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Bu ¢alismada, uydu birincil yapilarinda kullanilan kiitle azaltma
yéntemleri ve optimizasyon teknikleri incelenmis ve bu dogrultuda
eklemeli imalat teknolojisine uygun yeni bir tasarim yéntemi
gelistirilmigstir. Gelistirilen yéntem, uydu mekanik altyapisinda kiitle
azaltmayi hedeflemektedir. Calismanin verimliligini karsilastirabilmek
icin oOncelikle aliiminyum sandvi¢ panel kullanilarak bir uydu
tasarlanmis, ardindan i¢ hacim sabit tutularak optimizasyon
calismalart gerceklestirilmistir. Panelin modal sertligini artirmak igin
tasarima federler eklenmis, federlerin sekli sekil optimizasyonu,
dagilimi ise gerinim enerjisi dagilimina bagl boyut optimizasyonu ile
belirlenmistir. Sonuclar, uydu panellerinin toplam agirliginda %20’lik
bir azalma saglandigini gostermistir. Ayrica, tasarimda kullanilan basit
geometriler sayesinde izotropik bir yapi korunmus ve karmasgik analitik
yéntemlere ihtiya¢ duyulmadan analizler gerceklestirilmistir. Eklemeli
imalat yéntemiyle uyumlu paneller, iiretim siiresini énemli 6lclide
kisaltirken, sandvi¢ panellerde goriilen éngériilemeyen lretim
hatalarini ortadan kaldirmistir. Tasarimin temiz ve basit geometrisi,
liretim sonrasi ozel temizlik stireclerini gereksiz kilmistir. Bu ¢alisma,
uydu birincil yapilari icin diistik agirlikli ve tiretimi kolay alternatif bir
¢Oziim sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: kiitle azaltma, uydu birincil yapilari, eklemeli
imalat, optimizasyon teknikleri, sekil optimizasyonu, boyut
optimizasyonu

Abstract

This study examines mass reduction methods and optimization
techniques used in primary satellite structures and develops a new
design method compatible with additive manufacturing technology.
The proposed method aims to reduce mass in the mechanical
infrastructure of satellites. To evaluate the efficiency of the developed
approach, a satellite was initially designed using aluminum sandwich
panels, and optimization studies were conducted while keeping the
internal volume constant. Ribs were added to the panel design to
enhance its modal stiffness. The shape of the ribs was determined
through shape optimization, and their distribution was defined using
size optimization based on strain energy distribution. The results
demonstrated a 20% reduction in the total weight of satellite panels.
Additionally, the use of simple geometries preserved isotropic structural
properties, allowing for analyses without the need for complex
analytical methods. Panels compatible with additive manufacturing
significantly reduced production time and eliminated unforeseen
manufacturing defects commonly encountered in sandwich panels. The
clean and simple geometry of the design also eliminated the need for
special post-production cleaning processes. This study provides a
lightweight and easily manufacturable alternative solution for primary
satellite structures.

Keywords:: mass reduction, satellite primary structures, additive
manufacturing, optimization techniques, shape optimization

1 Giris

Bir uydunun kiitlesinin azaltilmasi, sistem tasariminda dikkate
alinmasi gereken en temel faktdrlerden biridir. Uydunun
kiitlesi, firlatict se¢imini dogrudan etkileyerek firlatma
maliyetine énemli 6l¢iide katkida bulunur. Ornegin, calismanin
yapildig1 tarihte, algak Diinya yoriingesine (200-2000 km
yukseklik) bir mikro uydu firlatma maliyeti, en yaygin
kullanilan firlaticilardan biri olan SpaceX Falcon 9 i¢in kilogram
basina 0.005 milyon USD olarak belirtilmistir [1].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Bir uydunun kiitlesini azaltmak i¢in yapisal konfiglirasyonu
degistirilebilir; Ornegin, yapidan parc¢a ¢ikarilabilir veya
uydunun geometrik sekli tamamen yeniden tasarlanabilir.
Ancak bu ¢alismada, yapisal konfigiirasyonun degistirilemedigi
bir senaryo ele alinmistir. Bu ¢alismada kiitle azaltma yontemi
olarak, yapisal alt sistem tasarimina dahil edilen bilesenlerin
daha hafif olacak sekilde yeniden tasarlanmasi hedeflenmistir.
Ayni zamanda, bu bilesenlerin, 6zellikle firlatma asamasinda
firlaticinin rezonans frekanslarindan kaginmak icin firlatici
tarafindan verilen katilik gereksinimlerine uygun olmasi
hedeflenmistir.
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Uydu tasarimindaki temel etkenlerden biri, firlatma
saglayicilarinin uyduya ilettigi gerekliliklerdir. Bu gereklilikler,
uydu sinifina gore degisiklik gosterebilir. Bu calismada ele
alinan smif, mikro uydu smifidir. Ornegin, SpaceX’in mikro
uydu firlatma hizmetleri icin her yénde 40 Hz dogal frekans
gereksinimi bulunmaktadir [2].

Uydu icin verilen ilk dogal frekans gereksinimi; dinamik
firlatma yiikleri nedeniyle firlaticinin dogal frekanslarindan
biriyle uydu dogal frekansinin senkronize rezonansa neden
olma olasiligini 6nlemek icin belirlenmistir. Arastirmacilar
uydu mekanik alt sistemini optimize etmek i¢in ilk olarak dogal
frekans degerlendirmeleri yaparlar ve tasarimlarini bu
gereksinime gore sekillendirirler. Diger bir degisle
optimizasyon kisitti olarak ilk dogal frekans gereksinimini
hedef gosterirler.

