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OZET

Bu tez gahigmasinda, geligtirilmesi disiiniilen bir mikro-uydu sisteminin 6n yapisal
tasanimu ele almmugtir. Uzay araci yapist uzaya taginmasi ve uzaydaki gorevi
sirasinda ok gesitli  yilklemelere maruz kalmaktadir. Bu yiiklemelerin iyi tespit
edilmesi ve yapisal tasanm agamasinda ele almmasi, maliyeti ¢ok yiksek uydu
operasyonlan agtsindan biiyilk 6nem arzeder. Uydu, sandvi¢ yapi elemanlan
kullamlarak tasarlanmistir. Sandvig yapi elemanlanmn yiklemeler altindaki
davramglarmin belirlenmesi amaci ile plaka modeli analitik ve niimerik olarak
incelenmistir. Sandvi¢ yapinn degigkenleri kullamlarak, plaka egilmesi, dogal
frekans ve kritik burkulma sicakliklanmin tespit edildii parametrik bir ¢ahgma
yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu kullamlarak degisken geometrilere sahip
komple uydu yap: tasanimm test edilmistir. Yapilan analizde, incelenen yiklemeler
icin uydu yapisiin iistiin mukavemet gosterdigi tespit edilmigtir.



A PARAMETRIC STUDY ON THE PRELIMINARY STRUCTURAL
DESIGN OF MICROSATELLITES

SUMMARY

In this master study , the preliminary design of a microsatellite structural system has
been studied. During its mission in the orbit and during the launch périod, various
loadings occur on the spacecraft structures. Because the satellite missions are very
expensive operations , these loadings have to be well defined and considered in the
structural design process. The satellite structure has been designed by using
sandwich structural elements. In order to understand the behaviour of these sandwich
elements under different loading conditions, the plate model has been studied both
analitically and numerically. Plate bending properties, natural frequencies and
critical buckling temperature differences have been determined with a parametric
study of the sandwich variables. By using finite element methods a whole structural
design of a microsatellite with different geometries has been tested. The final
analyses show that the satellite structure has superior strenght properties.

xii



1. GIRIS

Gunimiizde, tilkelerin en dnemli geligmiglik olgitlerinden biri uzay teknolojilerine
ne kadar hakim olduklandir. Bilgi ¢agimin en degerli uriinii olan bilgi, geleneksel
ckonomiler ve bilgi ¢afn ekonomilerini artik birbirinden keskin gizgilerle
ayirmaktadir. Bilgiyi elde etme ve yonetme yanginda 6n safhalarda yer alabilmesi
icin, iilkemizin kendi kaynaklan ile iiretecegi ve kontrol altinda tutacagy uydu
sistemlerine sahip olmas, stratejik bir dneme sahiptir.

Bu tez ¢aligmas), iilkemizde iiretilmesi duginilen bir mikro-uydunun 6n yapisal
tasanmu ile ilgilidir.

Uydu yapilant gerek uzaya tagmmmalan ve gerekse yoriingelerinde gorevlerine devam
etmeleri sirasinda birgok yiiklemeye maruz kalmaktadir. Tasiyici roket ve uzay
ortamindan kaynaklanan bu yiikler tasarim ve analiz safthalarinda gbz6niine ahmrak,

uydu yapisinin beklenmedik bir hasara ugramasi onlenir.

Bir uydu yapisimin tasannmina baglamadan once uydunun gorev, genel sistem ve
altsistem gereksinimleri tespit edilmelidir. Uydu yap1 tasarim esnasinda yiiriitiilen
cahgmalarimin 6zeti agsagida verilmigtir.

1- Uydu gorevi ve genel sistem gereksinimlerine bagh olarak altsistem
tamimlamalan yapibr. Yani altsistemlerin geometrik, fonksiyonel, yapisal

gereksinimleri 6nceden tespit edilir.

2- Tium altsistem gereksinimlerini kapsayan ve bu altsistemler aras: iligkiyi
tammlayan bir konsept tasarimi olugturulur.

3- Yapmin maliyet analizi dahilinde belirlenen kiitleyi agip agsmadigi kontrol
edilir. Yap1 toplam kiitlesi biitge hedefleri iizerinde ise dayamm / mjitlik
analizi yapilarak yap: optimize edilir.

4- Yapinm titregim gereksinimleri dogal frekans analizi ile tespit edilir.

5- Yiklemeler nedeni ile ortaya c¢ikan dayamm gereksinimleri mukavemet
hesaplan ve malzeme testleri ile tespit edilir.



6- Uzay 1s1ma ortaminda uydu malzemesinin ve yapinin dayammu hesaplamr.

Yapisal tasarim beg sathadan olusur;
e On tasanim/analiz
e Aynntih tasanm /analiz
e Imalat
e Montaj

e Test

Bu tez ¢aligmasi dahilinde bir mikro-uydu igin 6n tasarim yapilmigtir. On tasanim
safthasinda genel bir uydu konfigrasyonu belirlenmekte ve buradan yola ¢ikarak
kiitle, hacim gibi genel degiskenler belirlenmektedir. Bu sekilde baglangigta yapilan
yik tahminleri uydu ana yapisal elemanlanim boyutlandirmak icin kullamimaktadir.
Uydu ve firlatma araci arasi dinamik etkilesimlerin incelenmesi amaciyla dogal
frekanslar analiz edilmigtir.

On tasanm caligmas: igin 6nce tagtyict yapimn gorev tamm yapilmug ve uydu
tagtyic1 yapilari gruplandinlmigtir. Tagiyicr yapt uydunun iskeletini olugturmaktadir.
Uydu iizerine etkiyen yiiklemeler gerek bilimsel yaymlar ve gerekse uydulan uzaya
tagtyan roketleri tireten firmalarin kataloglan incelenerek tespit edilmigtir.

Mikro-uydu tagtyict yapisinda, sandvi¢ elemanlann kullamlmas: tasarlanmustir.
Sandvi¢ yapilar, iki kompozit plaka arasma hafif bir ara dolgunun yerlestirilmesiyle
imal edilmiy olduk¢a hafif ve rigid yapilandir. Ancak mikro-uydu tasanimlarinda
yaygin olarak kullanilan sandvi¢ yap: elemanlan birgok parametrik degigkene sahip
oldugundan parametrelerdeki deSismelere bagl olarak yikler altindaki davramglar
da degismektedir. Bu nedenle bu degiskenlere bagh parametrik bir calisma
yapilmgtir,

Bu amagla uydu tastyict yapisim olusturan diizlemsel sandvig bir plakamn egilme
davramy, dogal frekans ve kritik 1si1 burkulma sicakliklannin tespit edilmesine
yonelik analitik bir ¢aliyma yapilmstir. Analitik sonuglar; ticari sonlu elemanlar
programt (ANSYS) analizinin sonuglan ile kargilasgtiriimstir.



Daha sonra biitiin bir uydu tastyici yapisimn tasanimina gegilmigtir. Uydu yapist iig
ayn geometride (sekizgen, altigen ve kare prizma) tasarlanmgtir. Altsistemlerin
yapiya monte edilmesini saglayan aluminyum sa¢ baglantilar ve uydunun roket yik
tagima bolmesine tutturulmas: i¢in kullanilan baglanti adaptérleri de tagiyict yapiya
dahil edilmistir.

Tasanmi yapilan uydu tasiyic yapisma, sonlu elemanlar programi (ANSYS)
kullamlarak statik yiikleme ve sok yiiklemesi yapilmigtir. Yapmin dogal frekanslan

her i¢ geometri igin de belirlenmis ve parametrelere bagh degisimleri incelenmistir.

T4 VOKSEKDERETIEL HERU.u
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2. UZAY ARACI YAPILARI

2.1. Uzay Ara¢ Tasiyic1 Yapilan

Bir uzay aracimn tagtyict yapist ¢ok degisik fonksiyonlart yerine getirmektedir.
Oncelikle kalkistan yoriingeye yerlestirme safhasina kadar agifia ¢ikan ivmelenme,
akustik titregim, 1s1l goklar gibi yiiklere dayanmal, yoriingesinde gorevi igin ihtiyag
duydugu fonksiyonel performanst gostermelidir. Ayrica, altsistemler igin bir iskelet
olusturmakta ve bu sistemlerin entegre galigmalarim saglayacak tamamlayic1 bir yap:
meydana getirmektedir.

On tasanminda yukanda belirtilen yitk ve kisitlar 6nceden tespit edilmeli ve tagtyict
yapida kullamlacak malzemenin segim safhasinda saptanmig olmahdir. Bir uydu
projesinde toplam maliyetin biyiik bir kismu uydunun uzaya yerlegtiriime safhasina
ait olmaktadir. Bu nedenle yapisal tasarimin ana hedefi, yapisal kiitleyi, giivenilirlik
beklentilerine gore minimize ederken aym zamanda hasar ihtimalini de ortadan
kaldirmakitir.

Uzay arag tagiyic1 yapilan gérevleri bakimindan ii¢ gruba ayrihrlar [4]:

a) Ana Tastyici Yapr: Gorevi, uydunun maruz kaldi: yiikleri 6zel tasarlanmig yapi
elemanlan vasitas: ile uydu tabamna iletmektir. Yararh yiik ve ilgili yap1 elemanlan
arasinda birlestirme gorevi vardir. Ana yapida meydana gelebilecek bir hasar tiim
uydunun da hasan anlamina gelir.

b) ikincil Tastyrcr Yapilar: Isil izolasyonlar ve gliney panelleri gibi yapilar sadece
kendi yapilanim destekleyen elemanlardir ve ana tastyict yaptya monte edilirler.
Ikincil tagtyic1 yapida olugabilecek bir hasar, yapisal denge igin bir problem teskil
etmez. Ancak 1sil altsistem kontroliinii 6nlemesi veya elektrik iletimini kesmesi

halinde bu hasarlar temel uydu gérevini olumsuz etkiler.

¢) Esnek Baglantilar: Bu yapilara 6rnek olarak anten yansiticilar gosterilebilir. Bu
tip yapilar digik dogal frekansa sahip olup uydunun dinamik davramglanndan direk
etkilenmektedir.



2.2, Yapisal Tasarim Felsefesi

Uzay araci yapisal tasanimi, malzeme segimi, yapt tasanmi, yapt analizi ve
givenilirlik dogrulamasim igeren karmagik ve tekrarh bir stiregtir. Bu siireg; 1si
koruma, itki, haberlesme ve gii¢ vb. altsistemlerin tasarim gereksinimlerine oldukca
baghdir. Tasanim siireci, gérev tammina bagh tasanm o6zelliklerinin tespit edilmesi
ile baglar. Yararh yikin ve altsistemlerin yapiya yerlestiriimesi, firlatma
gereksinimleri, ¢evresel koruma, 1sil ve elektriksel iletim yollan ve yapisal rijitlik
gibi konular tasanm agamalarinda temel konulardir, Yapisal tasarimin asil zor kismu
ise kutlesel verimlilik ve yiiksek giivenilirlik hedeflerinin tutturulabilmesidir.

Yapisal tasanimda kullamlan geometrilerin goguna ait kiitlesel, hacimsel ve yapisal
davrams karakterleri iyi bilinmekte ve yeni geometrik tasanim yada test yapilmasini
gereksiz kilmaktadir. Aerodinamik siirikleme kuvvetinin az olmasi nedeni ile
uzayda kiibik, silindirik, oktahedral ve polihedral konfigrasyonlar yiiksek rijitlik ve
hacimsel kapasite saglayabilmektedir. Uzay araciun durum ve yoriinge kararhli
icin  yapisal simetri ve uygun yuvarlanma / yunuslama eylemsizlik oranlan
gerekmektedir. Daha nadir malzeme kullamm ve literatirde mevcut geometrik
tasanm verileri ile cahgma sayesinde maliyetler oldukga diistiriilebilir.

2.2.1. Modiiler Uretim

Modiiler tretim bir modiiliin ingasinda kullanilan elemanlann, yap: icindeki diger
modiillerde de kullamlabilmesidir. Modiiler iiretim, uzay yapilanmn insa hizim
arttiran ve Uretim maliyetini dugtiren bir tekniktir. Ayrica teknik bakim ve herhangi
bir sistem elemanma ulagmay1 da kolaylagtirmaktadr.

Bu teknigin tek dezavantaji 6zel arayiiz kullamminindan kaynaklanan yapisal agirhik
artigidir. Modiiler olmayan bir uzay araci iiretim modeli agirhiktan ¢ok daba fazla
kazang saglayabilir. Ayrica pahalli malzemelerin daha verimli kullamma imkan da
verebilir. Asagidaki akim semasinda bir uzay araci tasanmu igin onerilen tasarim
metodolojisi verilmigtir.



Konsept

-

Firlatma araci Onciil Uzay Arac Kazangh yik
lkasitiamalan Ozellikleri konfigrasyon Ozellikleri
On Dizayn Ve Konsept calismalarinen
Analiz testleri
Seviye Kontrol HKiitle ve eylemsiziik
Gereksinimleri vzelliklerine ait hiitge
Konfigrasyon Yapisal Dizayn Ve
Sistem Dizaym Sentezi Analiz
Dizayn Son Dizayn Ve
degerlendirmesi Uretim Birlesik yilk analizi

Sekil 2.1. Uzay Araci Tasannm Metodolojisi [4]

2.2.2. Emniyet Faktorleri

Emniyet faktorleri uzay aracit tasanminda birgok nedenle degiskendir. Yapsal
gereksinimler belirlenirken eger bir yapisal elemamn hasar1 dnemsiz ve tzerindeki
yitkiin bir kismu diger yapisal elemanlar tarafindan alintyorsa, bu elemana ait emniyet
faktori digik secilir. Gorevin d6nemi de bu faktor igin belirleyici olmaktadir. Ornegin
uydunun ¢ahgmas: esnasinda yapiya monte edilmis olan tekrarh elemanlardan birinin
hasara ugramas: diger tekrarh elemanlar gérevine devam ettigi siirece genel gorev

i¢in dnemsiz olabilir.
2.2.3. Tasarim Ozeti
Yapisal tasarimda uyulmasi gerekli kistaslar agagida verilmistir;
a) Uzay ortamin iyi bilimesi gereklidir (Firlatma ve Yériinge)
b) Basit fonksiyonlara sahip basit yapisal elemanlar kullamlmahdir.

¢) Modiiler tretim tercih edilmeli, yapisal elemanlara kolaylikla ulagilabilmeli
ve montajlan yapilabilir olmalidir.



d) Analitik tahminler kolay yapilabilmelidir.
e) Statik, dinamik ve 1s1l yiikler siirekli géz oniinde bulundurulmalidir.
f) Yapinin ihtiyaca gore degistirilme olasilig1 géz6niine alinmalidir.

g) Malzeme segimi uygun yapilmahdir. (Ozgiil mukavemet, gaz yayma, 1sil
iletkenlik, elektrolitik korozyon, elektromanyetik uyum, bulunabilirlik, maliyet,
radyasyon  direnci, nemden etkilenme gibi hususlar  gdzoniinde
bulundurulmalidir.)

2.3. Uzay Ortam

Uzay ortami, uzay araci yapisinda kullamlan malzemelerde fonksiyon bozukluguna
ve hatta hasara yol agabilecek kadar tehlikeli ve degisken bir ortamdir. Bu ortamdan
kaynaklanan en belirgin problemler siiblimlesme, gaz yayma, 1sil etkiler, 151ma

etkileri, oksidasyon olarak sayilabilir.

2.3.1. Sublimlesme ve Gaz Yayma

Sublimlesme, kendi buhar basincina nispeten yakin bir yerel basing altinda
malzemelerin yiizey atomlarinin buharlagmasi olarak izah edilir. Sicaklik artis: ile

sublimasyon oraninda artis meydana gelmektedir.

Uzaydaki basing degeri Diinya’ya yakm yoriingeler i¢in 1.3 x 107 kpa (200 km) ile
1.3 x 10 kpa (6500 km) arasinda degismektedir. Bu kosullar altinda yapisal
polimerlerin birlesimi bozulabilir ve metaller siiblimasyona ugruyabilir. Siiblimlesme

oranm asagidaki formiil ile bulunabilir [10];
G =5.04x10°P, /-A]’{— .1

G = Siiblimlesmeye ugramis metal miktan (gram/cm’-giin)

Burada;

P = Sublimlesen malzemenin buhar basinci (mmHg)
M = Malzemenin molekiiler agirlig: (kg/kmol)
T = Mutlak Sicaklik (K)

olarak verilmektedir.



Siiblimlesme malzeme igindeki tane bilyiimesine yol agarak, kisa devrelere, optik ve
is1l sistem yapilaninda malzeme aynimalarina yol agabilir. Boylece apin isinma veya
veri iletisiminin kesilmesi ile uzay aract parcalanabilir Baz elementler diisiik
sicakhiklarda yiiksek siiblimasyon oranlarina sahiptir ve bu nedenle uzay
uygulamalaninda kullammilarindan kagimimasi gereklidir. Cinko, Magnezyum ve
Kadmiyum bu tip elementlere Ornektir. Aynca kompozit matrisler, metallere
nazaran daha yiiksek siiblimasyon oranma sahiptir. Bu yiizden kompozitler uzun
siireli gorevierde daha az tercih edilirler. Asagidaki tabloda uzay uygulamalarinda
kullanilan baz1 elementlere ait degigik siiblimlesme oranlan igin gerekli sicakhklar
verilmigtir;

Tablo 2.1. Degisik Elementler i¢in Sublimasyon Sicakliklari

Element | 0.1 um/yd | 10 pm/yil | Imm/yil
Cd 38 77 122

Zn 71 127 177
Mg 110 171 233

Au 660 800 950

Ti 920 1070 1250
Mo 1380 1630 1900
w 1870 2150 2480

Gaz yayma, Diinya’da biinyeye emilen gazlanin uzay ortaminda agifa ¢ikmast
olayidir. Agiga gikan partikiller, diger yapisal elemanlar izerine yogunlagirlar ve
ylzeyin kirlenmesine veya 1sil kaplamalann yiizeyden kalkmasina neden olurlar. Gaz
yayma problemi, yap1 uzaya gonderilmeden énce vakum ortaminda yiiksek sicakhk
odalanina tutularak ortadan kaldinhr[10].

Uzay otaminda hareketli mekanizmalarda kullamlan yaglanin yiiksek gaz yayindirma
oranma sahip olmast, bu yaglayicilarin 6zelliklerini kaybederek siirtiinmenin yiiksek
oranlara gikmasina ve malzemeler arasinda soguk kaynak meydana gelmesine neden



olur. Aynca kompozitler biinyelerine yiiksek oranda nem alabildiklerinden gaz
yaymdirma ihtimali altinda yapisal performansian diiger.

2.3.2. Sricaklhik Konusu

Siiblimlesme orammmn sicakhk nedeni ile artmasi ve yapisal Ozelliklerin sicaklik
degisimlerine duyarh olmasi nedeni ile uzay ortaminda olusabilecek sicaklik farklan
ve limit sicakhk degerleri gok Onemlidir. Is1 enerjisi uzayda sadece 1sil iletim ve
igium ile transfer edilir. Is1 transferi, uydu igin durum denge oram(uydunun kendi
ekseni etrafinda donme oram) ve 1s1l kontrol sistem tipine bagh olarak degisecektir.
Isil kontrol sistemleri aktif ve pasif olmak iizere iki tiirliidir. Pasif 1sil kontrol
sistemleri yilzeye ait yutma (o) ve yayma (g) 6zeliklerinin kullamimasim saglarlar.
Omnegin anodize olmus bir aluminyum veya beyaz yiizeyler disik (c/e) oramna
sahipken siyah cisimler yiiksek (o/€) oramna veya birim orana sahiptir.

Uzaydaki soguk ortamlar malzemenin genelde akma ve gekme dayamimu ile poisson
oranim artiran bir etki gosterir. Bu soguk ortamlarin malzemenin siineklik ve tokluk
Ozellikleri Gizerine olan etkisi, malzemelere bagh olarak degisir. Soguk ortamlann
mevcut olmasi halinde anten ve uydu kontrol iiniteleri i¢in uygun malzemelerin

segilmesi gereklidir.

Asagida baz: yapisal malzemelere ait sicaklik limitleri yer almaktadr.

