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OZET
Uydularda pasif 1sil kontrol elemani olan optik giines reflektorleri uydu igerisinde olusan 1siy1, uzaya atmak
icin kullamimaktadir. Uydu icerisinde yer alan elektronik ekipmanlarin istenilen performansta ¢alismalar: ve
uzun omiirli olmalari igin belirli sicaklik araliklarinda ¢alismalart gerekir. Bu nedenle ortamda olusan
istlarin uzaklastirilmasinda kullanilan elamanlardan birisi olan optik giines reflektorlerine ihtiyag vardir. Bu
yayinda uydularda kullanilan optik giines reflektérleri hakkinda bilgiler verilecektir. Ulkemizde gelecekte bu
sektorde calisacak olan meslektaslarimiza kazanmilan tecriibelerin aktartimas: amaclanmistir.

SIMGELER
A = Alan[m?]
HP = Isi Borulari
MLI = Cok Katmanli Yalitim
OSR = Optik Glines Reflektoru
PDR = On Tasarim Gézden Calismasi
Q = lIsi, [W]
q = Isi akisi, [W/ m?]
T = Sicaklik, [K veya °C]
a = Ylzey sogurulma katsayisi
3 = Yuzey yayinlama katsayisi
o = Stefan _Boltzmann katsayisi[W/ m? K*]
Alt simge
A = albedo ile ilgili
E = dunya iginimi ile ilgili
S, s = solar isinim
r = 1sinim ile ilgili
int = (retilen isi
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GiRiS

Uyduyu olusturan alt sistemlerden bir olan Isil Kontrol Sistemin en temel gérevi uydu Uzerinde yer
alan ekipmanlarin uydunun gérev émri boyunca glvenli sicaklik araliklarinda performansli bir
sekilde calismalarini saglamaktir. Bundan dolayi isil kontrol sistemi uydunun énemli alt
sistemlerinden biridir.

Uzay ortaminda veya yeryizinde bulundugumuz sartlarda kullanilan ekipmanlarin ve ézellikle
elektrik kdkenli olanlari dmurleri ve performanslari ile galisma sicakliklari arasinda yakin bir iligki
vardir. Buna glnlik hayatta kullandigimiz bilgisayar, telefon, araba gibi birgok trtinde gorebiliriz.
Bu nedenle ekipmanlarin iyi bir performansta calismasi ve émrinin daha uzun olmasi icin her
sistemin kendine uygun araliklardaki sicakliklarda ¢alismasi gerekir. Uydu tzerinde yer alan alt
sistem ekipmanlarinin ézellikleri, sekilleri, malzemeleri vb. farkli oldugu icin performansli
calisabilecegi sicaklik araliklar farkli olup her tasarima 6zgu isil kontrol yapilmasi gerekir. Isil
kontrolleri gergeklestirebilmek igin ekipmanlarin yapilari ve ¢galisma durumlari géz éntine alinarak
cesitli 1sil kontrol donanimlari kullanilir. Bunlari iki grupta degerlendirecek olursak pasif ve aktif
kontroller diyebiliriz.

Pasif i1sil kontrol, elektrik enerjisi kullanmayan, ylzey, kaplama ve malzeme vb. dzellikler ile isil
kontrol saglanir. Yaygin olarak kullanilanlar; Optik glines reflektorti (OSR), cok katmanli izolasyon
malzemesi (MLI), sabit iletimli 1s1 borulari, radyatorler vb.

Aktif 1s1l kontrol, genel olarak elektrik enerjisine ihtiya¢c duyarak c¢alisan elemanlar ile yapilan
kontrollerdir. Yaygin olarak kullanilanlar; Elektrikli isiticilar, ¢gevrimli 1si borulari, termistorler vb.

OPTIK GUNES REFLEKTORLERIN ISIL OZELLIKLERI

Haberlesme uydularinda ekipmanlardan kaynaklanan fazla isiy1 radyatér adi verilen ylizey
kaplamalari ile uzay ortamina atilir. Bu kaplamalardan biri olan optik glines reflektérii (OSR)
haberlesme uydularinda kullanilan radyatorlerdir.

