve boylece TCR’yi anlamli
derecede azalttigin1 gostermistir. TIAIN kaplamalarinin ise 6zellikle yiiksek sicaklik
kosullarinda dayaniklilig1 artirdigi ve TCR degerlerinin daha stabil kalmasini sagladigi

bulunmustur.

McDonald ve arkadaslar1 (2007) plazma destekli kaplama yontemlerini kullanarak
bakir yiizeylerin modifikasyonunu gerceklestirmistir. Plazma isleminden gecen
ylizeylerin temas alan1 %15-20 oraninda artmis ve buna bagli olarak TCR %20

oraninda azalmistir.
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Sekil 2.7. McDonald ve arkadaslarinin (2007) deney semasi
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Bu ¢alisma, ylizey enerjisinin artirilmasinin, mikroskobik seviyede daha fazla temas

noktasi yaratabilecegini gostermektedir (McDonald ve ark, 2007).

Aalilija ve arkadaslar1 (2021) ise ANSYS tabanli FEM analizleri ile yapay sinir ag1
algoritmalarini birlestirerek hibrit bir TCR modellemesi gelistirmistir. Bu yaklasim,
farkli temas basinglar1 ve yilizey morfolojileri altinda TCR'nin %95 dogrulukla tahmin

edilmesini saglamistir.

(a) Geometry (b) Mesh

Sekil 2.8. 3-Boyutlu 1s1 akisinin sayisal simiilasyonu (Aalilija ve ark, 2021)

Bu yontem, deneysel dogrulamalar1 destekleyerek tasarim siireglerini hizlandirmakta

ve daha giivenilir termal sistemler gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Aalilija ve ark,
2021).

Su ve arkadaglar1 (2014) yiizey morfolojisinin dogasi geregi fraktal 6zellikler tasidiginm
varsayarak bir Sekil 2.9’da goriilecegi tizere yeni FEM modeli gelistirmistir. Bu model
sayesinde klasik modellere gore %10 daha yiiksek hassasiyetle TCR degerleri tahmin

edilmistir.

Fo
Fo

Contact Element Pretension Element

Spring Element

Sekil 2.9. Finite Element Modeli (Su ve ark., 2014)
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Calisma, ylizey topografyasinin daha karmasik bir sekilde modellenmesinin, TCR

analizlerinde 6nemli avantajlar saglayabilecegini gostermistir.

Uzay gorevleri ele alindiginda, NASA Glenn Research Center tarafindan Lunar
Gateway projesinde yapilan uzun siireli gézlemler, (NASA Glenn Research Center,
2022) temas yiizeylerinde zamanla TCR'nin %25 oraninda arttigini ortaya koymustur.

Bu artis, yiizeylerdeki oksidatif yaglanma ve mekanik ayrigmalarla iligskilendirilmistir.

Bu bulgular, uzun Omiirlii uzay gorevlerinde TCR optimizasyonunun yalnizca
baslangic kosullar1 i¢in degil, gorev siiresi boyunca siirekli g6z Oniinde

bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir (NASA, 2022).

ESA tarafindan yiiriitiilen Solar Orbiter goérevinde yapilan termal vakum testlerinde
radyasyon etkisinin yiizey yaslanmasina yol actig1 ve bu durumun TCR degerlerini

artirdig1 gozlemlenmistir.

Ozellikle UV radyasyonunun yiizey piiriizliiliigiinii artirarak temas kalitesini olumsuz

etkiledigi belirlenmistir (ESA Thermal Control Handbook, 2020).

JAXA’nin Hayabusa-2 misyonunda, giines partikiillerinin ¢ok katmanli yalitim

sistemleri tizerindeki etkileri incelenmis ve zamanla TCR'nin arttig1 rapor edilmistir.

Bu durum, glines riizgar gibi ¢evresel faktorlerin termal sistem tasarimlarinda mutlaka

hesaba katilmasi1 gerektigini ortaya koymustur (Kikuchi ve ark., 2021).

Sekil 2.10. Hayabusa2 (Jaxa, 2022)

Inovatif malzeme yaklasimlari ele alindiginda ise Lei ve Song (2023), 1s1 etkisiyle aktif

olarak sekil degistirebilen alasimlarin, temas ylizeylerinde TCR'yi diisiirmek amaciyla
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nasil kullanilabilecegini aragtirmistir. Sekil hafizali alagimlar (SMA), sicaklik artisiyla

belirli bir sekle geri donebilme 6zelligine sahiptir.

Calismada, sicaklik kontrollii deneyler gerceklestirilmis ve temas alaninin SMA'nin
genlesmesiyle arttigr gézlemlenmistir. Sonuglar, temas kalitesinin artis1 sayesinde
TCR'nin %40 oraninda azaldigini gdstermistir. Ozellikle adaptif yiizey teknolojileri

acisindan bu bulgular ¢i1g1r agici niteliktedir.

Souza ve arkadaslar1 (2022) mikro yapili yiizeyler olusturmak i¢in 3D baski
teknolojisini kullanarak yeni tip temas yiizeyleri gelistirmistir. Bu yiizeyler, uygulanan
basinca esnek sekilde uyum saglayabilmekte, boylece gercek temas alanini

artirabilmektedir.

Deneyler, 3D baskili yiizeylerin %30 oraninda daha diisiik TCR sagladigini ve yiizey
deformasyonu ile uyum yeteneklerinin geleneksel diiz ylizeylere gore ¢ok daha iistiin

oldugunu gostermistir.

Bu yaklagim, 6zellikle uzay sistemlerinde hafiflik, sekil adaptasyonu ve uzun omiir

gibi kriterler acisindan biiyiik potansiyel tasimaktadir.

Wu ve arkadaslar1 (2019) ¢evresel kosullara gore en uygun arayiiz se¢imi yapabilen
yapay zeka destekli bir sistem gelistirmistir. Makine 6grenimi algoritmalar ile
sicaklik, basing, radyasyon diizeyi gibi parametreler kullanilarak TCR'yi minimize

eden optimum kombinasyonlar belirlenebilmistir.

Calismalar sonucunda, yapay zeka (Artificial Intelligence- AI) destekli sistemler
sayesinde termal verimlilikte %30 oraninda artig saglandig1 rapor edilmistir. Ayrica
sistem, gorev siiresince adaptif optimizasyon yaparak, dinamik ¢evresel degisimlere

uyum gosterebilmektedir.

Bu tiir sistemler, gelecegin "akilli termal yonetim" platformlarmin temel bilesenleri

olmaya adaydir.

Deneysel calismalar (6rnegin Bahrami ve ark., (2004), Sun ve ark., (2024), Fuller &
Marotta, 2013) ve modelleme ¢aligmalar1 (6rnegin Aalilija ve ark., 2021, Su ve ark.,

2014) arasinda yapilan karsilastirmalar, birkag 6nemli egilimi ortaya koymaktadir:

* Deneysel veriler cogunlukla diistik basing ve diisiik sicaklik araliginda toplanmisken,

modellemeler daha genis kosul spektrumlarinda simiilasyonlar gergeklestirmistir.
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* Yapay zeka destekli modeller (Aalilija ve ark., 2021) klasik FEM modellemelere

gore daha hizli ve daha dogru tahminler sunabilmektedir.