Aluminyum Alagimlar ‘ [ ][censmig
Aluminyum matrisili komposzitier [ ] jer Dizeyds Getigmis
Titanyum Alagimlan 1] ] | ] Gefigtiriimeldte Olan

I |
Thtanyum matrisil kompozitiar |
Grafit'Regine kampozideri ! ]
Seramikler T 1

1 | [ [

] 400 800 1200 1600 zona
Sicaklik ()

Sekil 2.2. Uydu Yapilannda Siklikla Kullamlan Malzemelerin Sicaklik Limitleri




2.3.3. Isima Etkisi

Ismim kemerleri ve kozmik i1gima gibi kaynaklardan yayman proton ve elektron
parcaciklan ile elektromanyetik 1g1ma yapisal malzemeyi eritebilir. Normalde bu
erime miktan 1 mg/cm’® mertebesindedir ve gofu yapi malzemesi igin 6nemsiz bir
degerdir. Uydu yapisinda yer alan giines yelkeni gibi ince filmler bu etki g6zoniine
alarak tasarlanmahdir. Isima aym zamanda malzemelerin siinekliklerini de azaltir.

Uydulann uzun donem gorevlerinde bu etki biyiikk 6nem tegkil eder.

2.3.4. Oksidasyon Etkisi I

Diinyaya yakin yoriingelerde mevcut bulunan atomik oksijen (ATO) bu seviyelerde
atmosferin 6nemli bir bilegeninidir. Atomik oksijen mevcudiyeti ve ionizasyon 1gmma
ortaminda, polimerik malzemeler, organik molekiiller ile reaksiyona girerek iglevsiz
hale gelir. Bu olay, yalmzca kimyasal aktivite nedeni ile degil aym zamanda atomik
oksijenin yap: i¢inde ¢ok hizh hareket etmesi nedeni ile de geligir. Giimiig, atomik
oksijen oksidasyonuna yogun olarak maruz kalan elementlere ornektir. Bu nedenle
gumiisiin giines panellerinde yogun kullanilmasi halinde bu yoriinge seviyeleri igin
oksidasyonu onleyici tedbirler almak gereklidir.

Oksijen atomlan ve uzay araci yap: yiizeylerinin birbiri ile tepkimeye girmesi sonucu
aginma, kararh oksit olusumu gibi tepkimeler meydana gelir.

Agmma yiizeyde girintilere neden olan bir tepkimedir. Atomik oksijen yogunlugu,
Diinya’dan 200 km uzaklikta giines aktivitesine bagh olarak 2x10° ile 8x10°
atom/cm’ arahginda degisir. ATO ayrica yapidan gaz cikigina da sebep olabilir ve bu
etki firlatma 6ncesinde ortadan kaldirilamaz. Ancak yapilan arastirmalar silika tiiri
yiizey kaplamalannin bu etkiyi azalttiZim kamtlamgtir.

Kararl: oksit tepkimesi ise yapi yiizeyinde bir oksit tabakasn ortaya ¢ikmasina
neden olur. Ornegin yaglayici olarak kullamlan Molibdendisiilfat da bu durum
gorilir. Benzer olarak Giumiig {izerinde bu tabakanin olusmas: malzeme
kalkmalarma ve dokiilmelere yol agabilir.

2.3.5. Manyetik Ozellikler

Diinya etrafinda donen bir uydunun konumu, diinya tarafindan olusturulan manyetik
alandan etkilenecegi igin bu araglarda manyetik malzeme kullanmasi konusunda 6zel

bir dikkat gereklidir. Hareket nedeni ile manyetik alan boyunca meydana gelen
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manyetik kutupsal kuvvet, uyduda bir konum degisimine neden olabilir. Yapida
manyetik malzeme kullammi durumunda konum kararhh@m saglamak icin itki
sistemleri kullambir.

Bu itki sistemleri galiyma esaslarina gore ikiye aynhr;

Birinci itki sistemi olan elektromanyetik itki sistemi Diinya’min manyetik alanindan
yararlanir, Uydunun govdesinde bulunan miknatislar iglerinden gegen akimin giddeti
ile orantil bir kuvvet iiretir. Bu kuvvetin yarattifi donme momenti gok zayif konum
bozucu etkenlere karg1 kullanilir.

Ikinci itki sistemi de, Giines iginlarimin basmncim kullanan  giines yelkenidir. Bu
sistem, mevcut giines panellerini bir yelken gibi kullanan ve panelleri istenilen

kuvveti yaratmak igin dondiiren bir sistemdir .

2.4. Malzeme Secimi

Tasarim igleminin en hassas noktast malzeme segimidir. Gelencksel yapilarn
tasanminda dayamm / yogunluk oramnlan kullamlarak yapilan malzeme segimi
uzay yapilan igin yetersiz kalir. Rijitlik, gerilmeli korozyon dayamm, kinlma
toklugu, yorulma direnci, 1sil karakteristikler, siblimasyon egilimi, elektriksel ve
manyetik ozellikler, Giretim kolayhig, bulunabilirlik ve maliyet gibi birgok husus

secim esnasinda gozoniine alumr.

2.4.1. Ozgiil Dayamm (S,/p)

Malzemenin 6zgiil dayanim; yapida % 0.2 uzamaya yol agan gerilmenin malzeme
yogunluguna oramdir. Titanyum alagimlan, fiber katkih kompozitler (kevlar, HT
karbon) tipik olarak yitksek 6zgil dayamima sahip malzemelerdir. Tek yonli iseler
ashinda kompozitlerin ¢ogu yiiksek 6zgiil dayanima sahiptir. Izotropik bir kompozit,
lifleri yonlemis bir kompozite nazaran yaklagik % 30 daha diigiik bir 6zgiil dayamma
sahiptir.

2.4.2. Ozgiil Rijitlik (E/p)

Malzemenin Ozgil rijitli§i malzeme Young modiiliniin malzeme yogunluguna
bolinmesi ile elde edilir. Bu katsay:, malzeme verimlilifini belirler. Asagidaki
tabloda li¢ adet yaygin yiikleme kosulu i¢in malzeme verimligi verilmistir. Malzeme
ozellikleri ise bir sonraki tabloda verilmistir. Ornegin Titanyum ve Aluminyum aym
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malzeme verimligine sahipken (Sirasiyla 25 ve 24); Titanyumun(187.5) 6zgiil

dayanimi Aluminyumun(98.6) iki kat1 olmaktadir.

Tablo 2.2. Malzeme Seg¢im Kriterleri

Kirig Egilmest Kolon burkulmast Panel Burkulmasi
Yukleme g P i
Durumu Hﬁ ‘A~
o L
3 z 2
i p T H P=sabit —— ) tw
3EI L -o’\w
Karakteristik [ wit? - nd*
Esitlikler 12 T 64 kutle = Lwip
kitle = ¢
Utle = Lwip kile =%1—Lp
Venmk P #\E| P P, \" E¥ p
Yk = sabit [_4)_ _ sabit (—4) EPl P sabit (g) E
— ) kitle L Jp | kotle L P | kitle L p
Malzeme E EZ_ ﬁ
Venmliigi p P p
Yikleme at’ P, ¥ P\*
Katsayst 1 F) ?)

12




Tablo 2.3. Uzay Yap:1 Malzeme Ozellikleri

Yogunluk Young Akma g g2 gV Isl I Kmnlma Yorulma
Malzeme P Modils Dayamim p p p ?; Genlegme  lletim Toklugu . Dayamm
(kg/m) B (GPa) Sy (MPa) (umm Ky (WmK) (MPa-m) (MPa)
Aluminyum Alagim
6061 T6 2800 68 276 24 29 15 98.6 2306 167 186 97
7075 T6 2700 Tl 503 26 31 1.5 1863 234 130 24 159
Magnezyum Alagim
AZ3lB 1700 45 220 26 39 21 1294 26 79
Titanyum Alagim
Ti- 6Al -4V 4400 110 825 25 24 1.1 1875 9 75 500
| Berilyum Alagirm
S63A 2000 304 207 151 8.7 34 1035 115
S R200E 345
Demir Esash Alagmmlar
INVAR 150 1.66
AM 350 7700 200 1034 26 1.84 0.8 1342 11.9 40/60 550
304L Ann 7800 193 170 25 1.8 0.7 21.8 17.2
Fiber Katkili Kompoztler
Kevlar 49 0 1380 76 1240 53 6.3 3.1 8985 -4
{Epcksi 90 1380 5.5 30 4 17 1.3 217 57
Graphite 0 1640 220 760 134 9.0 3.7 4634 -117
/Epoksi 90 1640 6.9 28 42 1.6 1,16 17.1 297

2.4.3. Gerilmeli Korozyon Direnci

Gerilmeli korozyon, mekanik ve kimyasal faktOrlerin ayni anda etkiyerek yol
actiklari bir hasar tiirii olarak ifade edilir. Bu hasar, parca yiizeyinde mevcut mikro
catlaklarda veya pitting cukurlarinda olugmaktadir. Gerilme nedeni ile kayma
diizlemlerinde hareket eden dislokasyonlarin yiizeylerde meydana getirdikleri kayma

basamaklar1 koruyucu oksit tabakasinin siirekliligini bozar.

Uzay ortaminda ¢ogu metalin gerilmeli korozyona maruz kalma ihtimali yiiksektir.
Statik veya dinamik yiiklemeler ile malzeme tane smirlarinda olusan kiigiik catlaklar

korozif bir ortam etkisinde ilerleyebilir.

Cekme gerilmeleri, yapinin depolanmasi, kendi agulifn veya montaj esnasinda
olusabilir. Gerilmeli korozyonun tehlikeli yam1 normalde giivenli kabul edilen

gerilme degerlerinin altinda hasar olugturma ihtimalidir.

Gerilmeli korozyonda elektro-kimyasal ¢6ziilme ana rolii oynar. Bir uzay yapisinda

gerilmeli korozyonun ortaya ¢ikmast i¢in su etkenler varolmalidir:
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- Duyarh bir malzeme
- Etkin korozif ortam
- Cekme gerilmesi

- Zaman

Gerilmeli korozyon olugumunu énlemek igin su tedbirler alinir
- Daha az duyarh bir malzeme alasim segilir
- Kabul edilir gerilmeler kullamhr
- Kaynak ve kaplama bolgelerinde daha dikkatli muayene yapilir
- Galvanik korozyona neden olabilecek malzeme ¢iftlerinden sakimlir.

- Korozyona sebebiyet verebilecek atmosferik ortama karg1 malzeme yahtilir.

2.4.4. Isil Ozellikler

Isil iletkenlik ve 1sil genlesme katsayilari malzeme segiminde nemli bir unsurdur;

Isil iletim, birbiri ile temas halinde olan pargaciklardan (atom veya molekiil) yiiksek
sicaklikta olandan diisik sicaklikta olana gegen enerji iletimidir[2]. Iyi bir 1s1 iletimi,
uydu yapisin ikincil bir gorevi olabilir. Uydu altsistemlerinde meydana ¢ikan 1s1
enerjisi yap1 aracih@iyla disan atilacagindan uydu yapisimn 1sil iletkenlik katsayilan

dikkatle incelenir.

Genlesmesi kisitlanmis bir malzemede sicaklik degigimlerinde gerilmeler olusur. Bu
gerilemler 1s11 genleyme katsayisi denilen katsay: ile orantihdir. Uydu yapilarinda
farkli genlesme katsayilarina sahip iki malzemenin aym yap: tzerinde kullanilmasi
sonucu yitksek sl gerilmeler olusacaktir. Isil genlesme probleminin ¢ézimi igim
pozitif ve negatif 1sil genlesme katsayisina sahip kompozitler kullamlmaktadir.
(Kevlar 49 ve UHM Karbon bu amagla kullambir)

2.4.5. Yorulma ve Catlak Direnci

Tekrarh yiklemeler altinda malzemelerin mukavemeti azalir ve ¢ekme
gerilmelerinin ¢ok altindaki gerilmelerde kinlma olugabilir. Bunun sebebi yorulma
olayidir. Yorulma, malzeme i¢ yapt kusurlan ve malzeme yiizeylerindeki catlaklar
nedeniyle olugmaktadir. Bu gatlaklar yapida yerel gerilme yigilmalarina sebep olur.
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Yorulma ve catlak direnci, emniyet katsayisinin diigiik tutuldugu uydu tasanimlarinda
bilyitkk énem arz eder. Imalat sirasinda, uydu yapi elemamnda mikro gatlak olugma
ihtimali yiiksektir. Tasarim mithendisi, uydunun gérevi boyunca bu mikro gatlaklarin
lokal gerilmeler etkisinde ilerlemeyecegini garanti etmelidir.

Mikro-uydu gorevlerinin kisa olmasi nedeni ile ¢ogu ticari uygulamada, yoruima,
tasarim boyutlandirmasinda degigken bir parametre olarak kullamlmamaktadir.

2.4.6. Uretim Kolayhg ve Maliyet

Uydu tasarlamirken, yapisal elemanlarin maliyeti ve iiretim teknikleri, énemli bir
konu olarak ortaya ¢ikar.

Ornegin kompozit veya seramik yap1 elemanlant kademeli iiretim teknikleri nedeni
ile oldukg¢a pahallidir. Bu yapilarda kullanilan hammaddelerinin istenilen formlara
getirilmesi dikkat ve 6zen gerektiren bir igtir.

Berilyum ve Aluminyum-Lityum gibi metal alagimlan ise iiretimleri esnasinda toksik
atkk g¢ikigina neden olmaktadir. Bu nedenle 6zel giivenlik tedbirleri altinda
uretilmektedirler.

2.5. Uzay Yap: Malzemeleri
2.5.1. Aluminyum

Aluminyum alagimlan ¢ogu uydu yapisi igin ana yapisal malzeme grubunu olusturur.
Bu malzemelerin yiiksek mijitlik/yogunluk oram, mitkemmel iglenebilirlik, diisik
maliyet, yitksek siineklik, korozyon direnci ve gok gesitli sekillerde iiretilebilme gibi
ozellikleri vardir. Tek dezavantajlan olarak ise akma dayammlaninm disik olmast
gosterilebilir.

Yeni malzeme gruplarindan olan Aluminyum-Lityum alagimlan yapr agrliklarm
geleneksel Aluminyum alagimlarna nazaran % 30 diisiirme imkam vermektedir. Bu
malzemelerin kaynak edilebilme 6zellifi ¢ok iyidir. Aynica soguk ortamlarda
herhangi bir aluminyum alagimindan daha yiiksek bir dirence sahip oldugundan uydu
yakit tanklarinda 6nemli bir kullamm alant vardir{10].

Aliminyum-Lityum saglar ve fiber-epoksi takviyesi ile  dretilen  kompozit
malzemeler uzay teknolojisinin kullammina en yeni giren iriinlerdir. Fiber-epoksi
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katkis1 sayesinde Aluminyum Lityum alagimlarmin diisiik olan yorulma direng ve
mukavemet degerleri yiikseltilmigtir.

2.5.2. Celik

Celik malzemeler, dayamm oldukga yiksek bir malzeme grubudur. Ancak manyetik
olmalan nedeni ile uzay sanayinde kullanim tercih edilmez. Islenmesinin zor oldugu
geometrilere sahip yap: elemanlarninin iretiminde, manyetik olmayan Ostenitik
paslanmaz gelikler, titanyum yerine alternatif olarak kullamlabilir. Ostenitik gelikler
ayrica digiik sicakliklara da oldukga dayamikhdir. Bu nedenle itki ve sivi yakat

sistemlerinde kullanim alanlari vardir.

2.5.3. Titanyum

Titanyum malzemeler ozellikle Aluminyum’un gerekli mukavemeti saglamadif
durumlarda tercih edilirler. Islenmesi zor bir malzeme grubudur ancak
rijitlik/yogunluk oram yiiksektir ve ¢ok diisiik sicakhiklarda kullanilabilmektedir.

Uzay sanayinde son zamanlarda uygulamaya sunulmug bir titanyum bazh malzeme
grubu da intermetalik titanyum alumat veya titaluminat’lardir. Cok dusik
yogunluktaki bu malzemeler 700° C’den yiiksek sicakliklarda yitksek dayammlara
ulagirken her sicakhkta oksidasyona direng gosterirler. Temelde sandvig yap
elemanlarinda kompozit matris malzemesi olarak kullanilirlar. Ancak Hidrojen’le
tepkimeye girip kirilgan hale gelme gibi bir dezavantaji vardir[10].

2.5.4. Magnezyum

Aluminyumunkine yakin rijitlik/yogunluk oram olmasina ragmen magnezyum ve
alagimlan gevrek kirilganhifa miisait bir malzeme grubudur. Bu nedenle kullanim
alami diigik sicaklikta iyl bir mekanik davramg veya yitksek akma dayammimn
istendigi yerlerle smirhdir. Vakum ortaminda hizh bir sekilde siiblimasyona ugrar.
250° C’nin altindaki sicakhiklarda statik dayammim kaybedebilir.

2.5.5. Berilyum

Berilyum, Aluminyum’a yakin bir yogunluga sahiptir ve Aluminyum ile Titanyuma
nazaran 6 kat daha yiiksek rijitlik/agirhik oram ile ¢ogu uygulamada potansiyel bir
malzemedir. Diger malzemelerden daha rijit olmas: sayesinde firlatici ve uydu
arasindaki frekans cakigmalarmin onlenmesini saglayabilir. Manyetik degildir ve
yiikksek akma dayammna sahiptir. Aluminyum yerine Berilyum kullammu ile agirhk
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belirgin bir gekilde azalmaktadir Aynca yiiksek s iletkenlik ozellifi sayesinde
Berilyum 1s1l iletim yollarinda aranan bir malzeme olmaktadr.

Fakat berilyum tiim pozitif ozelliklerine ragmen anizotropik bir malzemedir ve
Aluminyumdan iki kat daha kirdgan olup hasara daha miisaittir. Ayrica iiretimi
sirasinda olusan tozlanmn  toksik olmas: nedeni ile ozel tesis ve tedbirler
gerektirmekte bu nedenle pahalli bir malzeme olmaktadir.

2.5.6. Kompozitler

Kompozit  malzemeler hizla uzay uygulamalarnda en aranan malzemeler
olmaktadirlar. Tiim metallerden daha yiksek rijitlik/agichk oranina sahiptirler ve bu
nedenle istenmeyen titresimlerin s6nimlenmesinde oldukga yararhdirlar. Negatif 1sil
genlesme katsayllan sayesinde uzaydaki limit sicaklik degerlerinde dayammi
saglarlar. Rijitligin 6nemli oldugu tekeskop, antenler, ve yansiticilar gibi yapilarda
karbon-fiber kompozitleri énemli bir alt grubu olustururken karbon-karbon, metal-
matris, seramik-matris kompozitler yiiksek sicaklik uygulamalan igin en iyi
malzemelerdir ve 2500° F’ye varan sicakliklara aktif sogutma olmadan dahi
dayanabilirler.

Tum belirtilen avantajlarna ragmen kompozitlerin de kendine 6zgii birtakim
dezavantajlani vardir. Ogzellikle buyik yapilar halinde kullantdabilmeleri igin
oksidasyona karsi daha gelismis kaplamalar ve yeni tretim teknikleri
geligtirilmelidir. Centikler ve kiigik catlaklarin kompozit yapilarda varolmalan fiber
surekliligini bozabilir ve yapisal ozelliklerin bozulmasina neden olabilir[10]. Aynca
sicakhik altindaki davramslanmn iyi beliflenmesi gereklidir. Ornegin tabakalar ile
tiretilmis kompozit yap: elemanlarinda sicaklik degisimleri altinda yapidaki fiber ve
matris farkli 1s1l genlesmelere maruz kalabilir ve yapida i¢ gerilme olusabilir.

Asagida baz fiber takviyeli kompozitlerin uzay sanayindeki uygulama alanlarina
ornekler verilmigtir.

a) Cam Lifi Katkih Kompozitler: Yiiksek dayammh, digik maliyetli ve
yorulmaya duyarsiz bir malzemedir.

- Roket motor muhafazalarinda

Basing tanklarinda kullamlir.
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b) Kevlar Lifi Katkith Kompoxzitler: Yiiksek dayamma, diisik maliyete ve
yiiksek darbe direncine sahiptir.

- Roket motor muhafazalan

- Basing tanklan

- Yansitic1 antenler
Yararh yitk muhafazalarinda kullamlir.

c) HT-CFRP: Yiiksek dayamma, ve diigiik maliyete sahiptir.
Tastyic1 roket arabolmeleri’nde kullamlbir.

d) HM-CFRP: Rijit, yilksek dayamma sahip ve maliyeti digik bir kompozit
malzeme grubudur.

- Giineg panelleri
Anten yansiticilarinda kullanihir,

¢) UHM-CFRP: Yiiksek rijitlige, disiik 1l genlesme katsayisina ve yiiksek bir
maliyete sahiptir.

- Karmagik termoelastik kararlilia sahip yap: elemanlan

- Teleskop

- Anten yansitic

- Dalga ileticilerde kullamhr.