Normal sartlar altinda enerji aktarimi iletim, taginim ya da isinim yoluyla (veya bu yollarin
birlesimleriyle) gerceklesir. Uzay sartlarinda ise radyatdrlerle ancak iletim ve isinim ile isi
transferleri gerceklesebilir. Taginim ile 1s1 transferi 1s1 borulari gibi igerisinde akiskan olan
donanimlarla gergeklestirmektedir. Optik solar reflektorler ile hem iletim hem de 1sinim yollariyla 1si
transferleri gergeklestirerek radyatér gorevini gorur.

Optik solar reflektorler (OSR) uydularda genellikle 1sil denge saglamak igin kullanilirlar. OSR’ lar
genellikle iki tabakadan olugur. Ust katmanda yiiksek yayma glicline ulagsmak igin kuvars cam ya
da teflon gibi gértnir seffaf malzemeler kullanilirken alt katmanda genellikle uzaydan ve
cogunlukla gunesten gelen isinlari sogurabilmek yani emiciligini en aza indirmek icin gumus ya da
aliminyum gibi kaplamalar kullanilir.

Kuvars tabakalar ile yuksek bir IR (infrared) yayma guci ve metal tabakalar ile iyi bir yansitma
saglayarak sogutma gorevi gorur. Sekil 1’ de iki ylzeyli optik solar reflektor katmanlarinin termal
dagilimi gérilmektedir. Sekil 2’ de haberlesme ve bilimsel uydularda kullanilan OSR goérilmektedir.
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Sekil 1: iki Yiizeyli Optik Solar Reflektor Katmanlarin Termal Dagilim [Gilmore D.G, 2002]

OSR’ lar radyator gorevi goérecek ylizey lizerine karolar halinde akrilik veya silikon bazl isi iletim
degeri yuksek yapigtiricilar kullanilarak yapigtirilir. Uydu icerisindeki is1, kuzey ve giney
panellerinden uzaya atiimaktadir. Isinin atildigi panel alanlar optik glines reflektéri (OSR) ile
kaplanmistir. [Bulut, M., Demirel, S., Glilgéniil, S and Sdzbir, 2008; Sézbir, N., Bulut, M., Oktem,
M.F, and Kahriman, A.,2008, Sozbir, N., ve Bulut, M.,2009].

Sekil 2: Tipik Bir OSR Gérunumu [Telif Hakki: Consorzio C.R.E.O.]

Radyatoér olarak kullanilan OSR’ ler uydu Uzerinde termal balans sadlamak i¢in olusan fazla isilarin
uzay ortamina aktarilmasinda ¢ok énemli bir gérevi vardir. Uydu Uzerinde genellikle faydali yuk
panellerinde, batarya panellerinde, gines ve yildiz izlerler gibi alt sistemlerde kullanilirlar. Bu
ekipmanlardaki olusan fazla 1siy1 uzay ortamina atmak igin honeycomb panellerin dis ylzeyi OSR
ile kaplanir.[ Bulut, M., Demirel, S., Gulgdnil, $ and Sézbir, 2008, Agrawal Brij N..,1986, Karam
D.R.., 1998,Pisacane V.L., 2005].

Sekil 3’ de haberlesme uydusunda OSR ve MLI kullanildiklari yerler gorulmektedir.
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Sekil 3: Bir Haberlesme Uydusunda OSR ve MLI Kullanildigi Yerler
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Uydularda isil kontrollin yapilabilmesi i¢in uydu tarafindan sogurulan isi ile isinim ile atilan i1sinin
dengesinin saglanmasi gerekmektedir. Bu denge uydu icindeki ekipmanlarin performans kriterleri
karsilayacak sekilde olur. Radyatoérlerde Isinim ve yayinimlardan olusan genel bir enerji dengesi
vardir. Bu enerji dengesi asagidaki sekil 4'de gosterilmistir. Enerji dengesi ifade edilirken yildizlar,
ay, galaksiler vb. uzay boslugundan gelen diger isinlar ¢ok kiglk oldugundan dikkate alinmamistir.