Sedigni, Ariane-5 firlaticisinin uydu dogal frekans
gereksinimlerine uygun bir sekilde uydu tasarimini optimize
etmistir. Bu calismada, uydunun istenilen dogal frekanslari elde
etmek icin tabla kalinhig1 ve kiris yiiksekligi gibi en etkili
geometrik parametreler degistirilmistir [3]. Benzer sekilde,
Baiomy ve arkadaslari, uydu mekanik yapisinin kiitlesini
azaltmak i¢in farkl bir yaklasim gelistirmistir. Calismalarinda,
ayni1 plaka kalinligina sahip delikli ve deliksiz konfiglirasyonlar1
karsilastirmis ve delikli yapi ile kiitle azaltiminin %39 oraninda
mimkin oldugunu gostermislerdir. Ayrica, tasarimlarini
modal sertlik oranina gore degerlendirerek sonuglar
detaylandirmiglardir [4]. Ravanbakhsh, tez g¢alismasinda
UPMSat-2 mikrouydusunun firlatici yiiklerine karsi dayanimini
detayll bir sekilde analiz etmistir. Bu kapsamda yapilan
dinamik analizler, boyutlar ve kiitle dagilimindaki
degisikliklerin dogal frekanslar ve burkulma dayanimlar
tizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma, geleneksel plakalara
kiyasla daha diisiik yapisal kiitle sunarak etkili bir ¢6ziim
Onerisi ortaya koymustur [5]. Anklesaria, MR SAT ve MRS SAT
mikro uydularinin yapisal analizlerini ve gevresel testlerini ele
almistir. Calismada sonlu elemanlar analizi (FEA) ve fiziksel
testlerle model dogrulamasi gergeklestirilmistir. Ayrica, izogrit
plakalarin yapisal dayanikliigi ve maliyet avantajlari
degerlendirilmistir. Monokok yapilarla kiyaslandiginda, izogrit
plakalarin daha diisiik kiitle ve maliyetle benzer dayaniklilik
sagladig1 gorilmistiir [6].

Bu ¢alismada, uydu yapisal panellerinin panel seviyesindeki
dogal frekanslarinin artirilmasiyla, sistem seviyesindeki dogal
frekansin da yiikselecegi ongoriilmektedir. Zhou ve ¢alisma
arkadaslari, gerinim mod sekilleri yontemini kullanarak dogal
frekanslar1 optimize etmis ve sertlestirici diizenlerini
gelistirmistir. Gerinim mod sekilleri yontemi, kritik bolgeleri
tespit ederek dinamik performansi artirmis ve hizl, etkili
tasarimlar i¢in gii¢lii bir arag olarak éne ¢ikmistir [7]. Stanford
ve ekibi ise, takviyeli panellerin aeroelastik davranisini SIMP
(Solid  Isotropic Material with Penalization) tabanh
optimizasyon yontemiyle iyilestirmistir. Bu yéntem, burkulma
ve titresim performansini artirirken mod degisimlerini
Onlemis, boylece hafif ve yliksek performansh tasarimlar elde
edilmesini saglamistir [8]. Hardee ve arkadaslari, bilgisayar
destekli tasarim (CAD)  tabanli parametrik modelleme
kullanarak  elastik  katilarin  sekil  optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Bu ydntem, tasarim degiskenlerini analiz
ederek kiitle azaltimi ve stres dagilimi saglamay1 basarmistir.
[9]. Chen ve arkadaslari, panellerin yerel frekansim "Kisit
Dontisiim Yontemi" ile optimize ederek, frekansi 22.504 Hz'den
60.77 Hz'e yiikseltmeyi basarmistir. Bu yontem, mod siralama
sorunlarini ortadan kaldirarak agirlik artisini sadece %0.07 ile

sinirlamig ve hesaplama maliyetlerini diisiirmiistiir. [10]. Feng
ve arkadaslari, kabuk yapilarin rijitligini artirmak i¢in B-spline
tabanl bir sertlestirici optimizasyon yontemi gelistirmistir. Bu
yontem, kivrimli geometriler icin pirizsiz ve yiiksek
performansh tasarimlar elde edilmesini saglamistir. Ayrica,
acik ve kapali kabuk yapilar icin tasarim esnekligi sunmustur
[11].Li ve arkadaslari, elektrostatik temizleyici panelleri icin
"Uyarlanabilir Biiylime Yontemi"ni kullanarak %18,83 daha
diisiik gerinim enerjisi ve %4,66 daha yiiksek birinci dogal
frekans elde etmistir. Optimizasyon stireci, statik ve dinamik
performansi iyilestirerek yapi1 agirhigini %3 azaltmistir. Bu
yontem, malzeme israfini azaltmistir [12].Ma ve arkadaslari,
homojenlestirme tabanli jeneratif tasarim Kkullanarak
panellerde katiik ve burkulma performansini artirmistir.
Sertlestirici yerlesimleri optimize edilerek %17 katilik artis1 ve
%35 burkulma yiikii iyilestirmesi saglanmistir. [13]. Liu ve ark.
tarafindan gelistirilen iki asamali boyut optimizasyon yontemi
de deniz yapilarinda kullanilan pruvali sertlestiricilerin
katihigini artirirken malzeme kullanimini optimize etmeyi
hedefler [14]. He ve ark., sertlestirilmis celik levha perde
duvarlarinin katiligin1 artirmak i¢in topoloji optimizasyonunu
kullanarak daha yiiksek yiik tasima kapasitesine ulasmay1
saglar [15]. Benzer sekilde, Bakker ve ark. Sertlestirici
diizeninin optimizasyonunun panel katiligini artirarak yapisal
performansi iyilestirdigini vurgulamaktadir [16]. Zhang ve
arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismada belirli bir modda
daha yiiksek modal gerinime sahip elemanlar, daha diisik
modal gerinime sahip elemanlara gore katiliga ¢ok daha fazla
katkida bulunduklari belirtmislerdir [17].