2.5.7. Seramikler

Seramik malzemelerin en onemli 6zellikleri miikkemmel refrakter olmalan, kimyasal
kararhliklarinin yiiksek, metallerden daha hafif, erozif ortamlara karsi dayankh ve
sirtinme katsayllanmn diigik olmasidir. Uzay ¢aligmalarinda kullamlan seramikler

iki gurupta incelenir:

a) Yapisal Seramikler: Uzay mekiklerinin yapisinda kullandan seramik plakalar bu
guruba oOrnektir. Bu plakalar, cok ince tizeri kaplanmuy silika fiberlerinden
olusmaktadir. Fiberlerin gevsek dokuda olmasi sayesinde iginde % 95 hava ihtiva
etmekte dolayisiyla son derece hafif olmaktadir. Aym zamanda 1sil yalitkan olan bu
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malzemeler ozellikle atmosfere giriste siirtinmeden kaynaklanan 1500° C sicakhkla
rahatlikla dayanabilmektedir{8].

Yap seramiklerinin onemli bir dezavantaji yiiksek gevreklife sahip olmasidir. Bu
nedenle bu malzeme grubu ancak ikincil tagtyict uydu yapilannda kisith olarak
kullamlmaktadur.

b) Isil Bariyer Amach Seramik Kaplamalar: Bir 1s1l seramik bariyerde aranan
temel ozellikler, diigiik 1s1l iletkenlik, 1s11 genlesme katsayisiin ana metal ile yakin
olmast ve mekanik gerilmelere dayanmasi olarak siralanabilic. Isil bariyer
seramikleri hakkindaki ilk aragtirmalar 1950°li yillara gitmektedir. Bu yillarda ugak
yapilari ve roket motorlarinin yiizeylerinin 1sidan korunmasim hedefleyen gahsmalar,

uzay sanayinin geligmesi ile uzay yapilanna yonelmigtir.

Giniimiizde bu gruba dahil olan zrkonya kaplamalar uzay caligmalaninda
kullanilmak tizere yogun olarak aragtinlan malzemelerdir [8].

2.6. Uydu Yapisal Elemanlan

Uydu yapilaninda yaygin olarak kullamlan yapisal elemanlar; kolonlar, gergeveler,
plakalar ve kabuklar ve basingh tanklar olmaktadir.

Kolonlar, uydunun maruz kaldi: eksenel statik yiklemelerine karsi kullamlan
elemanlardir. Ancak uydu yapisal agirlik kisitlamalan nedeni ile kolonlarin kesit
alanlan kigiik olmak zorundadir. Eksantrik kagikliga neden olmadan eksenel yiiklere
dayanabilmek icin kesitleri eksenel simetriye ve genis bir capa sahip olmalhdir. Bu
nedenle ince et kahinhgma sahip boru kesitli kolonlar, yiiksek burulma direnglerinden
yararlanmak i¢in uydu yapilarinda stk¢a kullanilir,

Cerceveler, dokiimle veya diger imalat yontemleri ile iretilen, mikro ve nano uydu
yapilarinda kullamlan yap: elemanlandir. Tek parga olarak imal edilen kiigiik
gergeveler baglant: elemanlan ile daha biyiik gergeveler haline getirilebilirler.

Kabuk ve plakalarda; serit destek ve sandvig¢ tirii uygulamalar, agirth: azaltirken
yik iletimini de saglarlar. Balpetegi formundaki ara dolguya sahip sandvig kesit
genelde serit desteklere gore burkulmaya daha mukavimdir. Ozellikle ara dolgunun
kopiikten imal edildifi durumlarda sandvi¢ yapt elemanlan mikrometeor
carpmalarina daha dayamkh yap1 elemanlandir. Aynica képiik ara dolgulu yapilann
titresim soniimleme kabiliyetleri oldukga iyidir. Ancak sandvi¢ yap1 elemanlarinin
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iiretimleri oldukga karmagik bir siiregtir. Ciinkii agilacak olan delikler ve kenar
kaplamalar: 6zel bir tasarim gerektirir.

Bir diZer hassas yap: elemamn: da yakit tankidir. Yakit tanklan gogunlukla ince sagtan
imal edilen ve diger yap: elemanlarnndan farkh olarak kaynak ile birlegtirilen
elemanlardir. Tank agirhg, toplam agirhgin (yakit + tank) % 10’unu gegmeyecek
sekilde tasarlanir.

En sik kullanilan yakitlar Hidrojen, Oksijen, Helyum ve Hidrazin’dir. Ik t¢ yakat
yapisal elemanlar ile reaksiyona girmez fakat disik sicakbkta depolanmalan
gereklidir. Bu nedenle diisiik sicakha maruz kalacak tank geperlerinin kinlma
davramislan bilinmelidir. Is1 gegigini azaltmak igin yiiksek hacim/alan orammna sahip
geometriler kullamhr(ﬁrﬁeéin kiire). Aynca tankin dig ¢eperine koépiik tipi bir
izolasyon uygulamasi yapilir. Eger yalitim yeterince iyi yapllinaz ise sicakhga ¢ok
duyarh olan Hidrojen hemen kaynamaya baslar.

Hidrazin, bu ii¢ yakittan farkli olarak soguk ortam depolamasmna ihtiyag duymaz bu
nedenle kaynama sonucu yogun agilik kaybi olmaz. Hidrazin depolamak igin
Magnezyum ve bazi Aluminyum alagimlart uygun degildir.

2.7. Uydunun Maruz Kalacag Yiiklemeler ve Kisitlamalar

Uydu yapilarimn maruz kaldig: temel yiiklemeler firlatma oncesi, firlatma sirasinda
ve firlatma sonrasindaki yiiklemeler olarak simflandinlabilir. Asafida bu gruplar
detayli verilmigtir.

a) Firlatma Oncesi Yiikleme Durumlart
e Malzeme ve Arag Test Asamalan
e Tagima ve Depolama Esnasinda olusan yiiklemeler
e Kalkig anindaki yiiklemeler
b) Roket kademelerinin ayniimasi esnasinda maruz birakilan yiiklemeler
¢) Uydunun son kademeden aynlis1 ile ortaya ¢ikan yiiklemeler
d) Doénme ve mekanizmalarin agilmasi

¢) Konum Kontrol Sistemi ateglemeleri
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Yukanda belirtilen yiklemeler yapida ivmelenme, 1s1, sok ve titresimlere yol agar.
Yapidaki yik dagihimmin tasanm esnasinda tespit edilebilmesi igin roket firlatict
sirketlerin tasanm kitapgiklanndan  yararlantir. Tasanmu yapillan modelin
dayammunin kamtlanmasi igin tasarnm sonrasi test asamalan da belirlenmektedir.
Ucus kabulii icin aranan sart yapi ve ekipmanlann tiim tasanm degerlendirme seviye
testlerinden gegmis olmasidir.

2.7.1. Firlatma Yiiklemeleri

2.7.1.1. Statik Yiiklemeler (g yiiklemeleri)

G yiklemeleri, yanistatik tabir edilen ve genis bir zaman araliginda etkiyen yiiklerdir.
Bu yikler, uydu afirhf ve tagtyict roket ivmelenmelarm olusturdugu atalet
yilkleridir. G yiiklemelerinin dogasi, tastyict roketlerde kullamlan itki sistemi ile
yakindan alakalidir. Her tagiyici roket farkhi tasamma sahip oldugundan farkh
roketler igin farkh g yiiklemeleri sozkonusudur.

2.7.1.2. Motor Atesleme, Yakit kesme ve Kademe Ayirma Soklarn
Bu tip yiiklemeler genelde ikiye ayrilir:

a) Firlatma ve Kademe Aynlma Safhalarinda Ortaya Cikan Soklar: Tastyic1 roket
motorlarnin  ateglenmesi, yararh yitk bolmesi koruyucu muhafazasinin en son
kademeden ayrilmasi ve yikiin son kademeyi terketmesi esnasinda ortaya ¢ikan
soklar bu gruba girer. Bu soklar siv1 yakitla caligan roket motorlarinda gaz kesme
mekanizmalan vasitas ile bir miktar azaltilabilir[10].

b) Yoriinge sok yiiklemeleri: Bu yiiklemeler, uydu konum kontrol sisteminin uydu
yoriingesinde devreye girmesi sirasinda ortaya ¢ikar. Her ne kadar motor kaynakh
sok yiiklemelerine nazaran diigiik genlikli bir sok olsa da, yoriinge soklan etkime

konumlarn nedeni ile dnem kazanabilir.

Uydu yapilarinin maruz kaldiklan ok yiiklemelerinin konumlant yap: elemanlan
tasarimi agisindan Onemli bir konudur. Bir yapi elemam, uydu simetri ekseni
dogrultusunda maruz kalacag sok yiiklemelerine dayamkl olarak imal edilebilir.
Ancak yoriingede iken farkli dogrultularda olusabilecek sok yiikleri nedeniyle hasara
ugrayabilir. Malzemenin mukavemeti bu durumda 6nem kazanmakta, yoriinge
soklan sonucu farkh birgok hasar da (elektriksel problemler, giines panel agilma
hatalan, kalic1 yerel geometrik deformasyon) ortaya cikabilmektedir.
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2.7.1.3. Titresim ve Rezonans

Titregim esnasinda agin yapisal ¢okme olugmasim Onlemek igin, uydunun dogal
frekanslan, firlatma aracinin rezonans olusturucu frekans degerlerinden farkh
tasarlanmalidir. Aksi takdirde uyduda hasar olusturabilecek olan dinamik
etkilegimler ortaya cikacaktir. Tasanm safhasinda tagiyici roket firmasinin verdifi
spektrumlar kullamimahdir.

2.7.1.4. Gelisigiizel Ve Akustik Titresim

Gelisigiizel titregim; yanma reaksionlan, riizgar cerayam veya akustik ortamdan
etkilenen roket yapisal elemanlan tarafindan olugturulur. Bu yiikler roket govdesi ve
mekanik elemanlar aracihi@ ile uydu govdesine tasmir. Kalkig ve tirmanma
safhalarindaki bu titresimler daha etkindir.

Akustik titresim, motor ve aerodinamik giiriiltii nedeni ile olugur. Kalkig ve transonik
ucus hizlarinda bu titregim seviyesi oldukga belirgindir.

2.7.1.5. Dinamik Yiiklemeler
Kalkista ve kademe aynlmalarinda ortaya ¢ikan itki yiiklerine ek olarak tagiyict
roketler, tirmanma kosullan ve aerodinamik kuvvetler nedeni ile dinamik
yiklemelere maruz kalacaktir. Silindirik bir rokette tumanma sirasinda yanal
kuvvetler meydana gelecektir.

Ucgus esnasinda tastyict roket agirhinda azalma ve afirlik merkezinde degisme
olusur. Agirhk merkezi yerdegistirmeleri; kademe ayrilmalan, yakit azalmasi ve
tanklar arasi yakit transferi gibi nedenlerle meydana gelir. Arag igindeki yiikleme
iletim noktalanmn belirlenmesi agisindan tagtyicr roket agirhk merkezi degismeleri
iyi analiz edilmelidir.

2.7.1.6. Tastyict Roket Kisitlamalar: / Hacim Kisitlamalan

Tagtyic1 roketlerdeki her tagima bolmesinde, yararh yiikler igin bir hacim simrlamasi
mevcuttur. Giines panelleri, manyetik sensorler, yiiksek 1s1 yayan elemanlar, antenler
ve diger genis geometriye sahip parcalar genelde tastyici roket yiikleme bolmeleri
igin bir problem olugturmaktadir. Uzay araci tasanim esnasinda yiikkleme bolmesinin
hacmi de g6zoniine ahnmahdir. Asagidaki tabloda baz firlatma roketleri igin tagima
kapasiteleri yeralmaktadir[10].
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Tablo 2.4. Cesitli Ulkelere Ait Roketlerin Tagima Kapasiteleri

ke Arag Yiik Bolme Muhafazast  Viringeye Tagmahilecek kazanch Vitk Apwhip (k)
Capim}/Ummlnkim)  Cy0O/100 GO GEO  Gezegenler Arasi

Cin Long Mareh 1-D 19728 HGt 200 1o
Lang March 3 23741 R 1508 T30
Avrapa Ariane 11 3.2 R4 1300 1.6006
Arianme IV 1D 367124 1.090n 1,900
ArianeV 467137 20,0080 7.400
Japanya Mu Sl 164 Bl
N 2 2.1 2.200 KihK
1A 22763 4.200 1100 330
112 37510 10,500 1000 2500
ABD. Atlas Centaur 28577 53.580 2250 450 £.300
ALS {1 boosier} 8.4 16.800
AES {2 hooster ) X3 HR 200
Pedia 3910°PAM 2.1 2475
Debia 39207PAM 2. 2.600 1200
Delia 3924 2.1 1.090
IRIEAY 1237207 126.000
Saturn 1 BB 6.0 18.00
Saturrs & 3.7 §4.000 12,0100 {Ay}
Sceni 12 1.2 274 at
Mekik 1.6.718.3 21300
Mekik (. 165247 {000 20400 (Ay}
Titan 3 36124 f4.300 000 LIsO
Vitans 4 1317 17.700 6330 4540

2.7.2. Yoriinge ve Gorev Kisitlamalan

2.7.2.1 Isil Sicakhk Farklar

Uydu yapilaninda uzay ortaminda iken hem i¢ hem de dig sicakhk farklan meydana
gelebilir.  Yap: icindeki 1s1l farklar genelde itki, elektronik, gi¢ ve iletisim gibi
altsistemler nedeni ile meydana gelirken dis sicakhk farklan igin en buylk kaynak
ginegtir. Uydu yapisimn, sicakbk farklarina maruz kalmasi yapiyi olusturan
elemanlarda isil gerilmelere ve geometrik bozulmalara yol agar. Gorev tasarmu
sirasinda bu sicaklik farklan gozoniine alinmazsa, bazi yapisal elemanlarda
deformasyonlar veya algilayic1 sensérlerde sinyal kararsizh@ olusabilir. Bu nedenle
olusan 1simin bir gekilde yapidan uzaklagtinlmas: gereklidir. Genelde uydu 1sil
kontrol altsistemleri ile bu problem 6nlenmektedir. Ayrica yapisal tasarim sirasinda,
15t yayan elemanlar 1sil iletkenlikleri yiksek baglantilarla monte edilerek,

olusabilecek 1stmn uzay arag yiizeyine tasinmas: saglanir.
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2.7.2.2. Uzaydaki Parcaciklardan Korunma

Uydulanin gorevleri esnasinda, mikrometeorlar veya uzayda serbest¢e gezinen
herhangi bir kat1 parcaciktan darbe gorme olasiign vardir. Uydu yapist bu
pargaciklarin darbelerine dayanacak sekilde tasarlanmalidir. Uzay parcaciklarimn bir
uzay sistemine ¢arpma ihtimali gazlann kinetik teori esasi ile asagida verilmigtir[10];

PC = ]-g ("UPDKATY) (22)

Burada UPD uzaya ait pargacik yogunlugunu, K4 kesit alamm V goreceli mz, 7 ise
gorev stiresini vermektedir. Bu formill daha ¢ok diinyaya yakin yoriingeler igin
gegerlidir.

Uzaysal parcaciklann darbelerinden uydu yapisim korumak igin baz yapisal
uygulamalar mevcuttur. Ornegin dis yapiya esnek tamponlar monte edilerek
pargaciklarin yapidan uzaklastnlmas: saglanabilir. Ikinci bir yontem olarak sl
koruma ve pargactk darbe korumasim birlestiren tabakal bir yiizey uygulamasma
gidilebilir. Bu uygulamada 1sil iletimi yitksek 1s11 koruma tabakalan arasina 1sil
iletimi diigiik ama darbe direnci yiiksek tabakalar yerlestirilir.

2.7.2.3. Esnek Baglant1 Kisitlan

Uzay aracimin giineg 151ma eksenine dik bir eksende kendi etrafinda dénmesi sonucu
olusan 1sil enerji degismeleri, yapida titresime yol agar. Ozellikle uzak bir
mesafedeki bir noktaya odaklanan bir sensorde bu kiigiik yapisal titregimler biiyiik
gorev hatalan olusturabilir. Benzer sekilde anten baglantilan, kayit cihazlan ve
mekanik dongiiler ile sofutma yapan sofutma dongileri aym problem ile karsi
karstyadir ve tasanimlarinda 1sil titresimler dikkatlice incelennmelidir.

2.7.3. Uydu Tasarim Kriterleri

2.7.3.1, Kiitle Dagilim

Altsistem elemanlarmin uydu i¢inde dafilimmn yapilmas: tim yapi eylemsizlik
momenti ve afirhk merkezinin belirlenmesi agisindan kritiktir. Optimum konum
kontrol karakteristiklerinin elde edilebilmesi i¢in kiitle dafihmi, minimum
eylemsizlik momenti verecek sekilde olmahdir. Kritik elemanlara 6rnek olarak
bilimsel amach sensorler verilebilir. Bazen bu sensorler goriiy alamm genis
tutabilmek icin uzun desteklere ihtiyag duyarlar. Aym sekilde giines pillerinin
hiicreleri de genis goriig alam igin genis yiizeylere monte edilirler.
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2.7.3.2. Kiitle Tahmini
Bir uydunun tasarimi sonrasinda, sahip olacag tastyict yap: kiitlesinin belirlenmesi

olduk¢a 6nemli bir husustur. On tasarm esnasinda degisik uydu gorev parametreleri
ve altsistem analiz giktilan kullamlarak uydu tagiyici kiitlesinin tahmin edilmesi
miimkiin olmaktadir.

Diger altsistemler, kiitlelerine bagh olarak statik kuvvetler ve momentler yaratarak
yapisal tasanmu etkiler. Bu nedenle yapisal kiitle tahmininde ana faktor altsistemlerin
toplam kiitle degerleri olacaktir. Bilimsel ¢aligmalar incelendiginde, baglanti
pargalan, destekler, hareket mekanizmalan vb. gok gesitli elemanlarin ikincil kiitleler
olarak tastyict yap birincil kiitlesine dahil edildigi gorilmistir [10]. Asafida bazi
uydular icin tagtyict yapt ve toplam uydu kiitlesi degerleri verilmistir;

Tablo 2.5. Baz1 Uzay Araglarina Ait Yapisal ve Toplam Kiitle Degerleri

Uzay Araci Yapisai Kiitle Toplam Kiitle Yorumlar
(kg (kg)
ATS-6 212.1 1.297.30)
Mariner 3 30.999 244,563
Pioncer 6 17.46 137.94 Sensir desteklerini
igerir
Pioncer 4 18.10 147.20 SensBr desteklerini
icerir
Intelsat V 183.1 T19.80 Termal koruma
kaplamalarmm
Magellan 246.3 1,046.0 igarir
Galileo 253.2 1.051.8
Mars Observer 231.21 1.O1IL.OY Hareket mek. igerir

Asagidaki tabloda ise bazi uydulara ait tagtyict yapr kiitleleri, uydu altsistem
kiitleleri ile kiyaslanmugtir.
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Tablo 2.6. Uydu Tasiyic1 Yapi ve Altsistem Kiitlelerinin Kiyaslanmasi

Alisistem Kiitleleri (kg)
Uyda Yapisal  lelemetry Glig  Deneyler Pozisyon Toplam
Agwhk & data Kontrel
Ranger 6-9 120 10 114 27 47 356
Ranger 1-5 88 30 73.5 21 b6 271
IMP A-C 19.5 6 18 1 16.5 61
IMP D-E 17 7.3 19 1 9.5 93
Mariner-R 60.5 38 16.5 24 21.3 198
Mariner-64 62 51 .o 37 2005 252
OGO A-E 182 715 81.5 19 86 470
RELAY 20.5 20.5 35 1.5 5.3 83
SYNCOM 9 145 ] 4 ] 38
SURVEYOR 1-7 133.5 245 45 38 12 356
080 70 19.5 23.5 28 I3 254
ESRO-II 215 10 14 5 215 75
ESRG-1 A 34 12.5 16 2.5 20 85
HEOS A-1 40 8.5 17 8.5 21 101
ESRO-1B RE! 12.5 15 2.5 20 85
THEOS A-2 11 9 18.5 L1 25.3 105
™D 184 33 35.5 86.5 116 155
ESRO [V 22 11.5 20 8.5 32 a1

2.7.3.3. Mikro Uydularin Tasiyic: Araca Montaji

Tagtyic1 roket firmalan, birihcil ve ikincil yararh yiikleri tagimak {izere araglarina ait
Ozellikleri kataloglar halinde kullamcilarin bilgilerine sunarlar. Bundan amag¢ uydu
tasanmim yaparken standart tasanima sahip ve giivenilirlik faktorleri yiiksek tagtyici
roketlerin hacim kriterlerine uyulmasim saglamaktir. Tagtyict firmalar, mikro-
uydulan tagimak igin gesitli baglant1 alternatifleri kullanmaktadir. Bu alternatiflerden
biri, ana uydu iizerine diger kiigiikk uydulan monte etmektir. Yada uydular bir mikro
uydu agina ait bir 6bek bigiminde ana yiik bélmesinde tagmabilirler.