Yiizey termo-optik-
/Katsayilan (a , €)
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Sekil 4: Uydu Panelindeki ( Kuzey ve Guney) Enerji Dengesi

Radyatdrler, uydu igerisindeki ekipmanlarda olugsan fazla isiy1 isinim ile ylzeylerden uzaklastirmak
ve uydu igerisinde olusan isiy1 disariya atmak icin kullaniimaktadir. Radyatdrlerde kullanilan optik
gunes yansiticilarin isinin yluzeylerden uzaklastiriimasinda ylzey yayinim ve sicaklik iki Gnemli
Ozelliktir. Bu nedenle radyatorlerin sogurma degerinin cok diguk yayinim degerinin yiksek olmasi
istenir.

OSR’ lerin yayinim ve sogurma degeri Ureticiye gore degisiklik gostermekle beraber genelde 0,65<
Yayinim <0,85 ile 0,05< Sogurma(Alfa) <0,16 arasinda degerlere sahiptir. llerleyen teknoloji ile
beraber bu degerler daha da iyi noktalara gelmektedir.

Uydunun isil analizinde glines reflektér thermo-optik degerleri 6nemlidir. Optik glines reflektord,
duslk yuzey sogurulma (a) ve yuksek yayinlama (¢) degerlerine sahiptir. Haberlesme uydulari igin
Optik guines reflektoru tipik termo-optik degerleri a (6mur baslangici)= 0.11, a (dmur sonu)=0.27 ve
€=0.84 degerleri kabul edilebilir. Ayrica Isinim alanlarin boyutlandiriimasi maksimum isi transferi,
maksimum gunes 1sinim dmur sonu termo-optik 6zellikler gibi en kétu durumlar géz énine alinarak
yapilir. [Bulut, M., Demirel, S., Gulgénil, S and Sézbir, 2008; S6zbir, N., Bulut, M., Oktem, M.F,
and Kahriman, A.,2008, Sozbir, N., ve Bulut, M.,2009]

Enerji dengesine ait yukleri karsilikh olarak yazacak olursak asagidaki denklem elde edilir.
4
(ASqS+AAQA )a + AEQEg + Qint = Asurfézced(]l - 7;4 )8 (1)

Bu denklemde, esitligin sol tarafi uydu tarafindan sogurulan ve elektronik cihazlar tarafindan
uretilen 1s1 yukinu, sag taraf uydu tarafindan atilan is1 ylkini géstermektedir. Esitligin sol
tarafindaki ilk ve ikinci terim net sogurulan isiyi, Gguncu terim ¢calisma isi yukuni (uydu
elemanlarinin Urettigi 1s1) gostermektedir. As, Aa ve Ae dogrudan gelen glines, dinyadan
yansiyarak gelen (albedo) ve dogrudan diinyadan yayilan kizilétesi isinimi ile ilgili yizey
alanlaridir. Bu enerji denkleminin dagilimi yukarida sekilde gosterilmigtir.
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OPTIK GUNES REFLEKTORLERIN URETIM ASAMALARI

Dikdortgensel olarak Uretilerek uygulanan OSR’ lar uygulanacak panel Gzerine birgok degisik
metotla monte edilebilirler. Burada moduler sekilde uygulanmasindan bahsedilecektir.

Genelde 3x3, 4x4, 5x5 vb. modiller halinde kolay monte edilebilecek sekilde olusturulan OSR’ lar
tasarim bilgilerine uygun matriste tretimi yapilir. Bu dokimanda 3x3 Ik bir modul Gzerinde
anlatilacaktir. OSR panel Gizerine uygulanirken izledigi yollar genellenerek maddeler halinde
asagida belirtilmistir.