Bu calismada, optimizasyon siireciyle birlikte ele alinan bir
diger konu, mikro uydularin gelisen pazarda rekabet giicilinii
artirabilmek igin hizli {iretim stireglerine sahip olmalarinin
saglanmasidir. Sandvi¢ malzemeler, hafiflik ve yiiksek
dayaniklilik sagladiklar: i¢in genellikle uzay ve havacilik gibi
endiistrilerde tercih edilir. Ancak, liretim siirecinde, malzeme
katmanlarinin farkli 6zelliklere sahip olmasindan kaynaklanan
deformasyonlar yapisal biitiinligii etkiler. Bu tir
deformasyonlarin analiz ederek, daha verimli iiretim teknikleri
ve tasarimlarin gelistirilmesi gereklidir. Sandvi¢ panellerin ek
parcalarinin (insertler) doldurma islemi sirasinda meydana
gelen hatalar, yapisal biitiinligi ciddi sekilde etkileyebilir.
Rodriguez-Ramirez ve meslektaslary, takviye yerlestirme
sirasinda ortaya ¢ikabilecek yerlestirme hatalarini veya yanlis
montaj durumlarinin yol agtigr hatalar1 ¢alismalarinda yer
vermisleridir [18].

Diger taraftan eklemeli imalatin (EI) getirdigi avantajlar ve
uydu yapisallarinda kullanimi oncelik konulu
arastirmalardandir.  Gaudenzi vd. ¢alismasinda, EI
teknolojilerinin CubeSat tasarimi ve entegrasyonunda maliyet
ve slire¢ avantajlari sundugu belirtilmistir. Yenilik¢i bir montaj
stratejisi ile entegrasyon hizlanmis ve biiyiik uydu siniflarina
uygulanabilirlik vurgulanmistir [19]. Zhang vd. ¢ok islevli
panel yapilar1 gelistirerek mekanik, termal ve elektrik
performansim1 artirmistir. PEEK bazli paneller, termal
iletkenlikte %568 artis saglamistir. Bu tasarim, uzay
uygulamalarinda performans ve maliyet avantaji sunmaktadir
[20]. Hurtado-Perez vd., topoloji optimizasyonu (TO) ve EI
yontemleriyle uydu yapilarinda %50’ye varan kiitle tasarrufu
saglamistir. SIMP ve BESO (Binary Element Solid Isotropic
Material with Penalization) gibi yontemlerle mekanik 6zellikler
optimize edilmistir. [21]. Kief vd., kiipsat duvarlarina entegre
edilen elektronik bilesenlerle miniaturizasyon saglamistir.
Multi3D sistemiyle, radyasyon korumali ve dayanikli yapilar
uretilmigtir. Yontem, otomasyonla entegrasyonu



kolaylastirmistir [22]. Ferrari, sandvi¢ panellerde topolojik
optimizasyonla %30’a varan Kkiitle tasarrufu saglamistir.
Optimize edilmis tasarimlar, yiiksek performansi korumus ve
testlerle  dogrulanmistir  [23]. EWI, El'nin uzay
uygulamalarinda karmasik geometriler, agirhik tasarrufu ve
maliyet diisiirme avantajlarini vurgulamaktadir. LPBF yontemi
ve hata tespit teknolojileriyle iiretim siirecleri optimize
edilmistir [24]. Kellett, dogrudan metal lazer sinterleme
(DMLS) yontemiyle tretilen hafif ve dayanikli panellerin
tasarimini  agiklamaktadir. Monolitik iiretimle maliyetler
diistiriilmiis ve tretim hizlanmistir. Paneller, petek yapilara
gore listlin performans saglamistir [25]. Aston vd., eklemeli
imalatla modiiler uydu yapilar1 gelistirmistir. Paneller, termal
yonetim ve radyasyon koruma gibi islevleri birlestirmistir.
Tasarim esnekligi ve iiretim verimliligi artirllmistir [26].

Bu calismada, plakalarda kullanilan kiitle azaltma yontemleri
ve optimizasyon c¢alismalari incelenmis ve bu calismalar
dogrultusunda yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen
yontemle, uydu mekanik alt yapisinda kiitle azaltma
hedeflenmistir. Metodun etkinligini degerlendirebilmek igin, ilk
olarak aliiminyum sandvi¢ panel kullanarak bir uydu tasarimi
yapilmis ve tasarlanan uydunun i¢ hacmi sabit tutularak
optimizasyon ¢alismalari gergeklestirilmistir.

Plaka tizerinde feder kullanilarak modal sertligin artirilmasi
amaglanmistir. Federlerin sekli, sekil optimizasyonu ile,
dagilimi ise gerinim enerji dagiimina bagh olarak boyut
optimizasyonu ile belirlenmistir. Bu sayede, hem kiitle azaltma
hem de yapisal dayaniklilik iyilestirilmis, gelistirilen metodun
verimliligi artirllmistir.