Uydunun boyutlan tastyict roket ile nasil bir arabaglanti diizeneginin -gerekli
oldugunu belirler. Omégin Arianespace girketi mini ve mikro uydular igin cesitli
baglanti platform alternatifleri saglayan yeni bir yiikk muhafaza yapis1 gelistirmigtir.
Bu yapi iginde aym anda 8 mikro uydu yada 4 mini uydu bir arada taginabilmektedir.
Bir iiglincii tagima alternatifi 2 adet mini uydu ile 6 mikro uyduyu tagimaktir[40].
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Arianespace, uydulann roket iist kademesine baglanabilmesi igin gorev siiresi
boyunca tizerinde kalacak olan standart bir baglanti flanyi ve standart baglant:
civatalan tedarik etmektedir. Sirket sistemin galigmast igin % 99 glivenilirlik fakiorii
vermektedir,

Ayralma Senrasi e

TS

Sekil 2.3. Uydu Serbest Birakma Diizenegi Calisma Prensibi

b

; AN
;o N

a) Sekiz mikro-uydu b) Dért mini uydu ¢) Iki miniuydu + alti mikro-uydu

Sekil 2.4. Arianespace Roketlerine Ait ikincil Yiik Tasima Alternatifleri
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3. SANDVIC BiR YAPI ELEMANI iCiN PARAMETRIK CALISMALAR

3.1. Sandvi¢ Yapi Nedir ?

Sandvi¢ yap1 malzemeleri, genelde malzeme ve kalinlik olarak birbirinin aym iki
yiiziin arasina yerlestirilmis bir ara dolgudan imal edilen, dizlemsel ve yanal
yiklemelere direngli malzemelerdir. Diizlemsel ve yanal yiiklere direncin yanmda
bazen iki yiiz birbirinden farkl: yiiklemelere dayanmak igin ayn malzemelerden de
imal edilebilir. Diizlemsel veya egilme hallerinin hangisi olursa olsun birincil
yiiklemelerin tiimii yiizler tarafindan ahmirken ara dolgu kesme kayma gerilmelerine
direng gosterir.

Sekil 3.1. Sandvig Yap

3.2. Ara Dolgu Nedir ?

Miihendislik teorisine gore bir panelin egilme rijitligi kesit kalinhgimn kiibii ile
orantihdir. Kompozit sandvi¢ yapilarda ara dolgu kullanmamn amaci daha hafif bir
malzeme ile plaka kalmgim arttirmak ve boylece daha rijit malzeme elde etmektir.

Boylece agirliklardaki ¢ok kiiciik artiglar ile ¢ok dayamkh malzemeler elde etmek
miimkiindiir.
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Sekil 3.2. Sandvi¢ Yapidaki Gerilmeler

Ara dolgu malzemesi hemen hemen her tiirli malzemeden segilebilir ise de genelde
dért tipten olugur.

1) Kopiik yada kat1 ara dolgu
2) Balpetegi ara dolgu

3) Ag seklinde ara dolgu

4) Dalgal/oluklu ara dolgu

Kopiik Yada Kati Ara dolgu: Kopik ara dolgu, sandvi¢ yam iretiminde en sik
kullamlan ara dolgu malzemesidir. Bu malzeme, polivinil kloriir (PVC), polisitiren
(PS), poliiiretan (PU) gibi sentetik polimerler kullanilarak iretilir. 30 kg/m*’ten 300
kg/m”e varan yogunluklarda ve 5 mm’le 50 mm arasi kahnliklarda imal edilir.
Genelde yiiksek bir sicaklik arahinda (+240° C ile —80° C arasi) kullamlabilir ve
yapisal su emigine direnglidir.

Sun Hasabe ve Huan Ugak - Uzay uygulamalannda kullamilabilmek amaciyla
Rohacell adi verilen yeni bir ara dolguyu gelistirmislerdir[7]. Bu ara dolgunun
uygulandifz sandvi¢ yapida, ara dolgu, dikey kompozit laminalar seklinde yiizlerin
arasina yerlestirilmigtir.
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[ > Kompozit Yiiz Tabakalan

Sekil 3.3. Rohacell Sandvi¢ Yap:

Balpetegi Ara dolgu: Kagit ve kartondan imal digik mukavemetli uygulamalardan,
yilksek dayamm isteyen metalik ugak ve uzay yapilanna kadar balpetegi ara
dolgunun ¢ok genis bir kullamm alam vardir. Degisik ve zorlu bir liretim siirecinden

gegmesi nedeniyle yiiksek bir tiretim maliyetine sahip olmaktadur.

Nispeten kolay bir iiretim metoduna sahip olan termoplastik balpetegi ara dolgular
ekstriizyon yontemi ile uretiimekte olup makinadan g¢ikar ¢ikmaz kesilmektedir.
Diger balpetegi ara dolgu tipleri ise gok kademeli iiretimler ile elde edilirler. Bu
kademeli uretim tiplerinde ince metal saglar, yapigtincilar ile beraber basilirlar ve

daha sonra bu yapistinicilar sicaklik etkisinde kiirlerinir.

Aluminyum ve diger metallerden imal edilen balpetegi ara dolgu tiplerinde
kirlenmis sa¢ dizileri kesilir ve siirekli altigen formunu almalan igin genigletilip
buiziilerek form verilir.

Bazi uygulamalarda balpetegi yapimn petekleri rijit kopiik ile doldurularak yiiz
saglarmin daha iyi yapigabilmesi igin genig bir alan elde edilir. Boylece mekanik
ozellikler iyilesirken 1s1l ve akustik yalitim 6zellikleri de gelistirilmig olur.

Balpetegi formundaki ara dolgular, ilk olarak ikinci diinya savas: ile birlikte ugak
sanayinde yaygin olarak kullamlmaya baglamistir. Ozellikle ag ve olukiu tipteki ara
dolgular sonradan wuzay sanayinde svi muhafazasinda ve 1s1 degistiricisi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanlmaya baglannugtir. Bugiin ise balpetegi
formundaki ara dolgular hem ugak hem de uzay sanayinde vazgegilmez yap:
elemanlannin tiretiminde kullamlmaktadr.
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Balpetegi Formunda Oluklu genel uygulama

Sekil 3.4. Giiniimiizde Kullanilan Alternatif Ara Dolgu Cegitleri [28]

3.3. Sandvic Yapr Elemanlarimmn Geleneksel Yap: Elemanlarmma Gdore
Ustiinliikleri

Sandvi¢ yap1 elemanlan, geleneksel monokok yap: elemanlarina nazaran yitksek
egilme dayammi/yapisal agirhk oramna sahiptirr. Bu nedenle sandvig yapt
elemanlaninda daha az yanal yerdegistirmeler, yiiksek burkulma direnci ve monokok
yapt elemanlarmmdan daha yiiksek dogal frekanslar elde edilmektedir[7]. Bu
ozellliklerinin varhg: kullammlanim cazip hale getirmekle beraber yapida yapilacak
parametrik c¢aligmalar ile daha optimum yapilar elde edilebilir. Bu g¢aligmalar

sirastyla;

1- Verilen bir geometri, yikleme ve malzeme sistemi i¢in mutlak

minimum agirhin bulunmasi

2- Bir sandvi¢ yapi tipinin digeri ile oransal kargilagtinimasi
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Alternatif insa tipleri ile (Monokok, kompozit) oransal
kargilagtiriimast
4- Yap1 agirhgim minimize eden yiiz-ara dolgu ciftinin elde edilmesi

5- Laminalardan olusmus kompozit yiizler igin en iyi oryantasyon
dizisinin elde edilmesi

6- Birden fazla parametre kisitlamas: altinda en optimum yapiun elde
edilmesi (Omnegin maliyet-agrilk parametreleri yada malzeme
bulunabilirtidi- agirhk parametreleri vs..)

olarak siralanabilir.

Sandvi¢ yapilann, yaklastk olarak aym a@uliga sahip monokok yapilarla
kiyaslanmast ilging bir sonucu ortaya ¢ikarr.

3t

— !

- d 2%
I

a)Sandwach Yap: b} Monokok Yap:
Sekil 3.5. Sandvig Yap: ve Geleneksel Monokok Yapr’nin Kiyaslanmast

I yiz kalinhgm gostermek iizere, iki adet yiizden meydana gelmig sandvig bir
yapiy1 ele alalim. Ara dolgu kalinlif /. olsun. Monokok plaka ise 2f kahinhginda ve
sandvi¢ yap1 yiizleri ile aym malzemeden tretilmis olsun. Elastisite modiilii £,
olan izotropik bir yiiz kullanilan sandvi¢ ve monokok yapi i¢in birim kalinlik bagina
genisleme rijitlik katsayst K, asagidaki bagnt: ile elde edilir.

K = 2E,ut; /(1-v7) 3.1

Buradan diizlemsel ¢ekme ve basma yiklemeleri i¢in her iki yapinin da aym
dizlemsel rjitlige sahip oldugu ortaya ¢ikar. Fakat Dyon ve Dggme ile gosterilen
egilme rijitlikleri ele alindiginda monokok yapi igin;
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Dion = Ef2t)/12(1-v7) (3.2)
ve sandvig yapi igin ;
Diana = Eghc/2(1-vf) (3.3)

olarak elde edilmistir [7]. Burada ara dolgunun egilme rijitligine katkisiin olmadi
disiiniilerek asaidaki oran yazilabilir.

D, 3k,
_3 48 3.4
D, 4(tf) G4

Omegin ¢/ h, = 20 ise sandvi¢ yapmin egilme rijitli3i monokok yapimn yaklagik
olarak 300 katna tekabiil etmektedir. Bu da sandvi¢ yapi elemanlannin geleneksel
monokok yapr elemanlarina goére tercih edilmesi igin Onemli bir sebep
olugturmaktadir.

3.4. Kompozit Lamina Teorisi ve Analitik Formiilasyon Calhismas:

Sandvi¢ yapilann fiziksel davramglarini incelemeden ve yapiya ait dogal frekans,
gerilme, birim sekil degistirme, burkulma yiikleri gibi verileri tayin kabiliyetini
kazanmadan 6nce anizotropik elastisite hakkinda bilgi vermemiz gereklidir. En genel
tammla izotropik malzemeler tim yonlerde aym fiziksel davramsi gosteren
malzemeler olarak tammlamrlar. Farkh yonlerde farkh fiziksel davramglar sergileyen
malzemeler ise anizotropik olarak adlandirilirlar. Bir yapimn izotropik davramglan,
ashnda makro fiziksel davramglarinin matematiksel bir ortalamast olarak kabul
edilebilir. Ornegin mikro yapisinda anizotropik taneleri gelisigiizel olarak dagitilmig
bir yapinin makro fiziksel davramg: istatiksel olarak izotropik olabilir. Benzer gekilde
izotropik bir yapmmn makro davramglan soguk sekillendirme, dovme, veya savurma
gibi imalat yontemleri ile anizotropik bir hale gelebilir. Anizotropik davrams
gosteren yapilanin en belirgin 6rnekleri kemik, agag¢ ve tiim fiber katkili kompozitler
gibi malzemelerdir.

Fiber katkili kompozitler yiiksek dayamm / yogunluk oranina sahip olmalar1 nedeni
ile diger yapt malzemelerinden aynlirlar. Bu kompozitler siirekli yada siireksiz
fiberlerden iretildikleri gibi farkh fiber tiirlerinin ortak yapist olarak da
tasarlanabilir. Kompozitle ¢aligan uydu tasanim mithendisi, uydu yapist igin

malzeme segerken, malzemenin aym zamanda tasanmim da yapmaktadir.
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3.4.1. Kompozit Malzeme Laminas:

Kompozit malzemeler sahip olduklan istiin 6zellikler nedeni ile ince kesitli yapilarm
iiretilmesine imkan verirler. Polimerik matrisli kompozit yapilann temel yapitast
gogunlukla matris ve fiberden olusan ve tim fiberlerin tek dofrultuda dizildigi
lamina yapisidir. Birgok laminanin tabakah bir yap: olusturacak sekilde dizilmesi ile
laminat denilen kompozit yap1 olusturulur. Tez dahilinde ele alinan sandvi¢ yapilar,
sayist birbirine esit laminalarin bir araya getirilerek kiirlenmesinden tegekkiil olmus
olan iki adet simetrik laminat’in bir ara dolgunun alt ve ist ylizeylerine
yapistiriimast ile elde edilir.

Lamina denilen yapinin daha iyi anlagilmasi igin # kalinhgma sahip bir laminayi
Sekil 3.6°da gosterildigi gibi tarif edelim. Bu yapida 1 ve 2 maizeme eksenlerini
gostermek iizere 1 yonii fiber dogrultusuna paralel, 2 yonii ise fiberlerin normali
yoniindedir. Ve ornegin laminadan olusmus bir plakay: ele ahyorsak bu plakanin
geometrik eksenleri de x ve y ile gosterilmektedir.

+ g+
Y e
+
+ G
: P =
+
= dx i} %
+ dy 1+
)
X e N
\ i Oz
ot 0
o _+ l
v
c+

Sekil 3.6. Lamina Koordinat Sistemleri

Eger kuvvetler dengesi gozoniine alinarak o, o, ve oy ile 0;, 02 ve 0y, arasindaki
iligki aragtirihirsa bu iligkinin mukavemet bilimindeki Mohr Cemberi analizi ile
benzer oldugu goriiliir ve asagidaki matris formu elde edilir[7]. Benzer sekilde klasik
izotermal kosul igin birim gekil degistirme iligkileri de agagidadir.
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’o-ll ro-x\ '81‘ rgx\
<0'2>=[T]CLﬁO'y> ,<£2>=[T]CL< £, ¢ (3.5)
50.64 \o-xy, \812-4 .gxy;

Burada m=cos 6 ve n=sin 0 olmak iizere ve ¢, indisleri klasik iki boyutlu haller igin

olmak iizere

m n +2mn

[T, = »* m*  —2mn (3.6)

—~mn  mn (m*-n”

ile gosterilir.

Yukarida verilen klasik iki boyutlu bagintilar kompozit bir malzeme igin 1s1, nem ve
kesme kayma deformayonunu igine alacak gekilde yeniden diizenlenmelidir. Cogu
zaman matris malzemesi yiiksek 1s1 ve nem katsayilanna (a ve §) sahip oldugundan
yapiun inceltilmesi veya kalinlagtinlmast g6zardi edilmemelidir. Asafidaki esitlik
tiim bu etkiler gozoniine alimarak olugturulmug genel bir ifadedir. Bu esitlikte gecen,
oy - & ve o5 - & giftleri kesme kayma deformasyonunu gostermektedir. Kesme
kaymasi, kompozit malzemelerde fiber dogrultusunda malzemenin fiber karakteri ile
hareket etmesi, kalinlik dogrultusunda ise daha zayif olan matrisin etkisinin agir

basmasi nedeni ile eklenmelidir.

()] (o, & (&, ]
o, o, & &,
o, o, & g,
J >=[T]CLJ > Ve J84 >=[T]CLJ > 3.7
o, O, 2 £,
&s
o, o, D) £,
&
\0-64 \O-WJ L 2 J 89’,
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Burada

m* n 0 0 0 2mn
n® m> 0 0 O —2mn
0 0 0O 0 O 0
(3.8)
0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 O 0
-mn mn 0 0 0 (m’-n")

olmaktadir, Yukandaki ifade sistematik bir sekilde diizenlenir, gerilme ve birim gekil
degistirme arasindaki Hook Kanun’u kullamlir, 1sil ve neme bagh ifadelerde de
katilirsa 1,2,3 asal malzeme yonlerini belirtmek iizere bir kompozit lamina igin
asagidaki genel denklem yazilabilir[7].

o, —Qn O, 0O 0 0 0 & _a,AT - B, Am )
o, O, 0n, 0O 0 0 0 ||&, —a,AT - B,Am
O, Qs On Os 0 0 0 &; — ;AT —Am

{ b= < > (3.9)
o, 0 0 0 0. 0 0 2e,

o 0 0 0 0 QO 0 2,

o) [0 0o o o o g

J L. -\

2¢,, J
Yukandaki Qy terimleri rijitlik matris terimleri icin kullamlmugtir. Oy terimlerin
agilimlan Sloan tarafindan agagidaki gibi verilmistir.[7]

O11 = Ep(1-v23v32)/A, Q22 = Exo(1-v31v13)/ A

Q33 = Es33(1-v12v21)/ AQus = G2s, Oss = Gu3, Qos = G2 (3.10)

Q12 = ELI(v21+v3/v23)/A = Ex3(V12+v3v13)/ A

Q13 = E22(v31+v21v31)/A = E33(v23+v2vi3)/ A

A = 1-v13V21-V23V3-V31V13-2V13V33V) 3
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Yukandaki bagintilart x,y,z koordinat sistemine tagimak igin agagidaki doniisimler
yapilmustir;
ro-xl\ —éu élz éls 0 0 615 r &, QAT - BoAm \

o, alz 2 ém 0 0 ézs &, - ayAT - ﬂyAm

9. _Q—B Ox @33 0 0 QO &, —a, AT —Am

I L ) L(3.11)
ol |0 0 0 Q. Qs O 2,
O o 0 ©0 Q. 0, O 2¢,

(O ) _éls éz«s @36 0 0 Qe || 2(ex —a,AT - B,,Am|

burada [_le [71'[Q]7] daha agik bir ifade ile

o,= Qum4 +2(Q), + 2Q55)m2”2 + Q22n4

Q—IZ = (0 + 0y — 40 )m*n* + Oy, (m* +n*)

Q)3 =Q,m* + 00’

—Q_16 = —mn3Q22 + manu -—mn(mz —”2)(Q12 +20¢)
0y =Qun' +2Q, +20)m’n’ + Qpym*

ézs =n’Q,, +m’Qy,

ésa =0y

0,6 = -m*nQy, +mn*Q, + mn(m® —n*>)Q,, +204)
O35 =(Qpy — Q)

544 =0, m’ +Q55”2

545 =(Qss —Qu)mn

Qss = Qsm® + Q0

éss =(Qn + 0y —20,)m’n* + Oy (m* —n*)?

a, =am’ +a,n’

B. = Bm* + p,n’

— 2 2
a, =a,m” +on

ﬂy = ﬁzmz +ﬂ1”2 (3.12)
a, =a,
ﬂz =ﬂ3
a, =(a, —a,)mn
ﬂxy =(ﬂl _ﬂ2)mn
olarak yazilabilir.
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3.4.2. Laminat Analizi

Birgok kompozit yapt ve bahis konusu sandvi¢ yapilan laminalarin birbiri iizerine
dizilerek kiirlenmesi ile olugmus yapilar olarak ele ahnabilirr Kompozit
malzemelerin sahip olduklan istiin mukavemet $zelliklerinin diginda, konvansiyonel
yapilara gore avantajlan her laminamin oryantasyonunun degistirilmesi sayesinde

oryantasyon optimizasyonu yapilabilmesidir.

N adet laminadan olugmug bir kompozit laminat: ele alalm. Bu laminatin k’nci
laminas: i¢in birim gekil degistirme gerilme bagmtsi;

(o, ) (&, —a,AT- B Am )
o, &,—a,AT-f,Am
o, . g, —a,AT —Am
< b= [QL< > (3.13)
0, 2¢,
O, 2g,,
Cs), 2(s, —a, AT - B, Am)| .

olarak yazilir.

Herhangi bir elastik cismin elastik birim gekil degigtirmeleri ile yerdegistirmeleri
arasindaki kinematik bagintilar;

1
£y =E(ui’j +u,,) (3.14)

ile belirtidir. Burada i,j = x,y,z kartezyen koordiantlarim vermekte ve virgiiller kismi
difransiyelleri belirtmektedir. Daha agik olarak yukandaki ifade diizenlenirse;

Ou ov ow

E. = E =—

x _’8 -y G
P T

ou  Oow
_—t —

_1 _lov ow

e IR T 615
_1ou ov

»=2% T

elde edilir.
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Yukanda bahsi gegen u, v ve w; x, y ve z yonlerindeki yerdegistirmeleri vermektedir.
Lineer elastik kirig plak ve kabuk teorisine goére, ince bir plak’m kalinhg
dogrultusunda ve orta yiizey diizlemine dik olarak genisleyen cizgisel bir eleman en
gok oteleme ve donmeyi orjinal koordinat sistemine gore yapar. Bu varsayimdan
hareket ederek laminalardan olugmus veya sandvig bir plakamin yerdegistirmelerinin
fonksiyonel formu asagida yer almaktadr.

u(x, y,2) = (%, y) + zai(x, y)
(X, ¥, 2) = v, (x, ) + 2 (%, ) (3.16)

w(x, y,z) =w(x,y)
Burada u#,, Vo ve w ortadiizlemin yani ¢izgisel elemanin yerdegistirmelerini
vermekte ve ilk iki fonksiyonun ikinci terimleri de kalinlik boyunca ¢izgisel

elemanin dénmelerini vermektedir.