* Yiizey morfolojisinin etkisi, deneysel caligmalarda dogrudan dlgiillememekte ancak
modelleme calismalar1 6zellikle fraktal modellemeler (Su ve ark., 2014) bu etkileri

basartyla yansitmaktadir.

Bu karsilagtirmalar, gelecekte deneysel dogrulama ile hibrit modelleme yontemlerinin

birlikte kullanilmasinin gerekliligini isaret etmektedir.
Son 10 yilin literatiir analizi, agagidaki genel egilimleri ortaya koymaktadir:

* Nano katkil1 malzemelerin TCR'yi 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi ve bu konuda 6zellikle
grafen, karbon nanotiip ve nano-aliimina katkilarmin 6ne ¢iktig1 gortilmistiir (Lima &

Marple, 2007, Li ve ark., 2019).

* Kaplama teknolojilerinin (CrAIN, TiAIN, nano kaplamalar) temas alam
optimizasyonu ve yiizey stabilitesi saglama konusunda etkili oldugu ortaya konmustur

(Samani ve ark., 2010)

* Yapay zekd ve makine 6grenimi tabanli optimizasyon yaklasimlarinin, klasik
yontemlere gore daha {istiin performans gosterdigi anlagilmistir (Rustam ve ark.,

2022).

» Gorev ortamu etkileri (radyasyon, vakum, sicaklik degisimleri) TCR'nin uzun vadeli

davraniginda belirleyici faktorlerdir (NASA, 1972, Ishizaki ve ark., 2019, ESA, 2020)

» Inovatif malzeme sistemleri (SMA, 3D baski yiizeyler) adaptif ¢dziimler sunarak,
klasik malzemelere gore daha dinamik termal performans saglamaktadir (Souza,

2022).

Bu genel egilimler, TCR'nin gelecekteki uzay ve ileri teknoloji uygulamalar igin

multidisipliner bir yaklasimla ele alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

Gergeklestirilen literatiir arastirmalart 1s18inda, bu calismanin temelini olusturan
kapsamli literatiir incelemesi, TCR azaltilmasma yonelik gelistirilen stratejilerin
zaman i¢inde hem ¢esitlendigini hem de disiplinler arasi bir boyuta ulastigini agikca
ortaya koymaktadir. Akademik kaynaklar incelendiginde, TCR’nin yalnizca bir temas
parametresi olmadigini, ayni zamanda malzeme miihendisliginden yiizey bilimine,
termodinamikten yapay zekdya kadar pek ¢ok alanin ortak kesisiminde

konumlandigini géstermektedir.
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Yapilan deneysel ve kuramsal calismalarda, TCR’nin temas basincindan ylizey
morfolojisine, malzeme i¢ yapisindan oksitlenme davranigina kadar c¢ok sayida
parametreye duyarl oldugunu dogrulamistir. Bu degerlendirmelere gore bu alandaki
ilerlemeler, yalnmizca pasif gozlemlerden degil; ayni zamanda aktif miihendislik

miidahalelerinden beslenmektedir.

Ozellikle temas basincinin kontrollii bir sekilde artirilmasi, yiizeylerin mikroskobik
seviyede daha fazla noktasal temas olusturmasini saglayarak 1s1 transfer yollarin
genisletmektedir. Bununla birlikte, ylizey kalitesinin artirllmast ve yiizey
topografyasinin diizgiinlestirilmesi de mikroskobik 1s1 bariyerlerini azaltmaktadir.
Ayrica, nano katki maddeleri (grafen, karbon nanotiipler, nano-silika vb.) ile matris
malzemelerin modifiye edilmesi, geleneksel yontemlerle saglanamayan diizeyde

iletkenlik iyilesmeleri sunmaktadir.

Kaplama teknolojilerinin gelisimiyle birlikte CrAIN ve TiAIN (Titanium Nitride) gibi
sert, iletken ve asinmaya dayanikli yilizeyler sayesinde, yiizey deformasyonunun
azaltildigr ve bu sayede TCR’nin kayda deger sekilde diisiirtildiigii goriilmektedir.
(Samani ve ark., 2010).

Ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalarda gelecekte ¢131r acabilecek sistemlerden biri
ise yapay zeka destekli modelleme sistemleridir. Literatiirde yer alan yeni nesil
caligmalar, makine Ogrenmesi algoritmalar1 sayesinde ¢ok parametreli TCR
tahminlerinin hizla yapilabildigini ve bu sayede tasarim asamasinda termal performans

Ongoriisiiniin ¢cok daha etkin hale geldigini gostermektedir.

Ancak yalnizca bu teknik iyilestirmelerle yetinmek yeterli degildir. Uzay ortamlarinda
maruz kalinan yiiksek radyasyon dozlari, iyon bombardimani, molekiiler
kontaminasyon ve yiizey yaslanmasi gibi etkenler, zaman iginde TCR degerlerinin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum, yalnizca iiretim asamasinda degil, gorev

boyunca da TCR'nin izlenmesini ve yonetilmesini zorunlu kilmaktadir.

Literatiir arastirmas1 dogrultusunda; yiiksek yiizey isleme kalitesi ve homojen mikro
yap1, diisiik TCR elde etmek i¢in temel kosullardir. Bu durum hem metalik hem de
kompozit yiizeyler i¢in gegerlidir.

Nano katkilar, klasik ylizey diizlestirme ve kaplama tekniklerine kiyasla ¢ok daha
etkili bir TCR diisiisii saglamaktadir. Ozellikle grafen ve karbon nanotiipler, bu konuda

One ¢cikmaktadir.
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DLC, TiN ve benzeri sert kaplamalar, yiizey deformasyonunu sinirlandirarak

mikroskobik temas siirekliligini korumakta ve 1s1 gegis yollarini stabilize etmektedir.

Yapay zeka tabanli sistemler, biiylik veri kiimeleriyle egitildiginde, temas yiizeylerinin
Ozelliklerine gore anlik TCR tahminleri sunabilmektedir. Bu da tasarim

optimizasyonunda devrim niteliginde bir katkidir.

Uzay ortamlarinda zamanla yasanan yiizey bozulmalari, 6zellikle radyasyon ve
parcacik bombardimani nedeniyle TCR’nin artmasina yol agmakta; bu da uzun siireli

gorevlerde performans kaybi riskini artirmaktadir.

Sekil hafizali alagimlar ve 3D baski teknolojileriyle elde edilen mikroyapilar, degisken
gorev senaryolarinda adaptif termal temas saglayarak aktif sogutma sistemlerinde yeni

¢Oziimler sunmaktadir.

Bu tez calismasinda, uzay ortaminda temas ylizeylerinde olusan termal temas direnci
(TCR) {izerinde temas basincinin etkisi detayli bi¢cimde ele alinmaktadir. TCR,
mikroskobik bosluklar nedeniyle iki yiizey arasinda sinirl 1s1 gegisine yol agar. Bu
direng; yiizey pirizliliigli, malzeme sertligi, ara ylizeydeki oksit tabakalari ve
uygulanan normal basing gibi parametrelerle dogrudan iliskilidir. (Panagouli ve ark.,

2020)

Yapilan analizlerde, artan temas basincinin bu mikroskobik temas noktalarinin sayisini
artirarak termal iletkenligi onemli dlgiide iyilestirdigini gdzlemlenmistir. Ozellikle
karbon fiber takviyeli kompozitler ve seramik matrisli alasimlarda, bu etki daha
belirgin hale gelmistir. Ayrica, termal arayiiz malzemeleri (TIM’ler) ile bu iletimin

daha da optimize edilebildigi goriilmiistiir.