Literatilirde, paneller genellikle sistemden bagimsiz olarak ele
alinmakta ve sistemin sinir kosullarinin disinda, sadece
panellerin katilik degerleri artirilmaya ¢alisilmaktadir. Oysa bu
¢alismada, sistemin kendi gereksinimlerine ve dinamigine bagh
olarak, tiim sistemin katilk degerlerinin artirilmasi
hedeflenmistir. Bu yo6ntem, topoloji optimizasyonu gibi
karmasik analizleri, uzun ve detayl stirecler yerine daha basit
ve kisa bir sekilde ele almaktadir. Bu bakimdan, literatiirdeki
diger calismalardan farklilik gostermektedir.

2 Metod ve material

2.1 Konsept uydunun gelistirilmesi

Calisma sonunda, gelistirilen yontemle tasarlanacak uydunun
performansini degerlendirebilmek i¢in, sandvig panelli uydu ile
bir karsilastirma yapilacaktir. Bu karsilastirmay1 yapabilmek
amaciyla, firlatict tarafindan Dbelirlenen 40Hz Kkatilik
gereksinimini saglayan ve diisiik kitleye sahip bir uyduy,
sandvi¢ paneller kullanilarak tasarlanmistir. Bu ¢alismada,
sandvi¢ panellerle tasarlanan uydu, kavramsal uydu olarak
degerlendirilmistir.

2.1.1 Uydu yerlesimi ve Kiitle biitcesi

Bu bolimde anlatilan ¢alismanin amaci, mevcut tasarim
kosullar ile istenilen firlatici katilik gereksinimi olan 40Hz’e
sahip, diistik kiitleli bir uydu tasarlamaktir.

Uydu konfiglirasyonu i¢in yapilan ve uzaya génderilen uydular
incelenmistir. Ikebe ve arkadaslari, calismalarinda ele aldiklar:
kiiciik uydu tasariminda, faydah yiik modiiliiniin uydunun {ist
kisminda yer aldigini1 belirtmislerdir. Bu sayede, faydal yiik
ekipmanlari ihtiya¢ halinde uydunun st kismina istiflenebilir.
Bu konseptin, faydal yiik ekipmanlarinin kurulum kabiliyetini
gelistirdigini vurgulamislardir. Yapmis olduklar1 uydu konsept

tasarimi, hem LEO (Disiik Diinya Yoriingesi) hem de GEO
(Jeosenkron Yoriinge) yoriingeleri i¢in hizmet verebilir [27].

Bu c¢alismada yalnizca Sekil 1'de verilen alt platform
modellenmis olup, tist platform i¢in yalnizca analizlerde kiitle
eklenmistir. Yapinin temel bilesenleri, 6 panel ve 12 esit
uzunluktaki dirsekten olusmaktadir. Dirsekler, panelleri
birbirine baglayarak yapi i¢in bir iskelet islevi gérmektedir.
Dirsekler, bu c¢alismada optimizasyon siirecine dahil
edilmemistir. Alt panel, -Z ekseninde yer almakta olup, uydu ile
firlatici arasindaki montaji saglayan uydu arayiiz biriminin
baglanti noktalarina sahiptir.

Sekil 1. Uydunun alt sistem ekipmanlari ve yerlesimi
Figure 1. Subsystems and layout of the satellite

Bu c¢alisma, tamamen yapilandirilmis bir uydu tasarimi
sunmamaktadir. Bunun yerine, élgeklenebilir uydu yapilari igin
mekanik alt sistem gelistirme metodolojisinin olusturulmasina
odaklanmaktadir. Ele alinan tasarim g¢aligmasinda incelenen
mevcut uydu mimarisi, firlatict zarfi ile birlikte kullanilmak
izere, SLM (Segici Lazer Ergitme) teknolojisi kullanilarak
iretilmesi planlanan bir yapi ilizerinde yogunlasmaktadir. Bu
baglamda, uydu yapisinin boyutlar i¢in belirlenmis ve bu
6l¢iilere uygun makineler secilmistir. SLM®800 ve GE Additive
Concept Laser X LINE 2000R gibi makineler, bu boyutlardaki
bir plakay1 tek parc¢a olarak tiretebilecek uygun cihazlar olarak
belirlenmistir.

2.1.2 Uydu yerlesimi ve Kkiitle biit¢esi

Bu boéliimde, metod uydusunda bulunan gérev yiikii ve alt
sistemlere ait ekipmanlarin nihai konfiglirasyonlar1 goz
oniinde bulundurularak olusturulan kiitle biitcesiyle ilgili
degerler sunulmustur.

Ele alinan alt sistemler; yoriinge yonelim alt sistemi,
haberlesme alt sistemi, gii¢ alt sistemi, veri toplama alt sistemi
ve itki alt sistemidir. Alt sistemlerdeki ekipmanlar arasinda
yalnizca 0.4 kg ve lizerindeki ekipmanlar modellenmis,
digerleri ise yerlesim saglanarak modelleme ve analize dahil
edilmemistir. Toplam ekipman kiitlesi 59 kg olarak
belirlenmistir. Her panelin tasidig1 ekipman agirlig1 ise Tablo
1'de verilmistir. Burada, en fazla ekipman agirligi, uydunun iist
panelinde bulunan Z panelinde yer alan kamerada
bulunmaktadir. Hedeflenen uydu i¢in tasiyacagi gérev yiiki 30
kg olarak belirlenmistir.