Klasik elastik kirig ve plak teorisinde a ve —,5, yanal yerdegistirmenin x ve y’ye
gore negatif birinci tiirevi olarak ifade edilir. Aynca klasik teoride gizgisel bir
elemamn kahnlk dogrultusunda uzama yada biizilmeye maruz kalmayacag kabul
edilir. Yukanda sandvi¢ ve kompozit lamelli plaka igin verilmis olan yerdegistirme
bagintilart elastik birim gekil degigtirme - yerdeg@igtirme kinematik bagintisinda
yerine konur;

_om 0w v 0f
8x—6x+ ax’g" 6y+26y’82 0
1l 0w g ow M.
£, _—-(a+ax) ’8”"2(a+ax)’ - 2(,19+ay) (3.17)
by = ;(ﬂ 6v0)+ (aa 5,3
&y ox° 20 ox

elde edilir. Buradan ortadiizlem birim gekil degistirmeleri soyle yazilabilir;

Ou ov, 1 0u, Ov,
8xo=—ax-—0, 8y0=6,—, o _2(6y E) (318)
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donmeler ise;
=—, K, =——, K. =—(5yf+—ax— (3.19)

olarak ortaya ¢ikar.

Klasik kirig, plak ve kabuk teorisi, lamineli kompozitlerin veya sandvi¢ yapilann
birim gekil defigtirme ve yerdegistirmelerini agiklarken laminalarin veya sandvig
yap1 tabakalarninin birbirine bagh oldugunu kabul eder. Bu nedenle qizgisel elemamn
kalinhk dogrultusundaki birim sekil degistirme ve yerdegistirmeleri siurekli ve
tabakalarin oryantasyonundan bagmsizdir. Plaka kahinlagtinlmasi ihmal edilerek,
yani & = 0 kabul edilerek ve &;’in ince kesitli yap: igin ihmal edilebilir oldugundan
hareketle yerdegistirme - birim gekil degistirme bagintilan genel lamina gerilme
birim gekil degistirme matris esitliginde yerine konur;

o, [ &, +zx,—a AT - B ,Am )
o, &,, +zx, —a,AT - B, Am

lo, b <ol 26, > (3.20)
o, 2¢,,

O], 26y, K, z-a AT - B, Am |,

Asagidaki sekilde goruldiigu gibi bir kompozit laminalardan olugmus bir laminat
plakayr ele alahm. Ortadizlemden k’nci lamina’ya kadar olan mesafe A, vektorel
mesafe adim alir. Dikkat edilirse ortadiizlem altindaki vektérler igin bu mesafe
negatif olmaktadir.

..'l @
T m
I =

Sekil 3.7. Laminat Tabakalar
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Klasik kiris, plak ve kabuk teorisinde tiim yapida lamina say1 ve oryantasyonuna
bagh olmaksizin tiim yapiun birim genigligindeki gerilme bileskeleri (), gerilme
ciftleri (M) ve kesme kayma bilegkeleri (Q) i¢in;

rNx\ ro_x
N, .| O M, .| O
4= Thid
<Nw>:f<oxy>dz, <My>=f< o, > zdlz (3.21)
h L
2 2
Qx o-xz kMxyd o-xy,
Q}’, \O-W
M-t-
-+ "y Nx
(o | - yt+
P
NF/ 4 ? %
+ 7/ P Qx
My Y 4
N - '// Nv
¥ M 24 Nyx # + )
¥ /! M M
’, YQ y b
e x
P
/s
2

’ — Ny
%

Sekil 3.8. Gerilme Bilesenleri ve Gerilme Ciftleri

Gerilme bilesenleri kompozit laminat ve sandvi¢ plaka i¢in kalinlik boyunca integre

edilir ve daha sonra tiim laminalar i¢in toplanr.

N, X o,
4
N
N, =3l o, b
k=1_h
2
| Ve | [ O
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N, x Ky a, B.

N, =§:(? [@L &, +? EL K, |zdz—- ? [_Q_L a, | ATdz- T [@L B, | Amdz) (3.22)
=] -1 1 I bt

ny €5 Ky a, R ﬂxy I

Burada (ugvy) orta yizey yerdegistirmeleri ve doénmeler (@), kalinhgmn
fonksiyonu olmadigindan yukandaki esitlik asagidaki gibi yazilabilir.

N, € K, a, B,
N, =g:(jl[§L &, dz+j:[§L K, zak—:f:[@L a, Asz—j:l[QL 5, | amary G2
N, o, - o) 5l
son olarak
{V}=[4ke }+ [Bllc}- VY - (N} (3.24)

olarak sadelestirilir. Aragtirmaci Vinson, bazi terimlerde 2 katsayisim matris tanim
nedeniyle eklemeyi uygun bulmustur[7].

4,=3©0,)h~h.)  [ij=126] (3.25)
k=1

B, =@ ~hy)  [ij=126] (3.26)
N B

Ny =Y (@) (@) ATdz [ij=1.26] 3.27)
k=1,
N K

Ny =3 [©,):(B,), Amdz [ij=1,2,6] (3.28)
k=lp,

Yukandaki esitlikten goriilebilecegi gibi kompozit laminalardan olugsmus ince kesitli
bir plakada dizlemsel gerilme bileskeleri sadece ortadiizlem birim gekil

degistirmelerinin degil ayni zamanda donmelerin ve kavislerin de fonksiyonudur.

r R 3
M, \ (o,
+—
2
M, = I< o, r2dz
h
2
kMxyd \o-xyl
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Benzer sekilde kahinlik dogrultusunda gerilme ¢iftlerinin birim sekil degistirmeler
cinsinden yazilip integre edilmesi ile;
{p}=1Be, }+ [DYc}- ) -} (3.29)

elde edilir. Bu egitlikte de bazi terimlere 2 katsayistnin yerlestirilmesi yapilan
caligmalarda uygun goriilmiigtiir.

D=1 @)k -hs) U= 126] (330
M; = i ?(Q.j)k (@) ATzda [ij=1,2,6] (3.31)
L
N B
My =Y [©,).(By), Amzdz [ij=12,6] (3.32)

Sonug olarak iki esitligin birlestrilmesi ile;

(N.) (4 4, 4, - B, B, Bg|[& ) [N] [NF]
N, 4, A, As — B, B, Byll|s, N! N
N,| |4s As As - Bs By Bg||26,| |NL| |No
1 — =9 - = = = = - - Ty Y o (3.33)
M, B, B, By - D, D, D\l MIL Mr
M, B, B, By - D, D, Dyl|xk, MI| |MT
M| Bs Bs By - Dy Dy Dg)|2x,] |(Mg| (M3

Yukanda gorildugii lizere [4] matrisi, diizlemdeki gerilme bilegkelerini, (N’ler)
ortadiizlem vyerdegistirmeleri ile iligkilendiren bir uzama rjitlik matrisidir. [D]
matrisi ise Gerilme ¢iftlerini (Af'ler), dénmeler (x’ler) ile iligkilen egilme rijitlik
matrisidir.

Kesme kayma deformasyon etkilerinin yapisal davramsa katimas: ile teori
gelistirilmis olur. Or ve (), kayma bileskelerini tanimlamak i¢in kesme kayma
gerilme’lerinin parabolik olarak laminat kalmligi boyunca dagitildign kabul edilir.
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Laminalar aras1 arayiizdeki siireksizlikler i¢in aragtirmactlar f{z) agirlik fonksiyonunu
kullanmugtir.

5 z
f(2)=—{1-(-,;—~)2} (3.34)
4 h
Kesme kayma bilegkeleri (Q), yukandaki esitliklerden asagidaki gibi yazilabilmistir;
o-m, = 2@55,, 812 + 2@45,; 8yz

Oy, =2045,60 +20,,.8,,

Burada,
0. =0,m*+0Q,n"
Qus = Q55— Qu)m
0., =0.m* +Q,n*
0u=Gy 05 =Gy
Sonugta kesme kayma bileskeleri igin;
O, = 24556, + 4,58,,) (3.35)
Q, =2(A;56,, + Aus,) (3.36)

yazilabilir. Burada % laminat veya sandvi¢ plakamin toplam kalinhfi ve ij = 4,5

olmak iizere;

4;= %;(@ﬁ)k[hk ~h, ‘g(hlz3 "hk—ls)hiz:l (3.37)

olarak verilmistir.

3.4.3. Sandvi¢ Yap: I¢in Plaka Denge Denklemleri

Malzeme iginde sonsuz kigiiklikte bir kiibik kontrol hacmi iizerine etkiyen
kuvvetleri ele alalim. Bu hacim yiizeylerine etkiyen kuvvetlerin dengesi ele alinirsa

ornegin x yontindeki kuvvetlerin dengesi igin;



do. 0o, Oc

. ATy 3.38
Benzer gekilde y ve z yonleri igin
9oy + 90, + G0y +F,=0 (3.39)

0
242424 F =0 (3.40)

Yukandaki esitlikler ii¢ boyutlu elastisite igin olugturulmug denge esitlikleridir. Kiris,
plak ve kabuk teorisinde ise kompozit olsun olmasin ince kesitlere sahip yapilarda,
¢6ziim elde edilebilmesi i¢in etkiyen gerilmeler, kalinhk boyunca integre edilmelidir.

Gerilme bileskeleri ve gerilme giftleri i¢in oOnceki bolimlerde ¢ikarlan bileske
ifadelerini bir daha ele alalim.

Nx ’o-x axl
Ny k O'y B Gy
+=— o +—
ﬁny>=f<O'1y>dZ=z {0, ¢ dz,, (3.41)
o =l
2 2
Qx 0-32 o-xz
QYJ \o-yzj O.PZJ k
M, h(ax .| %
+= N +=
M, =119 rzdz:Z {0, ¢ z,dz, (3.42)
L k=l _h
2
\Mxya \o."’ya xo-xya k

Bu iki ifadenin ilk formlan tek tabakadan haiz bir plaka’ya uygulanabilirken ikinci
form laminah plakaya veya bir bagka deyisle sandvi¢ plaka’ya uygulanabilir,
Calismamn basit olmas: i¢in denge denklemlerindeki F' kuvvetleri ihmal edilir. Her
bir lamina igin ifade terim terime entegre edilir ve bu entegrasyonlar plaka kahinlig
boyunca toplanirsa agagidaki denklem ortaya ¢ikar.

N B 5 N N
Zj—dz+zj Rt Zj ”"‘dz 0 (3.43)
k=1, k=1p, k=1p,
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Burada ilk iki terimde tiirev ve integrasyon ifadeleri yer degistirebilirler. Ve boylece;
e
Z? ?o‘ dz +Zole =0 (3.44)
k=1p k—l Bt 1

Koseli parantez icindeki terimler 6nceki bolimlerde tammlanan Ny ve Ny'i verirler.
Ugiincii terimden ise laminalar aras1 kayma gerilmelerinin, sandvi¢ yapida ara dolgu
ve yiizler arasinda veya kompozit yapidaki laminalar arasinda birbirini goturdugu
ortaya c¢ikar. Ifadenin geri kalan terimleri Uist ve alt yiizeylerdeki kayma gerilme’leri
z = hy ve z = hy’da olup asagidaki gibi gosterilir;

Gat(hN) = T]x b4 sz(ho) = sz (345)

Boylece yukandaki denklem su hale gelir;

oN_ ON,
axx +_——ayyx + T = Top = 0 (346)

bu ifade y yoni i¢in yukandaki denklemden ¢ikanlirsa;

N, , N,
R

-7,,=0 (3.47)

y

elde edilir. Burada;
o,(h)=1, ve o (h)=1, (3.48)
olarak bellidir z yoniindeki kuvvet dengesi yukanidaki ifadeye benzer bir gekilde;

égt_q_%-p]’l—})z =0 (3.49)
ox oy

olarak tayin edilir. Burada;

o.(h)=h, o,(m)=F | (3.50)
olarak verilmigtir.
Yukanda elde edilen kuvvet denge egitliklerine ek olarak iki adet moment denge
esitligi x ve y yonleri igin gereklidir.

0
6;; + gy aa;" +F,_ =0 esitligi zdz ile carpihr her lamina igin integre edilir ve

kalinhk boyunca toplanirsa agagidaki sonug elde edilir.
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By

ez + Zj‘ O adz + Zj z’“za'z 0

k—lh“ klh“

Daha 6nce yapildigh gibi integrasyon ve tiirev ifadeleri yer degistirilirse ilk iki terim
su hale gelir;

M
&c‘ ay"’ . Fakat tigiincii terim kismi integrasyona tabi tutulur.

Burada son terimin -Q; oldugu gorilliir. Sagdaki ilk terim gene laminalar arasi

Z

E=lp,

Z! Ihk‘l hk 1

gerilmelerin momentlerini verir ve laminalar arasinda birbirini gotiiriir. Sifir olmayan

terimler sadece yiizey kayma gerilmelerin momentlerinden ibarettir.

h
hNT]x r hOTZx = E[Tlx + z-2:c]

Terimlerin yerlestirilmesi ile momentler dengesi esitligi;

x yoniinde
oM, oM,
—5x—+7—Q (Tlx+z-2x) 0 (351)
ve y yoniinde
oM, oM, h
axxy + ay> _ an(fly +7,,)=0 (3.52)
olarak bulunur.

3.4.4. Laminah Kompozit ve Sandvi¢ Yapimin Egilmesi -Klasik Teori
Ortadiizlem simetrik laminali kompozit bir malzemeyi ele alalim. Orta dizlem

simetri sayesinde B; terimleri sifira esit olur. Yiizey kayma gerilmelerinin ve nem
etkilerin de katlmadifim diisiiniirsek yanal yiiklemeler altindaki plakanin egilmesi
durumu i¢in denge esitlikleri agagidaki hale gelir;

Py w0 =0 (3.53)
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WJ’

%/Ixi”—+ > -0,=0 (3.54)
0. ,%, _
o ) +P(x,y)=0 (3.55)

burada P(x,y) = P,(x,y) - P2(x,y) olarak distinilmelidir.
Yukandaki esitlikler aym sekilde sandvi¢ plakaya da uygulanabilir. Tlk iki esitlik O
ve (O, icin ¢oziiliip son esitlikte yerine konursa son esitlik su hale gelir.

M, M

2
oM, +2 2 =—p(x,y) (3.56)

2 + 2

Ox Yy Y

Bu sonug sadece denge denklemlerinden elde edilmigtir. Ortadiizlem simetrisi ve ();s

ve (Jis terimlerinin sifira esit oldufu durum ele ahndifinda binye denklemleri
agagidaki gibi yazilabilir;

M, =Dk, +Dyx, (3.57)
M, =Dyx, + Dk, (3.58)
M, =2Dyx,, (3.59)
Burada
K, =%xa—, K, :%Z’ K, =%(%+%§-)
olmaktadir.

Maksimum egilme yerdegistirmesi, plaka dogal frekanslan ve kritik burkulma
yiklerinin hesabinda kesme kaymasimn etkisi kompozit malzemelerden olugmus
plakalarda onemlidir. (&, # 0 ve g, #0). Ancak kesme kayma etkisinin yeralmadi
klasik teori sayesinde, tabaka dizilig sirasi, plaka kahnlig ve gerilmelerin hesabi igin
bir ‘Onbakiy’ saglayabilecek basit bir gerilme analizi yapmak miimkiin olur.

Kesme kayma etkisi ihmal edildiginde;

g owy 1 ow
gxz_z(a+6x) gyz—-E(ﬂ‘f‘?ay—‘)—O
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buradan

5:-%” ve B =—§“’ay— (3.60)
elde edilir. Bu iki ifade agagidaki esitliklerde yerine konursa;
da op 1. 0a 0B
K"‘:_é;, Kyza, KW="2- —6}"'-—&_; (3.61)
asagidaki ifadeler elde edilir.
o'w o*w o'w

va:a?’ Ky-— @,2 Py K."‘y @)ax
Biinye denklemlerinde bu 3 ifade yerine konursa,

*w d*
M, =-D, e - D, —B_yz— (3.62)
o*w o*w
My =—l)12*5x—2——D22'5)'}—2' (363)
o'w
M, =-2D ayor (3.64)
bu i esitlik diizenlendiginde ;
o'w o'w 0w
D“ “&'—4‘ + Z(Du + ZD“)W + D22 —5})—4— = p(x,y) (365)
denklemi elde edilir. Yukandaki (D;) katsayilan asagidaki gibi kisaltilabilir.
D,; =D, D2;=D;, D>+ 2Dgs = D3
Bu kisaltmalar neticesinde denklem agagidaki hali abr.
o'w o'w o'w
D, P +2D, P +D, > = p(x,y) (3.66)

Yukanda yazilan denklem kompozit ve sandvi¢ yapih plakalann egilmesinde temel
difransiyel denklemdir. Kesme kaymasi, nem, 1sl etkiler (47 ve Am) ihmal edilmis
(ve aynca By = ()16 = ()26 = 0) yiik, P(x,y) yanal olarak etkitilmigtir. ESer malzeme
izotropik bir 6zellie sahip ise yukandaki (D) terimleri birbirine esit almabilir.
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3.4.5. Ortotropik Sandvi¢ Plakalar i¢in Egilme Probleminin Navier Coziimii

4 4 4
D, a—‘:1:+2D3 aizwz +D, gy‘:’ = p(x,y) ile verilmi§ olan sandvi¢ plakalarda egilme
Y

problemi i¢in Navier ayrilabilir bagimsiz degiskenlerden olusmus asafidaki ¢ozim

esitliklerini 6nermigtir.

w5, )= 33 4, X))

m=1 n=1

p(x,y)= ZZB X ()Y ()

m=1 n=1

Bu esitliklerdeki X n(x)veY.(y) smr kosullanm saglayan ortagonal fonksiyon
setleridir. Eger mevzu edilen sandvig plak dort tarafindan basit mesnetli olarak
kisitlarursa bu esitlikler agagidaki gibi yazilabilir.

w(x, y) = ZZA sm(—)sm( (3.67)
p(x,y) = ZZB sm(—)sm( ) (3.68)

Bu egitliklerin ¢oziimi i¢in Oncelikle yiik terimi olan p(x,y)’yi tammlamak tizere B,
tespit edilmelidir. Bunun i¢in ikinci esitligin hem sag hem de sol tarafi

sin(r—@)dx ile carpilir.
a

p(x, y)sm(—)dsc 33 B, sin(™ )sm( ’9’ )sin(~ )dx

m=] n=1

Bu egitlik plakamn x dogrultusundaki kenan iizerinde integre edilirse,

Ip(x Y)sin(=)dbe = [335,,sinc™ ) sin( ™2 )sin(" e

o m=1 n=1

burada toplam ifadeleri ve B, digan ¢ikabilir vaziyettedir.

j p(x,y)sin(~=)ds = S8 j sin(==)sin(=>)sin(~~)dx

m=1 n=1
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Burada ortagonalite ozelligi kullamldiginda goriilecektir ki eger m terimi ile r terimi
esit iseler integral igerisindeki terim a/2 olacaktir, farkh durumda integral ici 0’a esit
olacaktir ki istenen durum birincisidir.
al2 & m=r
j sin( 2% )sin(" ) =

0 © m=r

_" p(x, y)sm(—)dx ZZB sin(Z )

m=1 n=1
Bu ifade gimdi sin(%y—)ay ile taraf tarafa ¢arpihr ve y ekseni boyunca olan kenarda
integre edilirse;

Hp(x Psin(™)sin( =2 ydedy = 3B, sin("22) 2 sin( )y

m=1 n=1

Burada da ortagonalite ozelligi kullanildifinda goriilecektir ki eger » terimi ile s
terimi esit iseler integral igerisindeki terim 4/2 olacaktir, farkh durumda integral igi

0’a esit olacaktir ki istenen durum gene birincisidir.

b/2 & n=s

Join"2)sin e =
g 4 b 0 © n#s
j [ ey sin " ity = B 5

gerekli dénigiim yapildiginda;
4t . MK, . NAY
B = [ PO ) sin( =y sin(= Py

olarak bulunur.