Bu calismanin temel amaci, uzay araclarinda kullanilan farkli malzeme ¢iftlerinin
termal temas direncinin, farkli temas basinci seviyelerinde nasil davrandigini sayisal
olarak ortaya koymaktir. Elde edilen bulgularin, gelecekteki gorevlerde kullanilacak
malzeme se¢imlerinde ve temas ylizeyi optimizasyonunda pratik katkilar sunmasi

hedeflenmektedir.
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3. MALZEMELERDE ISI GECiSi VE TERMAL DIRENC

3.1. Is1 Gegis Yontemleri

Is1, sicaklik farki nedeniyle bir sistemden digerine enerji gecisi olarak tanimlanir. Is1
bir enerji seklidir; ancak sadece bir gec¢is halindeyken anlam tasir. Bir sistemin i¢inde
“1s1” bulunmaz; sistemin sahip oldugu enerjiye i¢ enerji (internal energy) denir. Is1, bu
i¢ enerjinin bir baska sistemle etkilesimi sirasinda taginan kismidir. Is1 transferi
mekanik isten farklidir. Iste hacim degisimi, moment gibi dis etkiler gerekirken, 1s1

transferi yalnizca sicaklik farkiyla olusur. (Ozisik, 1985)
Diinyada 1sinin yaymimi 1st iletimi, 1s1 taginimi ve 1s1ma olmak iizere 3 farkli sekilde

gerceklesmektedir.

3.1.1. Is1iletimi:
Molekiiller arasi enerji transferidir. Ozellikle katilarda ve hareketsiz akiskanlarda

gortlir.
Mekanizma:

e Kati i¢inde atomlar titresir.
e Sicak atomlar, komsu soguk atomlara enerji aktarir.

e Elektron hareketleri (6zellikle metallerde) bu siireci hizlandirir.

Aliiminyum bir ¢ubugun bir ucu 1sitildiginda, diger ucun kisa siirede 1sitnmas, iletimin

sonucudur.

Is1 iletimi temel Fourier Yasasi ile hesaplanabilir:
dr
qQx = —k - (3.1)
Denklemde;

gx: X-yoOniinde birim alandan gecen 1s1 ak1 (W/m?)

k: Isil iletkenlik katsayis1 (W/m-K)

g: Sicaklik gradyani



3.1.2. Is1 tasimimi
Ikinci 1s1 transfer cesidi, Is1 tasinimi ise akiskanlar icinde 1s1 iletimi ile birlikte

akiskanin hareketiyle gerceklesen enerji transferidir.
Is1 taginimu iki sekilde gergeklesir:

e Zorlanmis tasinim: Fan, pompa gibi dis kuvvetlerle olusturulan akiskan
hareketi

e Serbest tasinim: Sicaklik farki — yogunluk farki — dogal dolasim

Ornek olarak; araba radyatdrii su pompasi ile sicak motor suyunu dolastirarak

zorlanmis tasinim olusturur.

Istnim Newton’un Soguma Yasasi ile asagidaki denklem ile 6lctilebilir.
q=hA (T, —T) (3.2)

Burada;

q: Yiizeyden gecen 1s1 (W)

h: Is1 tasinim katsayis1 (W/m?-K)

A: Yiizey alan1 (m?)

Ts: Yiizey sicakligi (°C veya K)

Te: Akiskanin uzak sicakligi (°C veya K)

olarak gecmektedir.

3.1.3. Isima

Son 1s1 transferi olan Isima (Radiation) ise elektromanyetik dalgalarla, herhangi bir

ortam gereksinimi olmadan (vakumda bile) gerceklesen enerji iletimidir.
Mutlak sicaklig1 O K'den biiyiik her cisim enerji yayar.
Istma Stefan -Boltzmann Yasasi ile asagidaki sekilde hesap edilir:
q = cocAT* (3.3)
Bu denklemde:
€: Yayim (emissivity) katsayisi (0—1 arasi)
o: Stefan—Boltzmann sabiti, 5.67x1078 W/m?-K

T: Mutlak sicaklik (K)
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A: Yiizey alani

olarak alinmaktadir.

Giinesin vakumdan Diinya’ya 1s1 enerjisi gondermesi 1simaya en giizel dérneklerden

biri olarak degerlendirilebilir.
Bir elektrikli {itiide:

e ¢ rezistans ile iletim (conduction)

e Utii tabanindan havaya tasinim (convection)

e Parlak metal ylizeyden ¢evreye 1s1ma (radiation)

Olmak iizere ii¢ tiirdeki 1s1 yaymimu birlikte goriilmektedir. (Ozisik, 1985)

3.2. Termal (Is1l) Diren¢

Termal direng, bir sistemde 151 akisinin gergeklesebilmesi i¢in gerekli sicaklik farki ile

bu akiya karsi gosterilen direncin orani olarak tanimlanir. Temel olarak Fourier

yasasina dayanan bu kavram, uzay ve havacilik uygulamalar1 gibi 1s1l yonetimin kritik

oldugu miihendislik alanlarinda temel bir degerlendirme 6l¢iitii haline gelmistir.

Isil temas direnci (TCR), temas eden yiizeyler arasinda 1s1 transferini siirlandiran

mikroskobik fiziksel etkilerden kaynaklanir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan

farkli malzeme c¢iftleri, yiizey piiriizliilikleri ve uygulanan temas basinci, TCR

tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu boliimde, Mikic & Rohsenow (1966). ve CMY

modelleri temel alinarak bes farkli malzeme ¢ifti i¢in 0.1-10 MPa araliginda sayisal

hesaplamalar yapilmig, model ¢iktilar1 hem grafik hem tablo ile degerlendirilmis ve

yorumlanmustir.

AT
Rip =~

Burada:

e Ry Termal direng (K/W)
e AT: iki nokta arasindaki sicaklik farki
o Q: Ist akis1 (W)

Olarak tanimlanir.
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Termal direng, malzeme tiiriine, geometrisine, yiizey Ozelliklerine ve c¢evresel
kosullara bagli olarak farklilik gosterir. Ozellikle uzay yapilarinda bu fark, gérev

giivenligi ve sistem stabilitesi agisindan kritik 6nemdedir.

Termal direng, sadece bir hesap parametresi degil, ayn1 zamanda miihendislik

tasarrminda bir denge unsuru olarak degerlendirilir. Ornegin:
* Diisiik termal direng¢ = hizl1 1s1 yayilim1 = elektronik bilesen sogutma,

* Yiiksek termal diren¢ = yaliim saglama = kriyojenik tanklarda veya uzay

giysilerinde 1s1 kaybini engelleme.

Bu nedenle malzeme se¢imi yalnizca termal iletkenlige degil; ayn1 zamanda emisyon
katsayisi, ylizey isleme bi¢imi, geometrik yerlesim ve temas oOzelliklerine gore

biitiinsel bir yaklagimla ele alinmaktadir.

3.2.1. Malzeme tiirlerine gore termal diren¢ degiskenligi

Termal direng, malzemelerin 1s1 iletim katsayis1 (k) ile ters orantilidir. Yiiksek
iletkenlige sahip metaller (6rnegin bakir, aliiminyum) diisiik termal diren¢ sunarken,
seramikler, polimerler ve kompozit malzemeler Tablo 3.1°de goriilecegi iizere

genellikle yliksek termal direnglidir.