Tablo 1. Ekipmanlarin paneller iizerine kiitlesel dagilimi

Table 1. Mass distribution of equipment on panels

Panel Adi Tasidig1 ekipman (kg)
-Z panel 11.60
Z panel 32.53
-X panel 3.20
X panel 4.30
-Y panel 9.50
Y panel 8.33

Paneller, uydu iskeletini olusturan dirsekler lizerine montaj
edilmistir. Uydu kiitle dagilimi ve panellere gelen yiiklerin
degismemesi icin her iki uydu tasariminda da dirsekler ve
ekipman yerlesimleri ayni sekilde korunmustur.

Tablo 2 . Konsept uyduya ait sandvi¢ panel agirliklari

Table 2. Sandwich panel weights of concept satellite

Panel Baglant1 | Baglant1 | Toplam Baglanti
Bolge Bolge | Baglant1 | Bolgeleriile
Sayisi Agirhig Bolge birlikte
Agirlig Toplam
Agirlik (kg)
-Z Paneli 58 0.008 0.464 2.764
+Z Paneli 42 0.008 0.336 1.466
Y Paneli 32 0.008 0.256 1.906
-X Paneli 36 0.008 0.288 1.928
-Y Paneli 40 0.008 0.320 1.960
X Paneli 48.0 0.008 0.384 2.014
TOPLAM 12.038

Konsept uyduyu olusturan paneller, firlaticidan gelen yiiklere
gore optimize edilmistir ve sonug¢ olarak panellerin agirhigi,
Tablo 2'de verildigi gibi belirlenmistir. Panellerle birlikte
toplam agirlik 72 kg olmustur. Ekipman agirliklarinin toplam
kiitleye orani, literatiirde bulunan diger agirhk oranlar ile
kiyaslandiginda, elde edilen mekanik mimarinin firlatilan uydu
kiitle biitgeleri ile értiistiigl gorilmiistir [5].

2.1.3 Konsept uydu tasariminin katihik gereksiniminin
dogrulanmasi

Bu calismada, ilk dogal frekans degeri hedef alinarak tasarim,
belirlenen hedefe ulasana kadar iyilestirilmistir. Firlatici
tarafindan belirlenen gereklilik saglandiginda, konsept tasarim
dogrulanmis  olacaktir. Benzer sekilde, Dawood ve
arkadaslarinin ¢alismalarinda da dogal frekans, "yapisal
tasarimin uyarlanmasi” siireci kapsaminda hedef parametre
olarak secilmistir [28].

Tiim uydu panelleri 2D sheel olarak modellenmis PCOM
malzeme atanmistir. Tiim alt sistem ekipmanlarin kiitleleri
CONMASS elemanlar ile tanimlanmis ve ilgili panellerine RB2
elemanlar ile baglanmistir. Uydu panelleri dirseklere 6
noktadan RB2 elemanlar ile baglanmistir. Uydu tabaninda -Z
panelinde bulunan firlatici ara yiiz montaj noktalarinda hareket
tiim yonlerde kisitlanmistir.

Bu calismada hazirlanan tim FEM modelleri Siemens
Simcenter yaziliminda hazirlanmis ayni yaziimda NX NASRAN
¢oziicii kullanarak ¢ozilmustiir.

Yapilan analizler sonucunda, Sekil 2'de gortldiigii gibi, ilk dogal
frekans degeri 40.82 Hz olup, SpaceX tarafindan belirlenen
gereksinimi karsilamaktadir. 40.82 Hz dogal frekansina sahip,
aliminyum sandvi¢ panellerle tasarlanmis ve 30 kg'lik gorev
ytkii ile 59 kg ekipman tasiyan mikro uydu, toplamda 72 kg'dir.
Sandvi¢ paneller kullanilarak olusturulan tasarimda, dogal

frekansin en yiiksek oldugu ve agirligin en diisiik oldugu uydu
mimarisi elde edilmistir.
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Sekil 2. Konsept uydu modal analiz sonuglari
Figure 2.Concept satellite modal analysis results
2.2 Optimizasyon metodunun gelistirilmesi

Sandvi¢ yapili panellere sahip uydu tasarimlarinda, panel
seviyesinde yapilan g¢alismalar genellikle uydu katiligim
artiracak etkili ¢oziimler sunmakla birlikte, cogunlukla tiretim
stireclerinde veya tasarimda oOnemli degisikliklere yol
acmaktadir. Bu tiir tasarimlarda, genellikle uyduya ek kesme
panelleri, panel icerisine entegre edilen gii¢lendiriciler veya
panel yilizeyine eklenen destekler gibi yontemlerden
yararlanilmaktadir. Ancak, bu degisiklikler genel olarak sunlara
neden olmaktadir:

e  Ekipman yerlesimini kisitlamak,
e  Uydu hacmini ve agirhigini artirmak,
e  Montaj ve liretim maliyetlerini ylikseltmek.

Buna karsilik, bu calismada gelistirilen metod ile eklemeli
imalatin sundugu tasarim 6zgiirliigii kullanilarak, panel kalinlk
ve malzeme yogunluklarinda bolgesel degisiklikler yapilarak
optimum uydu geometrisi elde edilebilmektedir. Amacimiz,
hem sandvi¢ panelli uydu yapisindan daha diisiik kiitleli bir
uydu yapisi elde etmek, hem de mindr degisikliklerle artan
gereksinimlere hizli bir sekilde karsilik verebilecek bir
optimizasyon metodu gelistirmektir. Literatiirde, uydu
yapisallarinda ve hava araglarinda kullanilan optimizasyon
yontemleri incelendiginde, topoloji optimizasyonunun faydal
sonuglar dogurdugu goriilmistir [29-30].