P(x,y) = po= a sabit olmas: durumu igin

A I el g
B2l corfi-cv]

Ozel kosulu elde edilir.
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Hem w hem de B, ifadeleri ana kismi difransiyel denklemde yerine konur ve 4
bulunur.

an

(3.69)
D, (%)4 +2D, (i"la'”—)2 (1’5’5)2 +D, (%)ﬂ

T

Coziimden anlagilacaf iizere analitik kiyaslama yapabilmek igin verilen bir P, yayih
yiikii altinda oncelikle B, katsayisinin hesaplanmasi: daha sonra bu B, katsayismm
A iginde yerlestirilmesi gereklidir.
Verilen;

o . mmx, .

W)=, Ay sin(=)sin(— >

m=1 n=1
i¢in
Ama’nin  yerine konmast ve sonlu toplamlanmin alinmasi ile istenilen (x,3)

koordinatlar igin yerdegistirme hesaplanabilir.

3.4.6. Kesme Kaymas: Etkisi Katilarak Yerdegistirme Analizi

Basit klasik teoride agagida verilen iki kesme kayma etkisi ihmal edilmigtir.

——,1_ il

£, = 2(az+ ) (3.70)
—_!_ —_

£, = 2(ﬂ+ ) (3.71)

Bu iki esitligin kullanilabilir olmas1 donme bilesenlerini (a ve B) deformasyonun
bir fonksiyonu olmaktan ¢ikarmugtir. Sonug olarak klasik teoride bilinmeyen sayist
bes adete (@, B,us vo ve w) ciknugtir. Denge esitlikleri, gerilme-birim gekil
degistirme bagmtilar, birim sekil degistirme - yerdegistirme bagmntilan ve uyum
esitlikleri tekrar ele alimirsa bunlarm degismedigi goriiliir. Yalmz yeni iki birim gekil
degistirme - yerdegistirme bagmtis1 eklenecektir. Sonugta temel denklemler dénme
ve yerdegistirme cinsinden verildii igin herhangi bir tek degerli siirekli fonksiyon
tamm geregi uyum fonksiyonlanm saglayacaktir.

Ornek olarak ortadiizlem simetrik(B; = 0) ve etkilesme terimleri [( )5 = ()25 = ( )4s]
olmayan bir ortotropik plaka alalim. Temel denklemleri asagida verildigi gibidir;
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N, =4, +A4,&%
N, =A4,8% + A,8%
N,, =2446"

M, =Dk, +D,x,
M, =D,k + Dk,

M, =2Dx,,
Q.= 2A558xz =24;; (('_Z + %)

Q,=24,¢, = 2A44('p'+@)

oy

Duzlemdeki yikler (N, N,, Ny) ve yerdegistirmeler (#, ve vy) yanal yiikler,

yerdegistirmeler ve donmelerden bagimsizdir. Béylece yukandaki gérilldigi tizere 8

bilinmeyenli 8 denklem olugmus olur[7]. Yukandaki moment ve kesme kayma

ifadeleri kullamlarak, yanal yiiklere maruz, yizey kayma gerilmeleri olmayan
kompozit laminah bir plakada asagidaki denklemler yazihr;,

o’a o’a o’ B — oW
Du‘ax_czl'*'D ay +(D12+D66) ;’;_ZAss(a‘*'a):O (3.72)
(D12+D66)§:§y+D 66;'26+D22 Z}'B 2A44(ﬂ+%) 0 (3.73)
24,8+ 20 124, L+ 2+ px =0 674

Goriildigi iizere, kesme kayma yerdegistirme etkilerinin dahil edilmesi ile 3 tane
birbirine bagh 3 bilinmeyenli kismi difransiyel denklemin olugmasina neden
olmustur. (a, 8 vew)

Klasik plaka teorisindeki ana difransiyel denklem hem x hem y igin dérdiinci
derecedendir ve sadece dort kenarin herbiri igin iki simir kosulu yeterlidir. Kesme

kayma katkis: ile olusan diizeltilmig teori ise x ve y’de altinc1 derecedendir. Ve her
kenarda ui¢ adet sinir kosulu gereklidir.
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3.4.7. Kesme Kaymas: Etkisi Altinda Statik Analiz

Klasik plaka teorisi ile yapilan analitik galigmalar kesme kayma etkisini ihmal
etmigtir. Simdi  kesme kayma etkisi de dahil edilerek kompozit bir plaka i¢in statik
yilkklemeler altindaki bagimtilar bulunacaktir. Kesme kayma igin ¢ikanlmig olan
denklemler burada tekrar gozoniine alinmistir.

Qz.é 62— ﬂ aw :
Dy + D g+ (D ¥ D) o KAo(@+ =0 (.75)
(D, + D) 2% 2;y+D azﬂ +D, Qyﬂ 10444(ﬂ+%) 0 (376)
xAS@Z + 2+ w<af +—a-y—)+p(xy) 0 XD

Dobyns, dort tarafindan basit mesnetli yanal yiiklere maruz kompozit plakalar igin
Navier yaklagimim kullanarak asagidaki ¢oziim esitliklerini nermistir.

w(x,y)= ch sin(™ ) sin( 2 (3.78)
a(x,y)= ;;Amsm(—)sm( (3.79)
B(x,y)= ;;3 sin(=)sin(~2) (3.80)
p(x.y)= qumsm(—)sm(”’”) (3.81)

yukandaki esitlikler agagidaki simir kogullanini saglamaktadir;

x=0, aigin wzo%‘:o ve y=0,bigin %=0

&y
Bu esitlikleri kismi difransiyel denklemlerde yerine yerlestirirsek asagidaki ¢6ziim

matrislerini elde ederiz;

L, L, L;|(4.] (0]
L, L, L
L, Ly, L33__ \Cmn, U

A
v

]
A

b=l } (3.82)




Eger, A, =mnla ve A,=nn/b Ve qn, yanal yik katsayisi kabul edilirse Ly

(ij=1,2,3) operatorleri i¢in ¢ikarimlar asagida verilmigtir[7]:

L,=DyXn + Dy n+ s Ly =(Dyy + Des) oA,

l’l3 = 104552'03 LD = Dssﬂ.zm + Dzzlzn + K‘AM

Ly=wdyld, L;= KhssHom + Ky 2,

Bu esitlikler ¢oziildiginde;
A = (L12L23 —L,L, )qmn
- det
B = (LIZLB _L11L23)qmn
" det
C = (Lu[‘zz _lele)qmn
y det

(3.83)

(3.84)

(3.85)

elde edilecektir. Bu ifadelerde gegen det terimi L matrisinin determinant1 anlaminda

kullamlmgtir.

3.4.8. Sandvi¢ Plakalar Uzerine Dinamik Etki

3.4.8.1. Giris

Lineer elastik bir arabkta dinamik etkiler iki gruba aynlir: Dogal titresimler ve
zorlanms titregimler. Fiziksel olarak her siirekli cisim sonsuz sayida dogal frekansa
sahiptir. Cisim dogal frekansinda periodik olarak tahrik edilirse genlik igin ¢ok az bir
enerji girdisi alir fakat bu genlik agagidaki dort sonuca ulagincaya kadar siirekli artar;

1- Titresim genligi kirllgan malzemenin son dayamm mukavemetine

ulagihincaya kadar biytyebilir.

2- Malzemenin bazn kisimlan akma mukavemet simirina ulagabilir ve plastik

deformasyon sonucu malzeme davramg: degismeye baglar.

3- Dogal frekansin olmadigi ve lineer olmayan etkilerin baskin oldugu bir

degere kadar genlik biyiiyebilir

4- Soniimleme veya difer bir mekanizma sayesinde genlik simrlanabilir fakat

titresim devam etmesi sonucu yorulma meydana gelebilir.
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3.4.8.2. Sandvi¢ Yapilarin Dogal Frekanslan
Statik yikler p(x,y) i¢in gikanlmig olan (3.65) esitlifini dinamik ve zamana baglh
yukler p(x.y,t) icin degistirmeye ¢ahgirken yeni bir teori gelistirmeye gerek
duyulmamigtir. D’Alembert prensibi kullamlarak eylemsizlik terimleri de esitligin
icine katilabilir. Burada bilinmesi gereken yerde@istimenin zamana gore ikinci
tiirevinin ivmelenmeyi vermesidir. '

o'w o'w o'w o’w

Dl-za-;‘+2D3 axZayz +D2 ay4 —pmh—a-t-z—

= p(x,y,1) (3.86)

Burada p, kiitlesel yogunlugu gosterirken A plaka kalinhfini vermektedir. Boylece
Pwh terimi alan bagina kiitleyi vermektedir. Plakanin maruz kaldiga bir yitk olmadig
dustniliirek dogal frekans hesaplamas: yapilmak istenirse, sag taraf sifira esitlenir ve
sol tarafin son terimi sag tarafa gegirilir;

o'w O'w o'w o’w

v +2D, ey’ +D, > :—pmh—ét—2 (3.87)

esitligi elde edilir.

Ortotropik ve orta diizlem simetrik bir sandvi¢ plaka igin dogal frekans problemi igin
basit mesnetli simr kosullarinda agagidaki ¢6ziim énerilmigtir.
max.

w5, y) =S 4, sin( :" Jsin("22)c0s(@,,/) (3.88)

m=1 n=1

bu ¢6ziim D’alembert prensibine gore diizenlenmis olan denklemde yerine konursa;

P

&

T

Y
_ M4 m., Ry Ny
wm,,-———-ﬁm—h[a(a) + 2D,y 4D, ] (3.89)

yazilabilir[7]. En dusiik dogal frekans m = n = 1 oldugu durumda elde edilir ve bu
frekansa temel dogal frekans ad1 verilir. Dogal frekansi (Hertz) cinsinden yazabilmek
i¢in asagidaki doniigiim yapilir.
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3.4.8.3. Kesme Kaymas: Etkisi Katilarak Dogal Frekans Hesaplamas:

Kesme kayma etkisi katilarak hesaplanan deformasyon denklemleri daha 6nceden
¢ikanimists. Ortadiizlem simetrisi olan ve diger etkilesim terimlerini [( )15 = ()26 =
( )ss = 0] icermeyen, fakat kesme kayma etkileri katilan kompozit bir sandvig
plakada dogal frekans tespiti igin yanal yiik sifir ahmr ve esitliklerin sag taraflarina
— ph(ow/of) eylemsizlik teriminin eklenir. Ayrica @ vef’mn w’den bagmsiz
olmast nedeni ile ortadiizZlem civarinda plaka kalmligs dogrultusunda, cizgisel
eleman bir sahmm hareketi gergeklestirecektir. Bu nedenle ilk iki esitlifin sonuna
eklenen eylemsizlik terimi degistirilir.

da , Pa ow, O a
D, P +Dgs P +(Dy, +D66)6x§) ’0455( +5x) Iatz =0 (3.90)
Dy, +D, \O'a + Dy 62‘6 il -4, (B+ ) 62'3 =0 (3.91)
12 66/ 6x®7 axz @/2 6}) at .
da w 0B o*w w
e+ )+ b (O af SR - P T =0 (3.92)
Burada verilen p, i¢in asagidaki ifade gegerlidir;
1 N
P _";kzpk(hk‘_hkq) (3.93)
=1

P = k’'nc1 lamina’min kiitle yogunlugu ve ilk iki egitlikte gecen 7 kopiik, kat1 veya
balpetegi ara dolgu igin;

N
1= p,z'dz veya I=p,t/h*/2 ile verilmigtir.
k=1

Navier’in prosediiriine benzer bir gekilde Dobyns’te basit mesnetli plaka igin
agagidaki ¢6ziimleri Gnermistir [7].

w(x,y) = ii sm(—) sin(—= nny — )" (3.94)
a(x,y) = zzAmsm(——)sm(””” e (3.95)
B(x,y) = ZZB' sin(Z )sm( ”"y LeLAVL (3.96)
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Bu ¢oziimleri yukanda verilen dinamik egitliklerine yerlestirirsek dogal frekanslar
icin ¢oziilebilecek agagidaki homojen denklem setlerini elde ederiz.

L, L, L[4 [0

L, L, L,KB,r=40; (3.97)

N

Ly Ly Lyu||Cu) (0]

Ussii ile gosterilmemis olan terimler onceki bolimlerde elde edildigi gibi
kullanilirken,

uslii ifadeler;

' n
Ly=L,- g, (3.98)
12
' ,Dmh3 2
Lyp=Ly- 1y Tm (3.99)
L,=L,-phw,’ (3.100)

ile gosterilmistir. Ug adet eigendeger ¢oziimii m ve n’nin yukandaki matris esitligi
kullamlarak elde edilir. Bu ¢oziimler ile bulunacak iki frekans degeri, digeriden
oldukga biiyiik olacaktir ¢iinkii donme terimleri ile iliskilendin'lmistir ve yapisal
cevap igin pek onem arzetmez. Eger bu iki terim ihmal edilir ve L), =L, L, =L,,

seklinde matris diizenlenirse kalan tek frekans ¢oziimii igin;

Q0=L,L,- sz
olmak iizere
w2 = QL + 20, L L, - LI, - LI | p,h0
yazihir. Aynica,
o LyLy - Lyl C’
Am.n Q mn
' l12l‘l3 "'Lzles ’
B =—2_—=4C
mn Q nn
yazilabilir.
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3.4.9. Sandvi¢ Yapilarda Isil Burkulma

Uydu yapilanmin operasyon aninda maruz kaldiklan en énemli yiikleme 1sil etkidir.
Bir yap1 uniform sicaklik alanina maruz kaldifinda ve her yonden genlegmesine izin
verildiginde yapida sil gerilme olusmaz. Uniform olmayan bir sicaklik alaninda ise
serbest olarak genlegmesine izin verilse dahi 1sil gerilme olugma ihtimali vardir.
Uygulamada paneller kendilerinden daha soguk pargalara tutturulmusturlar. Ve bu
nedenle serbest genlesmeleri 6énlenmig olur. Bu kisitlama yapida isil gerilmelerin
olugmasina neden olur. Bir panel iizerindeki 1sitma genelde uniform olmakla beraber
soguk baglantilar nedeni ile bu uniform 1sitma goreceli olabilmektedir. Yiiksek
siddette bir 1s1l yiikleme yap:da su hasarlara yol agabilir.

(S
[}

Isil Burkulma

N
1

Isil Siinme

Malzeme Bozulmasi

W
]

4- Isil Akma

5- Soguma sonras: 1s1l gatlak hasan

Isil burkulma neticesinde yerel sicak noktalar olusabilir ve malzemenin 6zellikleri bu
nedenle bozulabilir.

Isit burkulma problemi senelerce birgok yazar tarafindan incelenmigtir NASA
aragtirmacilan Ko ve Jackson sandvig panellerin 1sil davrams karakterleri iizerine
minimum enerji metodu’nu kullanarak ortotropik sandvi¢ paneller igin
termomekanik burkulma formiilleri gelistirmiglerdir[33].

Bu formiillerde uniform bir sicaklik alamna maruz bir dikdértgen plaka igin dort
taraftan basit mesnetli bir sandvi¢ plaka igin agagidaki simr kogullarim vermiglerdir.
Uzama ve egilme katiliklan igin yiizlerin etkili oldugu ve kesme kayma igin ise ara
dolgunun yiikleri aldigim varsaymuslardir.

x=0,aiginu=v=w=M,=%,=0
y=0,bignu=v=w=M,=5%,=0

Deformasyon fonksiyonlan i¢in ise agagidaki ¢éziimleri 6nermiglerdir.
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W5, 3) = 33 Ay sin( T ysin( 2

m=1 r=1 a

Y'Y in( Py ain (PP
Yo(*%.3)=D.>"B,,sin( » )sin( 3

m=1 n=1

7w 059) = 2 3 Cpp sin("sin(2)

m=1 n=1

Isil burkulma igin ise Ko ve Jackson asagidaki esitligi gelistirmiglerdir.

ZZ[A’ZM;“ +Pou +5,,,M]A,,, =0 (3.101)
k

Burada M, egilme katilik parametresi ve Pyny ise uzama katiik parametresi olarak
anlmakta ve agagidaki formiiller ile verilmektedirler.

12 23 31 2 33 13 21 32 22 31
M x ab a—l 1 + Qi (amnklamnkl L ] ) + am (amnkiamnkl ~ ArkiPnt ) (3 1 02)
mnkd "~ mnkl 22 33 23 32
T7A66axy Kasik N (amnkiamnki = amnldamnkl ) ,
m&kﬁmi tramvarse—;hear—eﬂa‘si

Py =240, + 42+ LDy, + )] (3.103)
M,

Karakteristik katsayilar a’  asagida yeralmaktadir.
m=kven=1 igin

alty =Dy CEy* +2(D, +2D )5 2y 4 D, &yt~ D &y b P2y 4k, (1’5)2]
a a b b a a b

Uit = Oy = Du(ﬂg)3 +(Dy, +2D )(’M)(ﬂ) Z}
a a’ b
O = o =—[Du (%3+(D12+2D“)(%)’(%] (3.104)

mr nr
aZ, =D”(——(;—)z +D“(T)2 +Dy,

mi . RAx
afnkz = az:tkl =(Dy; + Dy )(7)(7)

Rz mn
ppgy = Dy (=) + Dy (—)* + Dy,
b a
m#k,n#ligin

Ay =0
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olmaktadir. My, formiilinde gegen a., terimi a,. . esitlifinin (-) katsayill olmayan
ilk terimlerini igerir. Py esitliginde gecen (€, £) terimleri aj.,, esitliginde gegen &
ve k, yik faktorlerinin katsayilan olarak tammlamr. (£,() terimleri hem indislerle
hem de smir kogullar ile degiskendir.

Burada £ = 2% ¢ =”7” oldugu gorilmektedir.
a

Numerik parametre 7 ve duu Ozel data fonksiyonu igin asagidaki esitlikler
yazilabilir;

n=32

5 = mnkl
" -k - 1)

smtk=tek ntl=tek

Isil burkulma esitliklerinde he M,y hem de P, sicakhfa bagh terimler icerir.
Eigendeger problemini yukandaki denklemi kullanarak ¢6zerken kritik bir
sicakhgma ulagmak igin bir 6n kritik sicaklik tahmini yapilmah ve daha sonra kritik

sicakliga ulagincaya dek ¢ozim iglemine devam etmelidir.

Aragtirmacilar Ko ve Jackson 1sil kesme’nin olmadifs kosullar (o, = 0) igin
formiilde bir diizeltme yapmuslar ve agagidaki sekle getirmiglerdir;

M i
+P =0 3.105
T3] e (109
Mt ve Py tammlan ise;
) a2 (@B —a a® Vrd® (@ .a® . —a? .
M, = al + L (L mznglamggd) rzrt;:kl(szmnkl okl — Franit Vil (3.106)
Mask (Vi Brunis = B Vi)

ince— plak

v
teorisi —terimi transverse—shear—ethisi

Py = |E(m, k)42, + A,@,)+ C (D) Ay, + Are,)] (3.107)
olarak diizeltilmigtir.

Yukaridaki (3.104) formiili m ve »n indislerinin kombinasyonlarn ile elde edilen sonlu
sayida homojen ejsitlik setini olusturur. Bu setlerin genel karakterini inceledigimizde
m = n ve k = [ kosulu diginda ilk iki terimin O oldugunu yani elde edilen katsay:
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matris’inin ortagonal elemanlann digindaki elemanlaninin basit mesnetli kosul i¢in 0
oldugunu goririiz.

Yerdegistirme katsayilan Ap’nin tespiti igin formiille elde edilen homojen esitlik
setleri ile belirli olan Ay’'nin katsay1 matrisi’nin determinantimn 0’a esit olmas:
gereklidir. Katsayr matrisinden elde edilecek olan en kiigik AT degeri kritik
burkulma A7 degerini verecektir.

3.5. Parametrik Problemin Tammmlanmas:

Problem, uydu tasanminda ortaya g¢ikacak olan maliyet-dayamm, maliyet-kiitle,
kiitle-dogal frekans gibi cesitli kisitlama durumlan igin sandvig yapilara ait
parametrik degiskenleri kullanarak optimum 6zelliklere sahip yapilarin tasarim
edilebilirligini aragtirmakitir.

Bu aragtima icin defiisken parametrelere sahip bir sandvi¢ plaka ele alinacak ve
parametre degisimleri ile yapidaki davranigin irdelemesi yapilacaktir.

3.6. Degisken Parametreler

Sandvig yapilar icin degisken olarak ele alinabilen parametreler agagida verilmistir.

a. Yizlerin kalmhklan
b. Ara dolgu kalinhd

c. Yizler laminah bir kompozitten meydana gelmis ise lamina

oryantasyonu
d. Ele alinan plaka boyutlan

e. Malzeme ciftleri

3.7. Yapilan Kabuller

Kalinh@ 4. olan disiik yogunluklu ara dolgunun iist ve alt yiizlerine # kalinligindaki
kompozit laminalann yapistiriimas: ile iiretilen kompozit sandvig yap: igin asagidaki
kabuller yapimgtir.
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1. Yapisal koordinat sistemi yapimn orta diizleminden geger.
2. Ara dolgu malzemesi kalinlik boyunca izotropik ozellikler tagir.