Tablo 3.1. Malzeme bazl1 6rnekler:

Malzeme Is1 iletim Katsayis1 Termal Diren¢ Uygulama Alam
k (W/m-K) Egilimi

Aliiminyum ~205 Diisiik Uydu govdeleri, yapisal
parcalar

Bakar ~385 Cok diistik Is1 yayma plakalari,
radyatorler

Paslanmaz ~16 Orta Mekanik  baglantilar,

Celik yapisal tasiyicilar

PEEK ~0.25 Yiiksek izolasyon elemanlari

(polimer)

Silika Aerogel ~0.013 Cok yiiksek Termal yalitim (0r. uzay
giysileri)

Kompozit malzemeler (6r. karbon fiber takviyeli polimerler) ise termal 6zellikleri hem
matris malzeme hem de takviye faza bagli olarak degistigi i¢in ydnlenmeye

(anisotropi) bagl olarak karmasik bir termal davranis gosterir.
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Uyduda kullanilan malzemelerin, 1s1 ge¢isini hizli bir sekilde saglayabilmek amaciyla,
1s1l direnglerinin ¢ok diisiik olmasi gerekmektedir. Sekil 3.1°de goriildiigii iizere
kullanilan bal petegi (honeycomb) cekirdekli sandvi¢ paneller katki malzemeleri

kullanilarak TCR distiriilmektedir. Sekil 3.2°de goriilecegi iizere uydu, panellerin

birlesmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.2. Uydu panel montaji
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3.2.2. Iletim ile olusan termal diren¢

Is1 iletiminin yalnizca malzemenin iginden degil, malzemeler arasindaki arayiizlerden
de gectigi gdz dniine alindiginda, TCR 6zel bir Snem kazanir. iki kat1 yiizey birbiriyle
temas ettiginde, yiizey piiriizliliigii ve mikro diizensizlikler nedeniyle gercek temas
alani, gorlinen yiizey alanindan ¢ok daha kiigiiktiir. Bu nedenle, arayiizde mikroskobik

hava bosluklar1 olusur ve bunlar yalitkan gorevi gorerek 1s1l gegisi sinirlar.
Temas termal direnci su faktorlere bagli olarak degisir:

» Temas Basinct: Yiizeyler daha yiiksek basing altinda daha iyi temas eder, bu da

diren¢ azalmasina neden olur.

* Malzeme Sertligi ve Piriizliliigii: Daha yumusak ve diizgiin yiizeyler daha genis

gercek temas alani saglar.

* Ara Katmanlar (6r. gres, grafit, ince metalik filmler): Bu malzemeler bosluklar

doldurarak 1s1 gegisini artirabilir.
th = — (35)

Burada R¢ temas termal direnci, AT temas ylizeyi boyunca sicaklik farki ve q birim

alana diisen 1s1 akisidir.

Qrqa = 0-€. (T14 - T24) (3.6)

3.2.3. Isimim ile olusan 1s1 gegisi ve 1sinim direnci

Uzay ortami gibi vakum kosullarinda, iletim ve taginimin etkisi azaldigindan
radyasyon yoluyla 1s1 gegisi baskin hale gelir. Bu durumda 1s1inim direnci 6nemli bir
parametre olur. Isinim direng, yiizeylerin emisyon katsayisi (€) ve karsilikli geometri

faktorlerine bagli olarak degisir.

Q =0.A.Fy,. (TH = TH (3.7)

Q: Net 1511m 1s1 transferi [W]
o: Stefan-Boltzmann sabiti = 5.67 x 108 W/m?-K*

¢ A: Radyasyon yapan yiizeyin alani [m?]
e Fi2: Goriiniirliik (view factor) — yiizey 1'in yaydigi enerjinin ylizey 2'ye ulagan orani

e Ty, Ta: Yiizeylerin mutlak sicakliklari [K]

Yiizeyi parlatilmis metaller (altin, aliiminyum vb.) diisiik yayinim sahipken (¢ < 0.1),

siyah ylizeyler veya seramik kaplamalar yliksek yaymim degerleri sunar (¢ > 0.8).
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3.2.4. Cok katmanh yalitim (multi layer insulation-MLI) sistemlerinde termal
direncg

MLI sistemleri, 1smim 1s1 transferini azaltmak {izere tasarlanmig vakum ortamina
uygun ¢ok katmanli yapilardir. Sekil 3.3’de goriilecegi tizere MLI paneller {izerine
montajlanmaktadir. Aliiminyum kapli polimer tabakalar ve aralarina yerlestirilmis ara
destek kumaslarindan olusurlar. Bu sistemlerde her katman arasi hem 1sinim hem de

temas kaynakli direncler igerir. Genel sistem direnci:
Ry = Z?:l(Rrad,i + th,i) (3.8)

MLI performansi, katman sayisi, katman kalitesi, sikistirma orani ve yercekimsiz

ortam kosullarinda katmanlar arasi temas diizeyine bagh olarak degisiklik gdsterir.

Sekil 3.3. Uydu paneli lizerine montaj1 tamamlanmis MLI 6rnegi

3.3. Temas Basincinin Termal Dirence Etkisi

Iki yiizey arasinda gergeklesen 1s1 transferinde, yiizeyler arasindaki temas kosullart
belirleyici rol oynar. Gergekte higbir ylizey tam diiz degildir; mikroskobik girinti ve
cikintilar nedeniyle yiizeyler arasinda yalnizca kismi temas olusur. Bu durum, 6zellikle

temas yiizeylerinde gézlemlenen TCR ortaya ¢ikarir.

TCR ayni sekilde tanimlanir:
th = — (39)

TCR kapsaminda; uygulanan temas basinci (P) arttik¢a, ylizeyler arasindaki mikro
bosluklar azalir ve ger¢ek temas alani artar. Bu da termal direncin diismesine neden

olur. Deneysel olarak bu iliski asagidaki gibi modellenmistir:

Ry pi (3.10)

Buradaki n, yiizey puriizliiliigii, malzeme sertligi ve ylizey islemleri gibi parametrelere

bagli deneysel bir katsay1 olup, genellikle 0.8 ile 1.5 arasinda degisir.
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Deneysel Gozlemler

Aliiminyum gibi yumusak metallerde yapilan deneylerde, temas basinci 0.1 MPa’dan
1.0 MPa’a cikarildiginda, temas termal direncinin %80'e kadar azaldig:

gozlemlenmistir (Chalmers University, 2015). Sekil 3.4 bu iliskiyi 6rnek verilerle

gostermektedir:
Temas BasincininTermal Dirence Etkisi
0,25
NE 0,2
g
¥ 0,15 y =-0,082In(x) + 0,0179
3 R*=0,9676
o
£ 01 '
= e
€005 0 T
]
o
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Temas Basinci (MPA)

Sekil 3.4. Temas basincin termal dirence gore degisimi

Malzeme Ozelliklerinin Rolii

* Sert malzemeler (6rnegin celik): Basinca daha az duyarhidir, yiizey deformasyonu

azdir.

* Yumusak malzemeler (6rnegin polimerler): Daha kolay sekil degistirir, temas alan
daha hizli artar = direng daha hizli diiser (Narh & Sridhar, 1997, Prasher & Matayabas,
2005).