Mikro uydu gibi hacimce kii¢iik ve nano uydulardan daha biiytik
uydularda, topoloji optimizasyonunun uydu seviyesinde
uygulanmasi, analiz stiresi ve karmasikligi nedeniyle istenilen
sonuglar1 elde etmek miimkiin olmamistir. Bu ¢alismalardan
farkl olarak, mikro uydu boyutunda bir optimizasyon ¢alismasi
icin yeni bir metod gelistirilmistir. Bu metodda, uydu
sisteminin genel katihk degeri, panellerin bireysel katilik
degerlerinin artirilmasiyla saglanacaktir. Ancak, panellerin
katilik seviyeleri, uydu sisteminin dinamik karakteristikleri goz
o6nlinde bulundurularak artirilacaktir. Yani, uydu mimarisi
biitlinsel bir bakis acisiyla ele alinacak ve paneller arasindaki
uyum, uydu sisteminin dinamik yapisina gore belirlenecektir.

Eklemeli imalatin sundugu tasarim 6zgiirliigii, uydu sisteminin
gerinim enerji dagilimiyla birlestirilerek, katihiga katki saglayan
bolgelerde malzeme yogun olarak birakilacak, katkinin
bulunmadig1 bolgelerde ise bosluklar olusturulacaktir. Bu
sayede, hem yapisal dayanikliik artirilacak hem de uyduya



daha diistik kiitleli, verimli bir tasarim kazandirilacaktir. Uydu
sisteminin gerinim enerjisi, uydunun dinamik seviyesini
paneller bazinda incelemeye olanak taniyarak, her bir panelin
ne kadar giiclendirilmesi gerektigi konusunda net bir anlayis
saglar. Bu yontem, panellerin gliclendirilmesi gereken
bolgelerini belirleyerek, uydu tasariminin daha verimli ve
dinamik karakteristiklere uygun hale getirilmesini saglar.
Bunun i¢in asagidaki adimlar izlenmistir.

I Gerinim Enerji, Dagilimina Gore Feder Dagilimlari Belirlendi I
7

I Feder Geometrisi Belirlendi I
7

I Feder icin geometrik Parametreler Belirlendi I
7

I Parametrik analizler Gergeklestirildi I
7

I Hedeflenen katilik degerine ulasild I

Sekil 3. Optimizasyon adimlar1

Figure 3. Optimization steps

2.3 Metod uydunun gelistirilmesi

Bu calismada, konsept uydu olarak tanimlanan uydunun
optimizasyonu gerceklestirilerek, benzer uydu siniflarinda
uygulanabilen optimizasyon metodolojisinin kiitlesel kazanci
gosterilecektir. Gelistirilen uydu, metod uydusu olarak
adlandirilacaktir. Metod uydu, eklemeli imalat teknolojisinin
sundugu tasarim oOzgiirligli kullanilarak ve gerinim enerji
dagilmi dikkate alinarak belirlenen parametrelerle boyut
optimizasyonu uygulanarak tasarlanacaktir. Bu yontem, daha
verimli ve diislik kiitleli bir uydu tasarimi elde edilmesini
saglayacaktir.

2.3.1 Gerinim enerji dagilimin ortaya ¢ikarilmasi

Panellerin tasarimlar1 ve gereksinimleri, entegre edilen
ekipmana bagh olarak sekillenir. Ekipmanin varligi, panel
tasarimini dogrudan etkiler. Metod, basitten karmasiga dogru
gelistirilmek i¢in ilk olarak, uydu ekipmansiz bir sekilde, 1 mm
ile 3 mm kalinhiginda AlSiMgl0 malzemesine sahip plakalar
kullanilarak tasarlanir.

Ardindan Ikinci asamada, uydu mimarisinin modal analizi
gerceklestirilir. Bu analiz, uydu yapisinin dogal titresim
modlarin1 ve frekanslarini belirleyerek yapinin titresim
davranisini anlamay1 amaglar. Bu adim, gerilimlerin yapinin
farkli bolgelerine nasil dagildigini ve hangi bolgelerin daha fazla
zorlandigini gosterir.

Uglincii asamada, gerinim enerjisi dagilimi ve SLM iiretimine
uygun olarak federlerin boyutlar1 optimize edilir. Optimizasyon
yontemleri ve gerinim enerji iligkili parametrelerin
belirlenmesi, ¢galismanin ilerleyen boéliimlerinde detayli olarak
ele alinacaktir.

Son olarak, tiim bu c¢alismalar sonucunda istenilen katiliga
sahip optimize edilmis uydu mimarisi elde edilir. Bu siireg,
uydu yapisinin hem mekanik dayaniklihigini artirirken hem de
titresim ve gerilim davranislarini optimize etmeyi saglar
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Kalinliginda Strain Enerji

Plakalar Modal Analiz Dagilimina Uygun istenilsen Katiliga
Sonucu Strain Sertlestiricilerin Sahip Uydu
Kullanilarak Uydu EnerjiDagiimi e i
Mimarisinin Modal 1iDag | oYyl

Analizi

Optimizasyonu

r-r-o——vx~‘y‘

S =
P

-

Sekil 4. Gerinim enerjiye gore uydu panellerine feder dagilimi

Figure 4.Stiffiner distribution on satellite panels based on
strain energy

2.3.2 Uygun feder dagiliminin belirlenmesi

Gerinim enerji yaklasiminin topoloji optimizasyonu ile
uyumlulugunu degerlendirmek amaciyla, sinir sartlari belirgin
olan alt panelde topoloji optimizasyonu yapilmistir. Kiitle
kisitlamasiyla agirlik minimize edilip, hedeflenen ilk dogal
frekansa ulasilmaya ¢alisilmisti

r. Sonug olarak, ayni sinir sartlarinda yapilan modal analiz ve
gerinim enerji dagilimiyla karsilastirilmistir