3. Yiizleri depisik sayida ortotropik kompozit katman olusturmaktadir.
Ancak bu ortotropik katmanlarin ortotropi eksenleri , plakamn eksenleri
ile gakigmak zorunda degildir.

4. Diizlemsel yerdegistirmeler olan  ve v yiz kalinh§ boyunca lineer
olarak degismektedir.

5. Kesme kayma gerilmeleri o, ve o, yiizler igin ihmal edilebilir.

6. Cokme miktan plaka kahnhgina gore dugtktir.

7. Diizlemsel birim sekil degistirmeler ihmal edilebilir olmaktadur.

8. Kalinhk boyunca olan yerdeéistirme w, z kalinhk ekseninden bagimsizdir.
Yani €, ihmal edilebilir.

9. Ara dolgu ve yiizlerdeki her kompozit lamina lineer elastik malzeme
ozelligi gostererek Hook Kanunu’na uymaktadir.

10. Yiizler ve ara dolgunun uniform bir kahinhg: vardir.

3.8. Yontem

Tasanimi yapilan uydunun tagiyict yapisiun sandvig yapt malzemelerinden imal
edilecegi diguniilmiigtir. Sandvic yapimn davramglarin belirlenebilmesi igin
literatiirde yapilan c¢ahsmalar incelenmistir. Egilme, dogal frekans tespiti ve 1sil
burkulma igin yapilan analitik ve niimerik ¢aligmalar neticesinde elde edilen veriler
grafikler halinde EK A,B ve C’de goriilmektedir.

3.9. Calismanin Aciklanmas:
a) Malzeme

Tez dahilinde ii¢ adet malzeme c¢ifti kullamlmistir. Bu malzeme giftlerininin ikisi
anizotropik ozellige sahiptir. Izotropik bir malzeme cifti olarak Titanyum malzeme
ciftt bu iki malzeme grubuna eklenmigtir. Tiim malzemeler uzay sanayinde siklikla
kullamlan malzemeler olup kendilerine 6zgi birtakim 6zelliklere de sahiptir.

Asagida bu ii¢ malzeme ¢iftine ait teknik veriler yer almaktadir.

63



Tablo 3.1. Parametrik Cahigmalarda Kullamlan Malzemelere Ait Ozellikler

Malzeme Ozelligi 1 2 3 Birim
Dolgu Aluminyum 5052  Aluminyam 5056 Titanyom
En 131 1275 191.5 N/mm’*
Ex» 131 127.5 191.5 N/mm?
Ess 1310 1275 1915 N/mm?
viu 0.3 0.3 0.658*10 -
Voo 0.643*10°° -
Vi3 0.643*10°¢ -
G, 565 483 4.2%10° N/mm?
G, 245 193 1247 N/mm?
G; 565 483 565 N/mm*
Yogunluk(p) 0.083 0.072 0.101 kg/m® 1 mm
oy 1/C
Yiiz Torayca M40 Kevlar 49 Titanyum
En 200000 75860 90321 N/mm?
Ex 6800 5517 90321 N/mm?
Ess 6800 5517 90321 N/mm?®
Vit 0.3 0.34 0.31 .
Vo 0.34 0.31 -
Vi3 0.47 0.31 -
G2 4109 2069 34473 N/mm?
Gy 4109 2069 N/mm?
Gis 4109 1543 N/mm*
Yogunluk(p) 1.64 1.384 4.428 kg/m® 1 mm

oy <0.7%10° -3.97*10° 9.63*10° 1/C
i 36.5%10° 0.576*10° 9.63*10°° 1/C

b) Geometrik Ozellikler

1- Baslangic yapisi olarak 1000 mm x 1000 mm boyutlarinda sandvi¢ bir plaka
segilmigtir. Cahsmada plaka eni sabit tutularak boy degisimi ile yapsal
davramglannin degisimi gozlenmistir. En ve boy arasindaki iliski &4 oram ile
verilmigtir. Burada b, boyu ifade ederken a eni agiklamakta kullamhr. Caligma her
malzeme grubu igin, @ = 1 metre olmak iizere, bla = (0.5-2) araliginda
tekrarlanmigtir. b/a oramm kullanarak inceleme yapmak anizotropik malzeme

davramglan agisindan 6nemlidir.
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2- Kalnhk, sandvi¢ plakada parametrik bir de@igskendir. Bu g¢aligmada sandvig
kalinhigi kompozit yiizlerin ve ara dolgulann kalinliklan ile oynanarak
degistirilmigtir.

Baglangic kalinligi olarak ara dolguda 15 mm ve yiizlerin herbiri igin 1,5 mm
secilmigtir. Ayrica 0,9 mm ve 1,2 mm yiiz kahnhklan i¢in galigmalar tekrar
edilmigtir.

3- Yiiz olarak kullamilan kompozit laminatlarin oryantasyonu genel yap: davramginda

Onemli yere sahiptir. Bu ¢aligma dahilinde g¢apraz oryantasyon denilen ve laminalann
agagida verilen agisal siralamaya sahip oldugu kosullar incelenmigtir.

a) [0/0/0];

b) [0/90/0],
c) [90/0/90],
d) [90/90/90];

4- Modellenen sandvig plakaya ait ¢okme, kritik 1s1l burkulma sicakliklan ve dogal
frekans degerlerinin tespiti igin basit mesnet simr kosulu g6zoniine alinmigtir. Ansys
FEA programinda yapilan analiz ¢ahgmalan igcin  basit mesnetleme segenegi
kullamlnmgtr.

¢) Analiz: Sandvi¢ plakadaki ¢okme, dogal frekans ve kritik 1s1l burkulma sicaklik
degerlerini bulmaya yonelik parametrik galisma igin Matlab program kullanilarak
alti adet program hazirlanmigtir. Ansys ticari FEA programu kullamlarak yapilan
parametrik ¢ahiymamn sonlu elemanlar programi verileri ile kiyaslanmas:
saglanmugtir.

Ansys programnda yeralan Shell 91 tabakali elemam sandvi¢ yapimn modellenmesi
icin segilmistir. Bu eleman’n 6zellikleri incelendiginde klasik bir sandvi¢ yap: igin
yapilan kabullere uygun hareket ettigi belirlenmigtir. Sandvi¢ yapilar modellenirken
kompozit laminali plaka modelleri kullamlmasi da yaklagik verilerin elde edilmesini

saglar.
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3.10. Orta Nokta Yerdegistirmelerinin Parametrik Cahiymalan

Navier yaklagim kullamilarak sandvig plakalar igin yerdegistirme ¢oziimleri elde
edilmis ve bu ¢ozimler hizh veri toplama amaciyla Matlab programina
yerlegtirilmigtir. Bu parametrik ¢aligma dahilinde degigken parametre olarak

1- Capraz lamina oryantasyonu i¢in ( [0,0,0]s, [0/90/0];, [90/0/90];) diziligleri
2- Yiiz kalinhklan
3- b/a oram
4- Ug farkl malzeme gurui»u
ele alinmgtir.

3.11. Dogal Frekans Parametrik Calismalan

Bilimsel yaymlar ve Vinson’un belirttii yaklagimlar baz alinarak dogal frekans
degerlerinin tespiti yapimstir[7]. Degisken parametrelerin yeraldifz dogal frekans
formiilleri Matlab programina yerlestirilerek daha hizhi veri toplanmasi saglanmustir.

Dogal frekans tespiti i¢in agagidaki parametrik ¢caligmalar yapilmigtir.

1

Capraz lamina oryantasyonu gozoniine ahnmgtir.

2

Ara dolgu kahinh$ sabit tutulmus yiiz kahnhklan degigtirilmigtir.

3

b/a oram degigtirilmigtir.

4- Ug malzeme gifti ayn ayn incelenmistir.

3.12. Isil Burkulma Parametrik Cahsmalar:

Isil burkulma problemi i¢in dort kenanindan basit mesnetli bir plakanin eigendeger
problemi ¢oziilmiistir. Ko ve Jackson’un gelistirdigi ortotropik yap: formiiliinde
parametrik degiskenlerin etkisi incelenmistir[33]. Asagida belirtilen parametrik
degisken ¢ahgmalar yapilmagtir.

1- 3 malzeme ¢ifti ayn ayn incelenmigtir.

2- Yuz kalnhgindaki degisme ile burkulma sicakligindaki deBisme takip

edilmigtir.
3- Ara dolgu kalinligimn burkulma sicakhi@ina katkisi incelenmigtir.
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4- Ug adet lamina oryantasyonunun ([0/0/0]s, [0/90/0),, [90/0/90)s) burkulma
sicakliina etkisi incelenmigtir.
5- b/a oranlan degistirilerek burkulma sicakligr degigme egilimi takip edilmigtir.
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4. FEA KULLANARAK MODEL UYDU ANALIZi

4.1. Uydn On Yapisal Analizi

Tasanm yapilacak uyduya gelen statik ve dinamik yiklerin biiyiik bir kismi tagima
esnasinda ortaya ¢ikar. Her tagiyici roketin degisik bir ugus profili mevcuttur. Aynca
her tastyici roket birincil ve ikincil yiikleri igin degisik tasanim kisitlarina sahiptir. Bu
nedenle ¢aligmada maruz kalinabilecek yiiklerin maksimum degerleri ele alinmugtir.

Tez konusu olarak tasarlanan uydu modelleri, ANSYS sonlu elemanlar programm
kullamlarak hazirlanmigtir.

4.2. Genel Geometri

Uydu icin ii¢ adet ayn geometrik model tasarlanmigtir. Yapisal hareket simrlamalan,
roket ile baglant1 araylzii gorevini yapan baglanti adaptorlerine uygulanmugtir.
Rijitlik ve hacim igin bir fikir elde edebilmek amaciyla sekizgen, altigen ve kare
prizmalar tasarlanmgtir. Bu geometrilerin ortak 6zelligi kosegenlerinin orta noktalan

etrafinda donmesi ile elde edilen dairenin yangapinin 250 mm olmasidar.

4.3 Tasiyic1 Yapr

Uydu tastyic1 yapis: iki adet bolmeden olugmaktadir ve her iki bolme, alt ve st
tagtyicr platformlarla aym malzemeden iiretilmis bir ara bolme ile ayrlmgtir.
Altsistemlerin uyduya monte edilebilmesini saglayan ve yapisal mnjitlige katkida
bulunan sa¢ destekler uydu ekseninde monte edilmis ve Aluminyum 5052
malzemeden Uretilmistir. Destekler ve baglanti adaptorii igin Ansys sonlu elemanlar
programuinda Shell 63 elemam segilmistir. Benzer sekilde yapmin sandvi¢ kisimlan
i¢in ise Shell 91 kullamlnmugtir.

Dogal frekans ve yikleme hesap analizlerinde kullamlan sandvi¢ yapr elemaninin
yiiz kalinhg: 0,5 mm ve ara dolgu kalinlig: 15 mm olarak segilmigtir.
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a) Altigen platform b) Kare Platform c) Sekizgen Platform

Sekil 4.1. Uydu Tagtyict Yapist igin Tasarlanan Geometrik Modeller

Balpetegi ara dolguya sahip sandvig bir yapmm en onemli ozelligi disik kiitle ve
yitksek rijitlik oranlanna sahip olmasidir. Uydu modelinde kullanilan sandvig
yapinin alt ve st yuzlerinin tger adet laminadan meydana geldigi diisiinilmugtiir.
Temelde bir sandvig yapi elemanmin en onemli davrams ozelligi yiku iletiminde
ortaya gikar. Ana tastyict unsurlar daha 6nceden de bahsedildigi gibi alt ve st yiizler
olacaktir. Ara dolgu ve yiizler arasindaki bu rijit baglant yapmmn gokme’ye dayamkli

olmasim saglar.

Sandvig yapmin degisken parametrelerinin segimleri ayrica bir onem arzeder. Daha
rijit bir yapi igin daha kaln ara dolgu segilmesi gerekli iken daha ince yapilarda aym
rijitligin muhafaza edilebilmesi igin daha kalin yiiz tabakalari ve daha yogun ara
dolguya ihtiyag vardir.

Uygulanan gerilmeler altinda yapist incelenen geometrilerin davraniglart Ek. D, E ve
F’de verilmistir.

Model uydunun modil kademeleri daha rijit baglanti elemanlan ile birbirine
baglanacak ve yapisal entegrasyon saglanacaktir. Dis gergeveyi olustururken dikkat
edilecek husus geometrik formu en az zaran verecek bir sekilde elde edebilmektir.
Bu amagla ticari olarak diiz panel sekilinde satilan sandvig plakalarda belli arahklar
ile kesikler agilarak plaka bikilir ve uydunun sandvig dig gergevesi tek bir bitme
noktasina sahip olarak imal edilebilir. Uydu tastyici yapisinin en kritik elemanlar
yiiklerin direk maruz birakildig1 tastyict platformlar olacaktir.
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4.4. Baglant: Adaptorii

Uydunun monte edildigi tagiyict platformu terkedebilmesi igin 6zel baBlanti
adaptorleri gelistirilir. Bir civata ile ongerilmeli olarak yapilan montaj sonrasinda
kiigiik bir gerilim etkisi ile patlatma civatastmn kopmasi saglanir. Civatm i¢inden
gegirildii gergi yayr patlama sonras: belli bir enerji ile uydunun bosluga firlamasim
saglar. Genelde bu baglant1 adaptorlerinin tipatip 6rnekleri tastyic1 roket firmasi
tarafindan temin edilebilmektedir. Bu ¢alisma igin ele alinan baglanti adaptorleri
Aluminyum 5052 malzemesinden uretilmistir. Ayrica bu g¢aligma icin standart

baglantilar yerine uydu geometrisine yakin adaptorler gozoniine alinmigtir.

4.5. Yiiklemeler

Asagida uydu modellerine etkiyen yiiklemeler ve hareket kisitlamalan iizerinde bilgi
verilmigtir.

4.5.1. Itki (Boost) Safhas

Bu safthada uydu ortalama 8-12 g arasi bir statik eksenel ivmelenme yiikiine ve 40-50
g dinamik akustik ivmelenme yiiklerine maruz kalir. Akustik yiik bazi roketler igin
130 g’yve kadar ulasabilmektedir. Yapidaki akustik yiikleme genelde gelisigtizel
motor titresimlen ile yaymlamr. Ancak belirtilen titregim yiikleri yalmz belirki
frekans araliklaninda agifa cikarlar. Eger tasannmu yapilan uydu dogal frekans: ile
tagtyict roketin yaydig1 titresimin frekansi ile Ortiigiirse yiikksek rezonans neden ile
uydu bu frekansta hasara maruz kalacaktir. Dogal frekans tespiti ok onemli bir
husus oldugu i¢in laboratuarlarda yapilacak olan sarsinti testlerine oOzel ilgi
gosterilmelidir.

4.5.2. Eksenel Yiikler

Itki yiikleri tasarim: yapilan uydunun en kati ekseni olan z ekseni boyunca
maksimum 8 ila 12 g arah@indadir. 2-5 g arasinda etkiyen yanal tampon yiikleri sik
gorillen yiiklemeler olmadifindan dikkate alinmayabilirler. Ancak yanal yiiklemeler
her ne kadar az olsalar da uydu ikincil yiik bélmesinde alt baglanti1 adaptdriinden
monte edilirken uydu bolme genisligi boyunca gerilmelidir. Uydu baglant1 adaptéri
yiikleme i¢in smir kosullan olarak kabul edilmis ve farkli tagiyic1 adaptorler ile farkh
simr kogullan yaratilmigtir. Asagida eksenel statik yiikkleme durumlan gosterilmistir.
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Set1 15g, 50g ve 200 g uydu ekseni boyunca
Set2 15g uydu ekseni boyunca ve 15 g yanal eksen boyunca

Ansys ortaminda yapilmig olan analizlere ait veriler EK D, E ve F’de yer almaktadur.

4.5.3. Sok Yiikleri

Sok yiikleri motor ateslemeleri ve kademe aynimalan esnasinda ortaya gikar. Bu tiir
yikler ani ve siddetili olabilirler. Birka¢ milisaniye i¢inde 2000 g’ye varan
yiiklemelere rastlanabilir.

Tablo 4.1. Tastyict Roketlere Ait Sok Yiikleri

Tagtyic1 Arag Tepe Yiik Frekans: (Hz) Sok Yiiki (g)
Pegasus 1000 ve st 200
Ariane 4 .1 500 ve iistii 2000
LMLV3 1500 15

STS 31 50

Tepe yiikk frekanslan tagiyici rokete ait ilk rezonans modlandir. Bu frekanslar
potansiyel olarak en yiiksek genlikli sahmmlan yaratirlar. Bu yiikler tasanm
agamasinda en tehlikeli yiiklerdendir. Eger % 10 dalgalanma pay1 birakilirsa 6rnegin
Pegasus roketinin tasarim frekanst 900 Hz olmaktadir.

4.5.4. Akustik ve Gegici Yiikler

Akustik yiikler uydu boyunca degisken karaktere sahiptir. Uydu yiizeylerinin maruz
kaldifn ses basinci nedeni ile akustik ortam geligigizel titresim yayar. Akustik
yiikklemeler tirmanmamn ilk 3-4 dakikasi boyunca etkilidir. Basing dalgalan enine
kesit alanlan genis fakat kiitleleri diisiik yapilar agisindan daha onemlidir. Giines
panelleri bu tiir yapilara omektir. Digiik rijitliSe sahip yapilarda hasar meydana
gelme olasilig yitksektir.

Uydu igin en biiyitk problem 20 ile 1000 Hz aralifinda degisen tastyic1 arag dogal
frekanst ile aynt dogal frekansa sahip olma olasih@idir. Bu dogal frekans araliklan
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ve yikleri her tastyici sirkete ait kullanici rehberlerinde yeralan gii¢ spektral
yogunluk grafiklerinden hesaplamrlar.

Gelisigiizel titregimi yani bir yaptya birgok frekansin aym anda etkimesi durumu giig
spektral yogunlugu(GSY) ile ifade edilir. Kompleks bir gelisigiizel titresim kaydina
bakildiginda degisken ivmelenme genlikleri ile nasil bir degerlendirme yapilabilecegi
problemi mevcuttur. ivmelenme degerleri belli frekans araliklan igin sabit bir sekilde
degismese de ortalamalan bu aralik boyunca sabit kalma egilimindedir. GSY ‘nin
dikey ekseninde g?/Hz kullaniimasinin sebebi ise geligigiizel titresim olgiimii yapan
cihazlann zamana karsi degigken ivmélenmeyr olcerken frekans parcalan
kullanmalandir. Yani her parga birkag Hz geniglifindedir ve bu aralktaki
ivmelenmelar yalmz bu aralik frekanslan ile iligkilidir.

Asagida ornek olarak alinan Pegasus tagima roketine ait giig spekral yogunluk grafigi
yer almaktadir.

Ansys FEA program kullamilarak her ii¢ geometrik model igin dogal frekans tespit
calismas: yapilmistir. Burada amag tagtyic: roket dogal frekanslan ve model dogal
frekanslanmn ¢akisip cakigmayacagim tespit etmektir.
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Sekil 4.2. Pegasus Gii¢ Spektral Yogunluk Grafigi
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Bu grafik asafidaki formiil kullanilarak frekansin fonksiyonu olan ivmelenme
degerlerine donistiriilebilir.[39]

Burada

G = Ivmelenme (g)

Jf=TFrekans (Hz)

0 = Yiikseltme Faktorii (10)

So = Gii¢ Spektral Yogunlugu (G*/Hz)

olarak verilmgtir. Secilen bes defere karsiik elde edilen ivmelenme verileri
agafidaki tabloda yeralmaktadir. Bir sonraki grafikte ise elde edilen bu veriler
frekansa gore ¢izilmigtir,

Tablo 4.2. GSY grafik degerleri ve Ivmelenme Olarak Karsihklan

Frekans g’ /Hz G

20 0.0025 2.66
800 0.0025 16.81
1000 0.007 31.46
1500 0.007 38.53
2000 0.007 16.81
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Sekil 4.3. Pegasus Tagtyic1 Roketine Ait Frekans-Ivmelenme Grafigi

Bu formiilasyon kullamlarak her tagiyici roket igin aym grafik ¢ikartilmistir. Tabloda

belirtilen yiikler her ii¢ eksen i¢in gelisigiizel yiiklerdir ve onceden iyi tammlannmg

verilerdir. Tasanm igleminin amaglarindan biri uydu dogal frekanslanm de uydu

dogal frekansim agagida belirtilen frekanslardan uzak giivenli bir aralikta tutmaktir.