Ayrica, malzemelerin termal genlesme katsayilar1 da sicaklikla birlikte temas
ylizeylerinin degismesine neden olabilir. Bu nedenle termal sistemlerde hem mekanik

kuvvetler hem de sicaklik kosullar1 birlikte degerlendirilmelidir.

Uygulama Ornekleri olarak aliiminyum-aliiminyum yiizeylerde, Tablo 3.2’de farkli
basinglardaki farkli termal direngler listelenmistir. Tablo 3.3 de ise farkli bilesenlerin

basinca etkisi listelenmistir.
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Tablo 3.2. Bir aliminyum-aliiminyum temas basinci ve termal direnci

Temas Basinc1 (MPa) Termal Diren¢ (K:-cm?/'W)
0.1 0.22
0.5 0.06
1.0 0.035

Tablo 3.3. Bilesenlerin temas basincina etkisi

Sistem / Bilesen Temas Basinci Rolii

CPU ve heatsink arasinda ideal temas

Elektronik sogutucular -
saglanmast

Montaj sirasinda uygulanan vida torklari

Uydu yapt baglantilari direng dengesini belirler

Katmanlar aras1 sikistirma, toplam

MLI yaltim sistemleri sistem direncini etkiler

Bu veriler, temas basincinin termal direng lizerindeki dogrusal olmayan ama giiglii

etkisini acikca ortaya koymaktadir.
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4. ANALITIK VE SAYISAL COZUM

4.1. Analitik Coziim

Hesaplamalarda, CMY 1s1 iletim denklemi kullanilarak malzeme ylizeyine uygulanan
temas basincinin 1s1l direng tizerindeki etkisi modellenmistir. Calismada kullanilan
malzemeler uydu yapilarinda sikg¢a karsilagilan aliiminyum sandvi¢ panel malzemesi

ve karbon kompozitler 6rneklemlendirilmistir.

1. Yiizey

Yiizey piiriizliiliigii nedeniyle /IL\

olusan ara katman
o iV

Sekil 4.1. Yiizey Piiriizliiliigii (Akin,2023)

2. Yiizey

Sekil 4.1°de goriilecegi iizere giris ¢ikis sicaklik degerleri belirli olan durumlarda
toplam 1s1l temas direnci belirlenmesi amaciyla toplam direng hesaplanmis ve
kullanilan malzemenin Tablo 4.1°de belirtilen malzeme 6zellikleri kullanilarak her
Malzeme katmaninin 1s1l direnci hesap edilmis ve direnglerin seri baglanmasi
ilkesinden yola c¢ikarak sistemin 1si1l temas direnci hesaplanmistir. Is1 iletim
hesaplamalar gerceklestirilirken asagidaki temel denklem 1sil iletim denklemi

kullanilmistir:

q=—k.VT, (4.1)
q: Is1 akist (W/m?)
k: Isil iletkenlik katsayis1 (W/m-K)

VT: Sicaklik gradyeni (K/m)



Tablo 4.1. Kullanilan malzemelerin termal 6zellikleri

3 Isil iletkenlik Ozgiil Is1
3
Malzeme Yogunluk (kg/m?) (W/m-K) J/kg'K)
Titanyum Alasimi 4500 21.9 522
Karbon Kompozit 1600 5.5 710
Aldminyum 2700 200 900
Alasimi

Farkli basing degerlerindeki farkli 6l¢iimler denenerek basing ve sicakliklara gore 1s1l
temas direnci hesaplanarak bu hesaplamalar dogrultusunda bir korelasyon

olusturulmustur.

Temas direnci hesaplamalarinda klasik Hertz temas teorisi ile birlikte, mikroskobik

diizensizliklerin etkisini igeren daha gelismis modeller tercih edilmistir.

Sayisal ¢6zliim i¢in Tablo 4.2°deki degerler kullanilmistir. Degerler, Akin (2023)’1n

doktora tezinden alinmustir.

Tablo 4.2. Sicaklik degerleri

Diigiim (Node) Numaralari Sicaklik (°C)

24017 22.993 (maksima yakin)
14995 20.133

15960 19.472

15933 18.811

20569 15.511

33290 8.5894

46920 5.6199

45900 4.4074

24891 1.1072 (minimuma yakin)

4.1.1. Geometri ve olcek

* Grafik altindaki 6lgekte goriildiigii tizere toplam uzunluk: 0.02 m = 20 mm
* Bu dogrultu boyunca sicaklik 22.993 °C’den 1.1072 °C’ye diismektedir.
* Is1 akist agikca soldan saga dogru gerceklesmektedir.
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4.1.2. Hesaplanabilir veriler

Bu tiir bir analizde asagidaki hesaplamalar1 yapabiliriz:
1. Toplam sicaklik farki:

AT =22.993 -1.1072=21.8858 C
2. lletim yénii ve uzunlugu:

L=0.02 m

3. Is1akist asagidaki sekilde hesaplanabilir.

W o
» _ kAT _ 200 —(22,993-1,1072)°C

g =<2 = 218,858 W /m? (4.2)

L 0,02m

ANSYS gibi sayisal modeller, miithendislik kararlari i¢in gii¢lii bir 6ngorii aracidir.
Ancak, ozellikle 1s1l temas direnci gibi mikro seviyede etkili olan fenomenlerde,
deneysel dogrulama zorunludur. Bu karsilastirma, sistem tasariminda teorik
modellerin dikkatli yorumlanmasi ve gercek temas davranisinin goz Oniinde

bulundurulmasi gerektigini gostermektedir.

4.1.3. Hesaplama

Atmosferik ortamda bosluklarda hava bulunacak ve hava vasitasiyla 1s1 tagmimi
olacaktir. Uzay ortaminda 1s1 taginimi olmamasi nedeniyle hesaplamalar vakum
ortaminda varsayilarak gergeklestirilmistir. Vakum ortami, arayiizeydeki gaz katkisini
yok ederek yalnizca yiizey piiriizliiliigiinden kaynaklanan mikroskobik temas noktalari
tizerinden 1s1 gegisini miimkiin kilar. Bu durum, TCR 6nemli 6l¢iide artmasina sebep
olur. Bu boliimde, 0,7 mm kalmligindaki iki aliminyum sandvi¢ panelin birbirine
temas ettigi durumda, temas basincinin (P) 1s1l temas direncine etkisi vakum ortami

icin incelenmis, farkli modellerle karsilagtirmali hesaplamalar yapilmaistir.