Topoloji Optimizasyonu

Somucu Malzeme Daglimi Gerinim Enerjisi Dagilimi

Sekil 5. Topoloji ve gerinim enerji dagilimlarinin kiyaslanmasi

Figure 5. Comparison of topology and strain energy
distributions

Sekil 5, topoloji optimizasyonu sonucu malzeme dagilimi ve
gerinim enerji yogunlugu gosterilmektedir. Dagilim, ara yiiz
bolgesinden kenarlara dogru malzemenin azaldigini ve yiiksek
gerinim enerji yogunlugu olan boélgelerin kritik oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu verilere dayanarak, feder dagilimlari
ara yiiz baglanti noktalarindan panel baglanti noktalarina
dogru yerlestirilmis, ara bdlgelerde feder gereksinimi
geometrik optimizasyonla belirlenmistir.



Optimizasyon 6ncesi feder
dagilim

Optimizasyon sonrasi feder
dagilimi

Sekil 6.Feder dagilimi geometrik optimizasyon
Figure 6.Geometric optimization for rib distribution

Sekil 6 de, plakanin feder dagiliminin optimizasyon 6ncesi ve
sonrast  durumlarim1  karsilastirmaktadir.  Optimizasyon
oncesinde, federlerin panel kenarindaki mesafeleri 9° derecelik
esit araliklarla diizenlenmis, bu da {iretim ve tasarim agisindan
basit ve simetrik bir yap: saglasa da, dogal frekansi artirma
acisindan ideal bir ¢6ziim sunmamaktadir. Geometrik
optimizasyonda, feder dagilimi acisal olarak 4° ile 15° arasinda
dagilacak sekilde parametrik bir denklem kurulmus ve bu
parametreler ~NX  Simcenter yazilimmnin  Geometrik
Optimizasyon modeli kullanilarak es zamanl ¢oziilmistiir.
Hedef olarak yapisal modelin ilk dogal frekansi, kisit olarak ise
panel kiitlesi kullanilmistir.

Amag, toplam kiitleyi f dogal (a)’y1 maksimize etmektir. Bu
nedenle:

max fdogal ()
Burada:

f dogal (@) : @ tasarim parametresine yani federler arasindaki
aclya bagl dogal frekans degeridir.

Kisit ise M(a) dir ve mevcut durumdan daha az veya ayni
olmalidir.

M (@) £ Mpeqer

Geometrik parametreler belirlenen smirlar igerisinde
olmalidir.

4<a<15

Optimizasyon sonrasinda, federlerin belirli bolgelere yaklastigi
ve daha stratejik  bir sekilde  konumlandirildig
gozlemlenmektedir. Bu diizenlemenin amaci, ayn kiitlede
dogal frekans1 maksimum seviyeye ¢ikarmaktir.

2.3.3 Uygun feder seklinin belirlenmesi

Feder dagilim belirlendikten sonra sertlestiricilerin geometrik
ozelliklerinin secimi incelendi. Federlerin kesiti belirlenirken
oncelikle sekil optimizasyonu yapildi. Bunun icin farkh
kesitlere sahip modeller gelistirildi ve uzunluklari sabit olan bir
plaka iizerine modellendi. Burada plaka boyutlar: sabit tutuldu
ve her bir kesit i¢cin kalinlik parametreleri verildi.

Tablo 3. Feder kesit seklinin belirlenmesi

Table 3.Determination of stiffiner cross-section shape

Kesit 1 Kesit 2 Kesit 3 Kesit 4
( ] RN [ |
Sekil I ‘ |
il Mod
el I SR
Degistir - ) '
me
ik Dogal
Mod 160 138 162 95
Frekansi
(Hz)
Kiitlesi 0.047 0.050 0.050 0.047
(kg)

Yiikseklikleri ayni olan farkli kesitlere sahip feder alternatifleri
dogal frekans degerleri ve agirhiklar1 arasinda bir
degerlendirme yapildi. Tablo 4’'te ele alinan bazi farkli kesit
geometrilerinin mekanik 0dzelliklerini karsilagtirmak i¢in
hazirlanmistir. Her kesit icin sekil, dogal frekans, yer degistirme
ve kiitle degerleri sunulmustur. Birinci kesit 160 Hz'lik bir
dogal frekansa sahip olup 0.047 kg agirhgindadir. ikinci kesit
ise 138 Hz dogal frekansa ve 0.05 kg agirhiga sahiptir. Ugiincii
kesit, 162 Hz ile en yiiksek dogal frekansa ulasirken 0.05 kg
agirhgindadir. Son olarak, doérdiinci kesit (art1 kesit) 95 Hz
dogal frekans ve 0.047 kg agirlik ile en diisiik frekansa sahiptir.
Bu karsilastirmalar, feder tasariminda hem dinamik
performansi hem de kiitle verimliligini optimize etmek i¢in
kesit 1 tercih edilmisgtir.

Bundan sonraki adimlarda Feder kesiti ve panel lizerindeki
feder dagilimina bagh kalinarak panel geometrisi hazirlandi.