Tablo 4.3. Tastyic1 Roket Dogal Frekanslan ve Bu Frekanslardaki ivmelenmeler

Tagtyic1 Arag Tepe yiik Frekansi (Hz) | Akustik Yiik (g)
Ariane 4 500-2000 119
Pegasus 1400 121.8

LLV3 1000 141
STS 600 77.1

Cesitli kullamm kilavuzlarinda yer alan bilgilere dayanarak bir uzay yapisimn maruz
kalacag: tagima aracina bagh yiikler sunlardir;

T4 WKSEKOCRETIM KURuLY
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Tablo 4.4. Cesitli Tastyict Roketlere Ait Kritik Yiik Tablosu

Ariane4

Maksimum Yiik Faktori:

Minimum yanal/boyuna Yiik Frekanast:
MaksimumUgus Soku:

Ariane S

Maksimum Yiik Faktorii:
yanal/boyuna Yiik Frekanst:
Maksimum Ugus Soku:

Titan 2
Maksimum Yiik Faktorii:

Minimum yanal/boyuna Yiik Frekanast:

MaksimumUcgus Soku:

Titan 3
Maksimum Yik Faktori:

Minimum yanal/boyuna Yiik Frekanasi:

MaksimumUgus Soku:

Titan 4
Maksimum Yiik Faktori:
Yanal

Minimum yanal/boyuna Yik Frekanasi:

MaksimumUgus Soku:

Delta 2

Maksimum Ytk Faktori:

Minimum yanal/boyuna Yiik Frekanas:
MaksimumUgug Soku:

3 kademeli aragta 1500 Hz’de 4100 g

Proton

Maksimum Yiik Faktora:

Minimum yanal/boyuna Yik Frekanas::
MaksimumUgus Soku:

Taurus

Maksimum Yiik Faktorii:
Minimum yanal/boyuna Yiik Frekanas:
MaksimumUgus Soku:

+4.5 g Eksenel, +0.2 g yanal
10Hz/31 Hz
1500 - 2000 hz araliginda 2000 g

- 7,5g / + 5,5 g Eksenel, + 6 g yanal
45Hz /95 Hz
2000-10000 Hz arabginda 4000 g

+4 ile +10g aras1 Eksenel, 2.5 g yanal
2 - 10 Hz / arabi1
500 hz’de 200 g

+2,5 ile ~5g aras1 Eksenel, +1,7 g yanal
10 - 26 Hz / arali@
1250 hz’de 4100 g

+3.3 ile -6,5g aras1 Eksenel, +1,5 g

>2.5 igin 6-10 Hz ve 17-24 Hz aralif
5000 hz’de 2000 g

+6 Eksenel, +2 g yanal
15Hz / 35 Hz aralif
2 kademeli aragta 4000 Hz’de 5500 g

+3.65 Eksenel, £1.5 g yanal
15Hz / 30 Hz araligi
1500-2000 Hz arahginda 2000 g

-7.2 Eksenel, 2.5 g yanal
25 Hz
1300-10000 Hz arahgnda 3500 g




Giig spektral yogunluk diagramlan ve bu diagramlardan elde edilen ivmelenme-
frekans diagramlarndan goriillen oldukga yitksek frekans araliklannda gok yiiksek
yiiklemelerin ortaya ¢ikabilecegidir. Bu yiiklemeler ele almrken uydu dogal

frekanslan da 6nem kazanmaktadir .

Ansys programi aracihfin ile olusturulmus olan ¢ modelin dogal frekans analizi
yapilmug ve ilk iki frekans degerine kadar agilmigtir. Ik sonuglar neticesinde 20-25
Hz araliginda gikan frekans verileri igin tasarim optimizasyonuna gidilmis ve sandvig
yap1 parametreleri ile dogal frekanstaki degigmeler takip edilmistir.

Ayrica gegici yiiklemeleri simille edebilmek igin tim tastyict arag verileri
degerlendirilerek ortalama bir gegici yiik seti elde edilmistir. Bu yiik seti asagida yer
almaktadir.

Set 3  0.001 sn de 2000 g uydu ekseni boyunca

4.5.5. Yoriingeye Ait Gereksinimler

Uydu tasannmimn ikinci safhast uydunun sahip olacag yoriinge igin yapilir. Bu satha
uydu tagima aracindan ayrnldiktan yoringesine ulagincaya kadar gegen zamant
kapsar. Uydu gorevi igin belirlenmis olan gorev siiresi hedefine erigebilmek igin
gerekli enerjiyi saglayacak ve yeniden sarj olacak olan gines panellerine ve
bataryalarina ihtiyag vardir. Eger uydu kendi etrafinda dénmek igin tasarlanmg ise
ginese maruz kalma siiresi paneller i¢in kisa ise batarya kisa siirede bogalacaktir.
Yani gorev siiresi hedeflenenin altinda olacaktir. Ayrica uydu yapisi zararh radyayon

micrometeorit carpmalan ve 151l déngiilerden kendini koruyabilmelidir.

Uydu gorevi belirli olmadigindan yoriingesel kogullar yapisal tasanmda dikkate
alinmarmmsgtir.
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5.SONUCLAR

Bu tez dahilinde gelistirilmesi diigiinilen bir mikrouydunun on analizi igin
parametrik cahgmalar yapilmgtir. Parametrik gahgmalar igin uydu yapisal
elemanlarimn en o6nemlilerinden olan panel yap:r elemam segilmistir. Asagidaki
parametrelere gore panel eleman yapisal 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir:
- Kullamlan Malzemeler: Torayca-Aluminyum, Kevlar-Aluminyum ve
Titanyum-Titanyum Malzeme Ciftleri denenmistir.
- Fiber Oryantasyonu: [0/0/0]s [0/90/0]; [90/0/90)s [90/90/90]; lamina diziligleri
incelenmigtir.
- Panelin En ve Boyu Arasmdaki Iligki (b/a): Eni sabit tutularak, panel boyu
degistirilmis bu degisimin yapisal 6zelliklere olan etkisi incelenmistir.

- Yiiz ve Ara dolgu Kahnliklan Degigimi: Yiz ve ara dolgu kalinhgimn belli
bir araliktaki degisiminin malzeme Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Caligmamn ikinci safhasinda, uydu tasiyici yapist Ansys sonlu elemanlar programm
kullanilarak modellenmis ve yiikleme kosullannmn bu model iizerindeki etkisi

incelenmigtir.

5.1. Cokme Davranismin incelenmesi

Sandvi¢ panellerin yukandaki parametreler etkisinde ¢okme davramslannin
incelenmesi ile asagidaki degerlendirmeler yapilmgtir.

a) Yapida g yiiklemeleri etkisi altindaki ¢okmeler b/a oranindaki degismeler igin
incelenmigtir. Cékme oram, artan b/a oranlan ile artmaktadir.

b) Cokme oranlan belirli b/a oranlan asidiginda azalmaya baglamaktadir.
Bunun sebebi belirli b/a oranlanindan sonra yapisal ¢ékmeye plakamn eninin
hakim olmaya baslamasidir.

c) Yapida yiiz kalinliklan arttik¢a ¢okme miktar1 azalmaktadir.
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€)

Capraz oryantasyonda ¢okme; [0/90/0]s, ve [90/0/90]s diizeninde, [0/0/0]s
diizenine gore daha yiiksek miktardadir.

Malzemeler kiyaslandiginda maksimum ¢okmeler Kevlar 49 - Aluminyum
5056 ¢iftinde goriilmekte, minimum ¢okme ise Torayca M40 — Aluminyum
5052 giftinde olmaktadr.

5.2. Dogal Frekans Degerlendirmesi

a)
b)

d)

b/a oram ve dogal frekans arasindaki iligki paraboliktir

Her agi oryantasyonuna ait parabolik efri b/a = 1’de kesigir. Agi
oryantasyonlant incelendiginde b/a < 1 i¢in maksimum dogal frekans
[90/90/90]s oryantasyonunda ve minimum dogal frekans [0/0/0]s
oryantasyonunda elde edilirken b/a >1 igin bu degerlendirme tam tersi
yondedir.

Yiiz kalinh@ arttik¢a dogal frekans artmaktadir.

b/a = 1 igin maksimum dogal frekans Torayca M40-Aluminyum 5052 cifti
icin elde edilirken minimum dogal frekans Kevlar 49-Aluminyum 5056
ciftinde elde edilmigtir.

5.3 Isil Burkulma Analizi

a)

b)

d)

Anizotropik iki malzeme ¢ifti (-) genlesme katsayisina sahip olduklarindan
izotropik titanyum ¢ifti ile tam aksi yonde bir 1sil davrams icindedirler. b/a
oram arttikga anizotropik malzeme iftlerinde burkulma sicakhik farklan
artmaktadir. Izotropik Titanyum malzeme ciftinde ise b/a oram arttikca 1s1l
burkulma sicaklik fark: azalr.

b/a < 1 degerlerinde her iki anizotropik malzeme ic¢in kararsiz bir kritik
burkulma sicaklik fark aralif mevcuttur.

Yuz kalinh@: arttik¢a tim malzeme ¢iftleri igin 1511 burkulma sicaklik farks
artmaktadir.

Ara dolgu kalinli arttik¢a 1511 burkulma sicaklik fark: artmaktadr.
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€)

Capraz oryantasyon ele ahindifinda [0/0/0]s i¢in maksimum 1sil burkulma
sicaklik farklan mevcut iken [0/90/0]s ve [90/0/90]s igin sl burkulma
sicaklik farklan daha digiktir.

5.4. Ansys Uydu Modellerinin Degerlendirmesi

a)

b)

d)

Statik yiiklemeler altinda her ii¢ geometrik modelin rijitliklerinin oldukca
yitksek oldugu Eklerdeki yerdegistirme miktarlanmin incelenmesi ile
anlagitlmgtr.

Sok yilklemeleri incelendiginde, yilkleme frekansi ¢ok yitksek oldugundan
yerdegistirme ve gerilme degerlerinin yilksek g yiiklemeleri mevcut olsa bile
onemsiz oldugu goralmiistiir.

Her Gi¢ modelin, ilk dogal frekans degerleri yliz kalinh@ yaklagik olarak 20-
24 Hz arahfinda degismektedir. Roket firmalarimin kitapciklarinda belirtilen
sinir dogal frekanslara yakin degerler elde edilmigtir.

Yapisal optimizasyon imkanlan yiiz, ara dolgu kalmbklan ve g¢apraz
oryantasyon ele alnarak incelenmistir. Kare ve sekizgen uydu modellerinde
[0/90/0]s ve [90/0/90]s oryantasyonlaninda elde edilen dogal frekanslar,
[0/0/0]s dogal frekanslardan yiiksek olmaktadir. Dolgu kalinhklanindaki artig
ile dogal frekans degerleri yavas ta olsa artmaktadir. Yiiz kalmh@ arttikca
dogal frekanslarda diisiis gérilmiistiir.
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6.DEGERLENDIRME

Sonugta, sandvi¢ panellerin yiiklemeler altindaki davranglarindan, bu elemanlann
gelistirilmesi dugtinilen uydu projelerinde kullanmak igin ideal oldugu goriilmiistiir.
Bu paneller gerek yiiksek mukavemetleri ve gerekse 1sil dayammlan sayesinde tiim

uydu yiiklemelerinde olaganiistii bir performans géstermektedir.
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Baglantt Adaptora

Insert

Sandwich
Tagtyic
Yapr

Model Ozellikleri

Sandwich Yap: Shell 91
Aluminyum Destek(Insert): Shell 63
Malzeme

Yiiz: Torayca

Ara Dolgu: Aluminyum 5052
Destek: Aluminyum 5052
Geometri

Toplam Yapr Agirhigr: 8,2 kg

Destek Boyutlari: 212x 150x 8

Sekil D.1. Altigen Prizma Igin Ansys Analiz Verileri

0

.001155
.002309
.003464
.0D4619
.005774
.006928
.008083
.009238
.010392

O00ODODOm

a)lsg

c)200g

0000DRo0m

0

.015396
.030792
.046188
.061585
.076981
092377
.107773
-123169
. 138565

0

.003849
.007698
.011547
.015396
.019245
.023094
.026943
.030792
.034641

b)50g

Sekil D.2. Simetri Ekseninde 15 g, 50 g, 200 g yiiklemeleri altinda Yerdegistirme Dagilim

(mm cinsinden)
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01369 045634
= +&21531 Bl sesos
o Rt S
0 -senn . e,
0 o451 B,
O 108 . o
0 128 ..
0 148 | A
B 67 | [iageds

1.884 et

a)lsg b)50g
.182537
= 2.954
0 57
0 817
0 126
0 v
D 16.811
0 -5
o
25.126

c)200 g

Sekil D.3. Simetri Ekseninde 15 g, 50 g, 200 g yiiklemeleri altinda Von Misses Gerilme
Dagilim (N/mm® cinsinden)

i
.002199 .017415
.004397 % .580777
.006596 1.144
.008795 1.708
.010994 0
.013192 g 2-8%4
.015391 =l ggig
.01759 B
.019788 -, o

a) Yerdegistirme (mm) b) Von Misses Gerilme Dagilimi (N/mm’)

$ekil D.4. Simetri Ekseninde 15 g ve yanal Eksende 15 g yiikleme altinda Yerdegistirme ve
Von Misses Gerilme Dagilim

121



0
.608E-03
.001217
.001825
.002433
.003042
.00365
.004258
.004867
.005475

a) Deformasyon (mm)

000Co0o0m

Sekil D.5. 0.001 sn’de 2000 g Yiikleme Altinda Sok Analizi

FREQ=20.973

0
.127724
.255448
.383172
.510896
.63862
.766344
.894068
1.022
1.15

a) Birinci Dogal Frekans

B3
=
1]
7]
<]

¢) Ugiincii Dogal Frekans

Sekil D.6. Dogal Frekans Analizi (Hz cinsinden)

122

FREQ=21.2

0o
.129951
.259902
.389853
.519804
. 649755
. 779706
.909657
1.04
1.17

.502E-04

.539133
1.078
1.617
2.156
2.695
3.235
3.774
4.313
4.852

b) Von Misses Gerilme Dagilimi(N/mm2)

FREQ=21.111

b) Ikinci Dogal Frekans

o
= .124754
249508
-374262
.4990186
.62377
.748525
.873279
.998033
1.123



Model Ozellikleri
Sandwich Yapr: Shell 91
Aluminyum Destek(insert): Shell 63

Insert
Malzeme
Yiiz: Torayca
Ara Dolgu: Aluminyum 5052
destek: Aluminyum 5052
Sandwich Geometri
Tagtyic1 Toplam Yapr Agirhig: 6.8 kg
Yaps destek Boyutlari: 212x 150x 8

Sekil E.1. Kare Prizma Igin Ansys Analiz Verileri

5 o
.6108-03 R
.00122 s
.001831 firoiac
.002441 .01017
.003051 ‘012208
.003661 "014238
.004271 ‘016272
.0048682 .018306
.005492
alsg b)s0g

0
= 008138
.016272
.024408
.032544
.04068
.048816
.056952
065089
.073225

c)200g

Sekil E.2. Simetri Ekseninde 15 g, 50 g, 200 g yiiklemeleri altinda Yerdegistirme Dagilim
(mm cinsinden)

123



.002655

= .08482 [ | :23::;:
O -166986 [ b
0 -240151 | orted
B -3 m
O - .
O -fosee | It
U | e
B -659979 E 2.2

.742145 2,474

a)lsg b)30g

.035395
.131
.226
2322
.418
.513
.609
.704

.8
.8

OD I oUW N

95

c) 200g

Sekil E.3. Simetri Ekseninde 15 g, 50 g, 200 g yiiklemeleri altinda Von Misses Gerilme
Dagilimi (N/mm® cinsinden)

0 .019965
2 g .002747 | e
=]

- .005494 = .485323
O -os241 o 718003
= 010088 .950682

] .013735 = 1.183

(] — ks

g -Ois4s2 o 1418

D .019229 1.649

= .021975 D 1.881

.024722 = 2.114
s . g . 2
a) Yerdegistirme (mm) b) Von Misses Gerilmeleri (N/mm®)

Sekil E.4. Simetri Ekseninde 15 g ve yanal Eksende 15 g yiikleme altinda Yerdegistirme ve
Von Misses Gerilme Dagilim
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[ ] .113E-03
O -598e-03 = s
B 00196 O 524088
B 001795 [
= .002393 1.05
B .002991 B 1.312
0 -oo3ses 1.574
.004187 [ 1.837
B 004786 = 2.099
. .
.005384 2.362
a) Deformasyon (mm) b) Von Misses Gerilmeleri (N/mm®)

Sekil E.5. 0.001 sn’de 2000 g Yiikleme Altinda $ok Analizi

.439
629
0
.20267 0
“a0534 .196359
. 608011 -392717
.810681 -589076
1.013 .785435
e .981793
1.419 = 11d
1.621 1,375
1.824 1.571
1.767
a) Birinci Dogal Frekans b) Ikinci Dogal Frekans

FREQ=24.694

0
-] .227704
.455407
.683111
.910814
1.139
1.366
1.594
1.822
2.049

0000Dooa

¢) Ugiincii Dogal Frekans

Sekil E.6. Dogal Frekans Analizi (Hz cinsinden)
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Baglant Adaptéri Model Ozellikleri

Sandwich Yapr: Shell 91

Aluminyum Destek: Shell 63

Malzeme

Yiiz: Torayca

Ara Dolgu: Aluminyum 5052
Destek: Aluminyum 5052

Sandwich Geometri
Tagtyict Toplam Yapt Agirhigr: 8,3 kg
Yap1 Destek Boyutlarr: 212x 150x 8

Sekil F.1. Sekizgen Prizma I¢in Ansys Analiz Verileri

0 u
.001281 .004271
.002563 -008542
.003844 -012813
.005125 -017085
.006407 -021356
.007688 .025627
.008969 .029898
.010251 -034168
.011532 .03844
a)l5g b)50g

0

.017085

.034169

.051254

.068339

.085423

.102508

.119503

.136677

-153762

©)200g

Sekil F.2. Simetri Ekseninde 15 g, 50 g, 200 g yiiklemeleri altinda Yerdegistirme Dagihm
(mm cinsinden)
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.004828
LJ .259923

.515018
.770113

a)lsg

c)200g

b S0g

.064375

3.466

6.867

10.268
13.669
17.071,
20.472
23,873
27.2714
30.676

.016094
.86641

~ e W e

717
567
417
268
.118
.968
.819
669

Sekil F.3. Simetri Ekseninde 15 g, 50 g, 200 g yiiklemeleri altinda Von Misses Gerilme

Dagihm (N/mm” cinsinden)

0
iii |

.00453
B

.00906

=

] -01359
=]

.01812

a) Yerdegistirme (mm)

.002265

.006795

.011325

.015855

.020385

.011635
.127464
-443
«139
-875
.591
307
.022
.138
.454

DU W NN

b) Von Misses Gerilmeleri (N/mm®)

Sekil F.4. Simetri Ekseninde 15 g ve yanal Eksende 15 g yiikleme altinda Yerdegistirme ve
Von Misses Gerilme Dagilim



.401E-04

.627E-03 | [y
'ggiég‘: .950115
.002508 =] i.;zs
.003135 .o
.003762 | A
.004389 |
.005016 [ (s
.005643 R
s s 2
a) Deformasyon(mm) b) Von Misses GerilmeDagilimi (N/mm’)
Sekil F.5. 0.001 sn’de 2000 g yiikleme Altinda Sok Analizi
FREG=22,74 FREG=2286
0
B0 .110002
.221648 .220005
.332472 .330007
.443296 .44001
5 .55412 .550012
o 664943 . 660015
e .770017
5 886591 .88002
.997415 .990022
a) Birinci Dogal Frekans b) Ikinci Dogal Frekans

FREQ=2297

0

.075179
.150357
.225536
.300715
.375893
.451072
.526251
.601429
.676608

¢)Ugiincii Dogal Frekans

Sekil F.6. Dogal Frekans Analizi (Hz cinsinden)
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OZGECMIS

BURAK MEHMET KAYA, 1976 yilinda Ankara’da dogdu. {lk ve orta 6grenimini
istanbul’da tamamladi. 1998 yilinda 1.T.U. Makina Fakiiltesi Makina Miihendisligi
Bolimii’nii bitirdi. 1999 yilinda Disiplinler Arasi Programlar Ana Bilim Dali’na

bagli Savunma Teknolojileri Master Programi’na basladi.
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