Temel teorik model: CMY (Cooper-Mikic-Yovanovich) yaklasimi ile
olusturulan CMY modeli, yiizey mikro-geometrisinin etkisini ve temas

basincini hesaba katarak 1s1l temas direncini su sekilde ifade eder:

_ Cks P

he Ok (43)

g

Burada;
e he: Isil temas iletim katsayis1 (W/m?-K)
e C: Ampirik sabit, genellikle 1'e yakin
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e ks Iki yiizeyin ortalama 1s1l iletkenligi (W/m-K)

e ©: Yiizey piiriizliliigiiniin RMS degeri (m)

e P: Temas basinci (Pa)

e H: Mikrosertlik (Vickers veya Meyer) (Pa)

e m: Yiizey temasi duyarlilig1 katsayisi, genellikle 0.95

e R&=1/(he-A): Toplam termal temas direnci

Gerg¢eklestirilen kabuller asagida listelenmistir.

e Iki panelin malzemesi: %100 aliiminyum

e Vakum ortami: 105 Pa altinda, gaz iletimi ihmal edildi,
e Panel kalinlig1: d=0,7 mm=7-10"*m

e Temas alani: A=0.04 mx0,04 m=16-10" m?

o Isil iletkenlik: kai=200 W/m-K

e RMS piiriizliiliik: 6=1.2:10 ®m

e Mikrosertlik (aliiminyum): H=1.5-10° Pa

e Basing araligi: 0.2 — 5 MPa

Hesaplama modeli icin ise ortalama 1sil iletkenlik asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.

ks = —kAl;kAl = ZOO%K (4.4)
_ 1200 P 095

he = 506 - Gea09) 4.5)

Bu dogrultuda hesaplamalar Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Hesaplama sonuglari

P (MPa) P/H (P/H)*% he(W/m?K)
0.2 1.33¢-4 4.42¢-5 7,366
0.5 3.33¢-4 1.34¢-4 22,326
1.0 6.67¢-4 2.92¢-4 48,661
2.0 1.33¢-3 6.35¢-4 105,875
5.0 3.33e-3 1.87¢-3 311,687
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4.1.4. Toplam 1s1l temas direnci (TRC)

Buna gore Toplam Isil Temas Direnci asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir.

1
Re =1~ (4.6)

CMY modeli kullanilarak farkli basing degerleri i¢in hesaplanan 1sil temas iletim
katsayis1 he ve buna karsilik gelen 1s1l temas direnci Rc degerleri asagida Tablo 4.4°de

verilmistir. Bu dogrultuda hazirlanan grafik Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.4. Hesaplama ¢iktilari

Basing he (W/m?K) Rc (K/'W)

0.2 7366 0,0848493076
0.5 22326 0,0279942667
1.0 48661 0,0128439612
2.0 105875 0,0059031877
5.0 311687 0,0020052167

CMY Modeline Gore Basinca Bagli Isil Temas Direnci

0,09

0,08 \ y =0,0012x* - 0,0174x3 + 0,0957x? - 0,2398x + 0,2452
0,07 R2=1

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

Isil Temas Direnci Rc (K/W)

0.2 0.5 1.0 2.0 5.0
Basing (MPa)

Sekil 4.2. Basinca bagli 1s1l temas direnci (CMY Modeli)

Bu dogrultuda farkli materyaller kullanarak basincin etkisi degerlendirilecek olursa,
Tablo 4.5’de de goriilecegi iizere elde edilen sonuclar gdstermektedir ki, yiiksek 1s1l

iletkenlige ve diisiik sertlige sahip metaller (6rnegin bakir), ayni1 basing altinda daha
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diisiik TCR sergilemektedir. Buna karsin diisiik iletkenlikli ve daha sert metaller
(6rnegin titanyum), daha yiiksek TCR iiretmektedir. Bu durum, mikroskobik temas

alanlarinin boyutu ve sayisi ile dogrudan iliskilidir.

Tablo 4.5. Basincin farkli malzemelerin 1s1l direnglerine etkisi

Basin¢ (MPa) Aliiminyum Celik Bakir Titanyum
0.1 3.15e-02 2.44e-01 1.77e-02 7.18e-01
1.2 2.98e-03 2.30e-02 1.67e-03 6.77e-02
23 1.60e-03 1.24e-02 9.01e-04 3.65e-02
34 1.11e-03 8.55e-03 6.21e-04 2.52e-02
4.5 8.48e-04 6.55e-03 4.76e-04 1.93e-02
5.6 6.89¢e-04 5.32e-03 3.87e-04 1.57e-02
6.7 5.81e-04 4.49¢-03 3.26e-04 1.32e-02
7.8 5.03e-04 3.89¢-03 2.82e-04 1.14e-02
8.9 4.44e-04 3.43e-03 2.49¢e-04 1.01e-02
10.0 3.97e-04 3.07e-03 2.23e-04 9.03e-03

Buna gore genel bir grafik ¢izmek gerekirse Sekil 4.3’de derlenmistir.

Farkli Malzemeler i¢in Basinca Gore Isil Temas Direnci
0,80000

0,70000

0,60000
E
®,50000 }éurll'lk
5 —( Cl1
%,40000

= Alliimin

,30000

IsilJem

0,20000

0,10000

\
0,1 1,2 3,2 3,4 4,5 5,6 6,7 7,8 8,9 10,0
Basing (MPa)

0,00000

Sekil 4.3. Farkli malzemeler i¢in basinca gore 1s1l temas direnci

¢ Aliiminyum i¢in denklem:
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y = 5E-06x° - 0,0002x> + 0,0029x* - 0,0216x> + 0,0863x> - 0,1731x + 0,1371
R2=0,9977

e (Celik I¢in hesaplanan denklem:
y = 4E-05x° - 0,0015x> + 0,0224x* - 0,1679x> + 0,6693x* - 1,3418x + 1,0629

2=0,9977

e Bakir i¢in hesaplanan denklem:
y = 3E-06x® - 0,0001x°> + 0,0016x* - 0,0122x*> + 0,0485x> - 0,0973x + 0,0771
R2=0,9977

e Titanyum i¢in hesaplanan denklem:

y = 0,0001x® - 0,0045x° + 0,066x* - 0,4938x> + 1,9689x* - 3,9477x + 3,1272
R>=0,9977

4.2. Sayisal Analiz

Niimerik hesaplamalar dogrultusunda gerceklestirilen hesaplamalarin  ANSYS
Programinda dogrulanmasi amaciyla uydularin montajinda kullanilan sandvi¢ paneller
kullanilmistir. Niimerik hesaplamalar icin ANSYS Programiin 2025 yili 6grenci

stirimii kullanilmastir.

Uydu panelleri, Sekil 4.4’de goriilecegi lizere alliminyum bal petegi modeli {izerine

yerlestirilen aliminyum plakalardan olusmaktadir.
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Sekil 4.4. Sandvic plaka ve montaji

Analiz ise bu kapsamda, Sekil 4.5°de goriildiigii lizere sandvi¢ plakanin {ist {iste

yerlestirilmesi ile gerceklestirilmistir.

AT >

bop. Triple-click to select a solid.

Sekil 4.5. Sandvi¢ model panel goriintiisii (Kolat & Sozbir, 2025)

Bu kapsamda, kontak noktalarinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle panel kiictltiilmiis ve
sekilde goriilecegi lizere sayisal analiz i¢in iist {iste binen iki adet bal petegi modeli

alliminyum plakalar kullanilmistir.

Gergeklestirilmis testlerde etki eden kuvvetin tiim plakaya uygulanmis olmasi
nedeniyle ayni etkiyi kesit plakalarda uygulamak amaciyla kuvvetin etki alanina gore

hesaplama yapilmistir.
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Bu kapsamda testlerde kullanilmis olan plakalarin alan1 Sekil 4.6’da goriilecegi tizere

10322 mm? (101,6 mm x 101,6 mm)dir.

rea 10322.5600 ram®
erimeter 406.4000 mm
entroid  Point{ 0.0, 0.0, -321.9230) mm e O

@ @

=

Sekil 4.6. Kuvvetin etkiledigi toplam alan

ANSYS programinda kontaklarin ¢ok olmasi ve bu kontaklarin diizgiin ¢alisabilmesi
amaciyla elle manuel girilmesi nedeniyle panel Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki gibi ele

alinmis bu nedenle alanin 78.57 mm?’ye diistiigii goriilmiis ve hesaplarda bu alan

kullanilmistir.
Area 78.5707 mm? o) B
Perimeter 40.3279 mm )] =
Centroid  Point( -1,3066, -23.2833, -321.9230) mm & Q| -

Sekil 4.7 Daraltilmis analiz test numunesi
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0,005 0,015

Sekil 4.8.Sandvi¢ Panel

Plakalarin test degerleri sisteme girilmis ve kontrolleri saglanmistir. Aliiminyum

degerler i¢in endiistride kullanilan 7075 Aliminyum degerleri baz alinmistir.