Montaj icin kullanilacak ekipmanlarin hazirlanmasi ve bakimi yapilarak temizlik kontrold,
OSR’ lerin saklama haznelerinden cikariimasi,

3x3’luk moduillerin olusturularak hazir hale getirilmesi,

Panel Uzerinde OSR uygulanacak ylzeyin zimparalanmasi hazirlanmasi,

Yapistiricinin hazirlanmasi,

Yapistirma islemi icin modulin hazirlanmasi,

Yapistiricinin module uygulanmasi,

Hazirlanmis moduallin panel Gzerine uygulanmasi,

OSR zerindeki yapistiricilarin temizlenmesi.

CoNOGORWN =

OSR Uuretimine baglamadan énce kullanilacak olan arag¢ ve gereglerin problemsiz ve temiz oda
sartlarina uygun olduklarindan emin olunur. Daha sonra vakum kalemi yardimiyla saklama
haznelerinden cikartilarak hizalama tezgéahlarina yerlestirilir.

Hizalanmis OSR pargalari maskeleme bantlari ile tutturulurlar. Hizalama tezgahindan alinarak
primer uygulamak icin ters gevrilerek bekleme haznesine alinir. Yapistirici kird hazirlandiktan
sonra yapistiriciyr uygulamak igin modul yapistirma tezgahina alinir. Uzerine ag bir gergeve
yerlestirilerek yapistirici uygulanir. Burada kullanilan ag gergeve kullanilacak olan yapistirici
kalinliginin istenilen sekilde ayarlayarak muntazam bir yapistirici dagihmi saglamak.

Yapistirici uygulanmis OSR modul alinarak yapistirilacak panel Gzerine yerlestirilir sabitlemek
amaci ile maskeleme bantlari ile gegici olarak panel yizeyine yapistiriir. OSR’ lerin panele hava
boslugu kalmayacak sekilde yapistirmak igin Uzerinden ¢ok kez silindir gegirilir. Ardindan 6zel
olarak hazirlanmis damga ile her bir OSR parc¢asi Uzerine bastirilarak silindirden kaynakh
dizensizligi giderilir. Tekrar silindir ile gegcirilerek yapistirma islemi tamamlanmig olur.

OSR modul tzerindeki yapistirici kalintilari temizlenir. Maskeleme bantlari sOkulerek OSR ylzeyi
temizlenir ve OSR Uzerinde hava bogslugu kontroll yapilarak onaylanir. Bu islemler sirasinda veya
panel yuzeyine yapistirildiktan sonra OSR pargalarinin hasar gérmesinden dolayi sékim iglemleri
ayri bir yol ile gerceklestirilir.

SONUG

Uzay ortaminda uydulara ait alt sistem ekipmanlarinin istenilen performansta ve guvenilir bir
sicaklik araliginda calismasi icin radyator olarak kullanilan i1sinin uzaya atildigi ylzeylerin optik
glnes reflektorleri kaplanarak giinesten gelen isinin daha az olarak panele gelmesini saglamak
icin ve paneldeki isininda uzaya atilmasinda saglayan isil kontrol ekipmanlardir. Optik glines
reflektorlerinin tasarimi ve dzellikle Uretimi genis bilgi ve tecrlibe gerektiren konular olup, bu yayin
ile uydu Uretiminde kullanilacak olan OSR ile ilgili bilgiler verilmek istenmis ve Japonya’da elde
edilen bilgi ve tecribelerin paylasilmasi amaclanmigtir.

Bu caligma ile uydular hakkinda genel bilgilere yer verilmis ve uydu tasarimi konularinda da
yazilmis olan literatur bilgiler incelenerek, optik glines reflektorleri anlatiimaya ¢aligiimistir. Optik
gunes reflektorleri hakkinda bilgiler verilirken, Uretim asamalarinda kazanilan tecriibeler isiginda
aciklanmaya caligiimigtir.
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