Modeldeki biitiin pargalarin tek tek kontak baglantilar1 gergeklestirilmis ve 1s1 akigini
saglamak i¢in asagida Sekil 4.9°da goriilecegi lizere diizenlenmistir.

[ project
& (@ Model (A4)
&8 Geometry Imports
[ /59 Geometry Import (A3)
= '"/Q Geometry
X ®
--x@ tophc_3
-x®@ tophc_9
~-x® tophc_S
--x® tophc_1

Sekil 4.9. Kontak noktalari

Analizde Sekil 4.10°da goriilecegi iizere oncelikle farklt mesh degerleri denenmis ve

diigiim (node) sayisinin degigsmesinin sicaklik dagilimina, Sekil 4.11°de anlasilacagi
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lizere, etki etmedigi goriilmiistiir. Sistemimiz mesh degerinden bagimsiz oldugu i¢in

stire ve lisans kisitlamalar1 nedeniyle Sekil 4.12°de goriilen degerler kullanilmistir.

| (e Dmsan he | aoes P

Sekil 4.10 Farkli Mesh Sayis1 (60299 adet node ve 8241 element kullanilmistir)

L] B8 o

[]
[ S—
Ry STy

Sekil 4.11. Farkli mesh sayisina gore sicaklik dagilimi
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0,015

Sekil 4.12. Mesh dagilimi

Sekil 4.13’de sicaklik dagilimi, belirli diigiim (node) noktalarindaki sicaklik

etiketleriyle birlikte sunulmustur.

[T

a8

Q813

1=

Sekil 4.13. Diigiim noktalarindaki sicakliklar

Silimi ise Sekil 4.14’deki gibi olmustur:

Bu dogrultuda Is1 da

LBl

[T

Sekil 4.14. Is1 dagilim1
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Toplam 1s1 dagilimu ise asagida Sekil 4.15°de oldugu goriilmiistiir:

] g D& -
— — ]
[3] CTTE

Sekil 4.15.Toplam Is1 dagilim1

Bu dogrultudan node sayisinin ve element sayisinin analize etki etmedigi goriilmiis ve
bu dogrultuda hareket edilerek mesh sayisi hesaplamanm hizli olmasi amaciyla
azaltilmistir. Analizlerimizin node sayisindan bagimsiz olduguna gore hareket edilmis

ve hesaplamalar buna gore yapilmistir.

Gergeklestirilen analizin mesh 6zellikleri Sekil 4.16°daki gibidir.
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=

=

Display

Mesh Metric

Display Style Use Geometry Setting

Defaults

Physics Preference Mechanical

Element Order Program Controlled
Element Size Default

Sizing

Use Adaptive Sizing Yes

_ths_ulution 'f};i_a_ult (2)

Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default

Transition Fast

-5part Angle Center 'Cour:e

Initial Size Seed Assembly

Bounding B;_Dingonal 4,35&6154]02 m

Average Surface Area 2,66432-005 m*

Minimum Edge Length 6,6e-004 m

Quality

-Chcck Mesh Quality Yes, Errors

Error Limits Aggressive Mechanical

| Target Element Quality | Default (5,e-002)

Smoothing Medium

None

'Use Automatic Inflation | None

Inflation Option Smooth Transition

| Transition Ratio 0,272

| Maximum Layers 5

| Growth Rate 1,2

Inflation Algorithm Pre

I;f_lnt;un Element Type Wedges

View Advanced Options |No

Advanced

Mumber of CPUs for Par... | Program Controlled
Straight Sided Elements | No

Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced

Triangle Surface Mesher

Program Controlled

Topology Checking

Yes

Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refr... | No
Automatic Methods
Sheet Body Method Quad Dominant
Sweepable Body Method | Sweep
Statistics =~ . -

Nodes 48203
[ Elements 6513
Show Detailed Statistics | No

Sekil 4.16. Mesh Ozellikleri
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5. ANALITIK VE SAYISAL SONUCLAR

Sekil 5.1°de temas basinci ile 1s1l direng arasinda dogrusal olmayan negatif bir iliski

oldugunu gostermektedir.

Temas Basinci vs Isil Direng
1,00

< 0,80
y =-0,315In(x) + 0,7092

R*>=0,9798

=
D
()

Isil Direng (K/W
o
S
[a)

0,20

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Temas Basinci (MPA)

Sekil 5.1. Temas basinci — 1s1l direng

Analiz sonuglari, temas basincindaki artisin temas ylizeyindeki mikroskobik temas
noktalarinin sayisini artirdigini baska bir deyisle temas yiizeyini artirdigin1 ve bu

durumun 1s1l direnci diisiirdiiglinti géstermektedir.

Gergeklestirilen analiz ve sayisal sonuclar karsilastirildiginda yaklasik olarak %11
fark oldugu gorilmiistiir. Literatiir sonuglar1 ile gercgeklestirilen sayisal sonuglar
karsilastirildiginda ise yaklasik olarak %10 fark oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuglari

ile test verilerinin farkinin temel nedenleri Tablo 5.1’de listelenmistir.

Tablo 5.1. Farklarin nedenleri bu sekilde belirtilmistir.

Simiilasyon (ANSYS) Gergek Sistem (Deneysel)
Tam ylizey temas1 varsayilmustir. Mikro bosluklar ve diizensiz yiizey temasi
Piiriizsiiz, homojen malzeme modeli Piirtizli, oksitli, gevsek monte edilmis yiizey
Konveksiyon ve radyasyon ihmal Vakum ortami varsayilmis olsa da sizintilar
edilmistir olabilir
Is1 kaynagi sabit ve diizgiin dagilmis Gergekte diizensiz ya da sinir etkilerine agik

olabilir




Bu farklar, gercek diinyada termal temas direncinin yalnizca malzeme 6zellikleriyle

degil, mekanik temas kosullariyla da yakindan iligkili oldugunu agikca gdstermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada yiiriitiilen sayisal modelleme ve simiilasyon temelli analizler, temas
basincinin termal temas direnci iizerindeki etkisini uzay malzemeleri 6zelinde
kapsamli bicimde ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, yalnizca teorik bir
dogrulama sunmakla kalmamis; ayni zamanda uzay miihendisligi uygulamalarinda

dogrudan karsilik bulan bazi 6nemli tasarim ¢ikarimlarini da glindeme getirmistir.

Uzay araglarinin yapisal bilesenlerinde, 6zellikle baglant1 noktalarinda olusan basing
farkliliklarinin, sistem genelinde 1s1l dengenin korunmasinda kritik bir rol oynadigi
goriilmiistiir. Gelistirilen modellemeler, yiizeyler arasinda etkin temas alaninin
artmasiyla birlikte termal temas direncinin logaritmik olarak azaldigini ve bu azalisin,
malzeme Ozelliklerine (6zellikle yilizey piirtizliligli ve sertligi) bagl olarak

degiskenlik gdsterdigini gostermistir.

Asagida siralanan temel cikarimlar, bu calismanin miihendislik uygulamalarina

dogrudan katk1 saglayabilecek bulgularini 6zetlemektedir:
» Temas basinci, termal performansta belirleyici bir parametredir.

Yapilan analizler, belirli bir sinir degerine kadar artan temas basincinin, 1s1l iletim
yollarint agiga ¢ikardigini ve bu sayede sistem genelinde daha dengeli bir sicaklik

dagilimi sagladigini ortaya koymustur.
* Temas alan1 homojenligi kritik 6nemdedir.

Baglanti ylizeylerinde olusan diizgiin olmayan basing dagilimlari, baz1 bolgelerde asir1
1sinmaya, digerlerinde ise yetersiz 1s1 transferine neden olmaktadir. Bu durum,

ozellikle ¢cok katmanli sistemlerde malzeme yorgunlugu riskini artirmaktadir.
* Malzeme 6zellikleri ile temas basinci arasinda karmasik bir etkilesim mevcuttur.

Her malzeme ayn1 basing altinda benzer bir tepki vermemektedir. Ornegin, aliiminyum
alasimlan diisitk basingta bile etkin 1s1 transferi saglarken, seramik matrisli

kompozitlerde bu etki daha yiiksek basinglarla ortaya ¢ikmaktadir.

* Simtilasyonlar, deneysel maliyetleri azaltan giiclii bir 6n analiz aracidir.



MATLAB vb. ortamlarda gelistirilen modelleme algoritmalari, farkli senaryolarin
sanal ortamda test edilmesine olanak saglamis; boylece pahali ve zaman alic1 deneysel

stirecler i¢in Oncelik siralamasi yapilabilmistir.
* Malzeme se¢imi ¢cok parametreli bir degerlendirme siirecini gerektirir.

Sadece termal iletkenlik degil, ayn1 zamanda genlesme katsayisi, ylizey piiriizliliigi,
sertlik, oksidasyon egilimi ve uzun vadeli kararlilik gibi O6zellikler de dikkate

alinmalidir.

Bu calismanin 06zgiin yonlerinden biri, temas basincinin etkisini tek basina
degerlendirmek yerine, bunu malzeme 6zellikleriyle eszamanli bir bi¢imde analiz
etmesidir. Literatiirde siklikla goriilen idealize edilmis yiizeyler veya sinirli malzeme
cesitleri yerine, gercek miihendislik uygulamalarinda karsilasilan aliiminyum
alagimlari, CFRP'ler ve seramik matrisli malzemeler {izerinde yapilan bu

degerlendirme; uygulama ile teori arasindaki boslugu 6nemli 6l¢iide daraltmaktadir.

Ayrica, simiilasyon sonuglari ile literatiirdeki deneysel verilerin karsilastirilmasi, bu
calismanin gecerliligini ve uygulama giivenilirligini artirmaktadir. Ozellikle basing-
TCR iligkisine dair gozlenen logaritmik azalig trendi, gecmiste yapilan deneysel

caligmalarla yliksek uyum gostermistir.

Bu tez calismasinda ulasilan sonuglar, termal temas direncinin yalnizca temas basinct
ile degil, birbiriyle etkilesim halinde olan c¢ok sayida fiziksel ve malzeme
parametresiyle yonetilmesi gerektigini agik¢a ortaya koymustur. Uzay araclarinda

basaril1 bir 181 yonetimi saglamak i¢in:

 Termal iletkenlik,

* Yiizey piirtizliligu,

* Genlesme katsayisi,

* Oksidasyon egilimi,

+ Kaplama teknolojileri

gibi tiim faktorlerin eszamanli olarak ele alinmasi gerekir.

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen analizler, TCR'min etkili bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in yalnizca laboratuvar kosullarindaki verilerin degil, ayn1 zamanda

gorev ortaminin ¢ok degisken dogasinin da dikkate alinmasi gerektigini ortaya
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koymustur. Bu dogrultuda, gelecekteki aragtirmalara katki sunabilecek bazi 6zgiin

Oneriler sunlardir:

Gergek uzay gorevleri siire olarak uzundur. Bu nedenle: 10.000+ saatlik termal dongii
senaryolar1 simiile edilebilir ya da yiizey oksidasyonu, mikroskobik deformasyon ve

malzeme yorgunlugu gibi etkiler zamana bagli olarak modellenebilir.

Cok degiskenli cevresel kosullar1 (vakum, sicaklik dongiisii, mekanik titresim,
radyasyon) bir arada simiile eden uzun siireli deney sistemleri gelistirilmelidir. Bu
sayede TCR'nin zaman i¢indeki evrimi gergek¢i bigimde izlenebilir. Bu deneyler
esnasinda, mikro Olgekte sensorlii deney setuplart kurulabilir, temas yiizeylerinin
yiiksek ¢oziintirliiklii topografik haritalar1 olusturulabilir veya termal kamera ve

mikrotermokupl kullanilarak sicaklik profilleri izlenebilir.

Nano-kompozit yiizeyler ile hibrit kaplama teknolojileri (6rnegin, nano-grafen +
metalik film kombinasyonlar1) entegre edilerek hem mekanik hem de termal agidan

iistiin arayiiz sistemleri elde edilebilir.

Bu alanda 6nemli bir potansiyel barindiran yapay zeka uygulamalari ile temas basinci
— TCR iligkisini 6grenen modeller olusturularak, uzay gorev profiline gére ongori
temelli malzeme se¢im algoritmalart gelistirmek i¢in kullanilabilir. Ayrica, makine
ogrenmesi ile siirekli gilincellenebilen arayiiz modelleri, gérev esnasinda TCR’nin

optimum seviyede kalmasini saglayabilir.

Yapay zeka algoritmalarinin yalnizca tasarim asamasinda degil, gorev siiresince
adaptif bicimde giincellenmesi saglanmalidir. Bdylece, uzay aracinin karsilastigi anlik

kosullara gére TCR optimize edilebilir.

Yeni nesil aktif ylizey sistemleri, 6rnegin sicaklik degisimine gore sekil degistirebilen
yapilar veya yonlendirilebilir 1s1  kopriileri, deneysel olarak gelistirilip
modellenmelidir. Bu dogrultuda, sekil hafizali alasimlar, sicaklik degisimlerine gore
kontak alanini artirabilecek sekilde tasarlanmalidir. 3D baskili esnek yapilar, hem
mekanik darbelere hem de sicaklik dalgalanmalarina uyum saglayacak sekilde
gelistirilebilir.

Uzay gorevleri sirasinda gercek zamanli TCR izleme sistemleri (6rn. gomiilii
mikrotermokupllar, yiizey sensorleri) tasarlanmali ve arayiizlerin durumu siirekli

olarak izlenmelidir. Bu sayede sistem performansindaki ani degisimlere aninda

miidahale edilebilir. Bununla birlikte, titanyum alagimlari, hafif metal kopiikler, nano-
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kompozit yapilar ve aerogeller, 6zellikle hibrit malzeme sistemleri (6rnegin CFRP-

metal ara yiizeyleri) detayl olarak incelenebilir.
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