Boyut optimizasyonunda parametre olarak tanimlanacak
bélgeler gerinim enerji dagilimina gére belirlendi. Ornegin
Sekil 7°de ara yiiz baglanti halkasinin bulundugu bélgede yogun
bir gerinim enerji oldugu fakat kenarlara gidildikce bu
yogunlugun azaldig) gorilmektedir. Panel geometrisi tizerinde
ara yiiz baglanti bolgesine yakin alanlarda bulunan feder
kalinlig1 (a) degeri (c) agisina bagh olarak artirildi. Kalinhk
artisi ile birlikte istenilen dogal frekansa ulasilirken hedeflenen
kiitleden uzaklasildi. Bu sebeple gerinim degeri diisiik olan
bélgelerden de azaltma yapildi. Ornegin ara yiiz baglanti
halkasinin igerisinde kalan alanda feder sayisi ve feder kalinlig
azaltildi.

Sekil 7. Alt panel gerinim enerji dagilimi

Figure 7. Bottom panel strain energy distribution



2.3.4 Ekipmanlarin yerlestirilmesi ve ekipmanlar icin
giiclendirme

Sekil 4’de da gosterildigi gibi ilk asamada, uydunun temel
yapisinl ve tasiyicl panellerin ve panel riplerinin belirlendigi
uydu modellenir. Bu yapi, sekil 8'daki gibi diger ekipmanlarin
entegre edilebilmesi icin bir temel olusturur. {kinci asama olan
uydunun gorevini yerine getirebilmesi icin gerekli olan alt
sistem ekipmanlarin entegrasyonunu gergeklestirilir. Son
asamada tiim ekipmanlarin yerlestirilmesi ile gerekli olan
federle eklenir ve operasyonel goérevine hazir nihai uyduyu
tasarimi ortaya ¢ikar. Ekipmanlar daha 6nce konsept tasarimda
belirlenen bolgelere yerlestirilmistir.

Ekipmanlarin
Yerlestirildigi Uydu

Baz Uydu Metod Uydusu

Sekil 8. Metod Uydu Alt Sistem Ekipmanlarinin Yerlestirilmesi

Figure 8.Method for placement of satellite subsystem
equipment

Sonug olarak tasarlanan metod uydu, ¢alisma basinda ayni i¢
hacme sahip aliiminyum sandvi¢ panelli yapi ile karsilastirildi.
Tablo 4 ‘te her bir panelin baslangigtaki agirhik ve kalinlik
degerleri ile optimizasyon sonrasi degerleri karsilastiriimistir.
Ornegin, -Z paneli baslangigta 2.8 kg agirliga ve 42 mm kalinhga
sahipken, optimizasyon sonrasinda agirlig1 2.7 kg'a ve kalinlig
18 mm'ye disiiriilmiistiir. Buradaki kalinlik diistisii sayesinde
ic hacimde artma olmustur. Hem agirlik azaltilmis hem de ig
hacim genisletilmistir. Tiim panellerde %57 ila %64 arasinda
kalinlik, %2 ila %37 arasinda agirlik tasarrufu saglanmistir. Bu
sonuglar, uydu tasariminda hem agirlhlk hem de boyutsal
verimliligi artirarak firlatma maliyetlerini azaltma ve yapisal
performansi iyilestirme hedeflerini desteklemektedir.

Tablo 4. Optimizasyon sonrasi kiitle ve panel kalinlig1

karsilastirma
Table 4.Comparison of mass and panel thickness after
optimization
Panel Sandvi | Sandvi¢ | El Ei % | %
Ad ¢ Panel | Panel Panel Panel kg | mm
Kiitle Kalinhigr | Kiitle Kalinhik
(kg) (mm) (kg) (mm)
Zo 2.8 42 2.7 18 2 57
Paneli
21 s 25 14 10 5 | 60
Paneli
Y . 1.9 22 1.2 8 37 | 64
Paneli
X 1.9 22 1.3 8 33 | 64
Paneli
Yo 20 22 1.3 8 34 | 64
Paneli
X . 2.0 22 1.3 8 35 | 64
Paneli

3 Sonugclar

Bu c¢alismada, plakalarda kullanilan kiitle azaltma
yontemleri ve optimizasyon ¢alismalar1 incelenmis, ve bu
calismalar dogrultusunda yeni bir metod gelistirilmistir.
Gelistirilen metod ile uydu mekanik alt yapisinda kiitle
azaltilmas1 hedeflenmistir. Tasarim siireci, aliminyum
sandvi¢ panellerle yapilan bir uydu tasariminin i¢ hacmi
sabit tutularak optimize edilmesiyle baslamistir.

Plaka iizerindeki federlerin sekli sekil optimizasyonu ve
dagilimi ise gerinim enerji dagilimina bagh boyut
optimizasyonu kullanilarak belirlenmistir. Sonuglar, su
sekilde 6zetlenebilir:

Eklemeli imalatla optimize edilen uydu panelleri,
sandvi¢ panelli yapilarla kiyaslandiginda, uydu
birincil  yapisinda %20 agirhk  azalmasi
saglamaktadir. Literatiirde, daha fazla agirhik azaltimi
saglayan optimizasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu
calismanin farki, literatiirdeki agirlik azaltimlarinin
aliiminyum plaka parcalarina yoénelik olmasidir;
sandvi¢ panelli yapr ile dogrudan bir kiyaslama
yapilmamigtir.

Gerinim  enerjisi  dagilimma  dayali  boyut
optimizasyonu, basit geometrilerle izotropik bir
yapinin korunmasini saglamis ve karmasik analitik
yontemlere ihtiyac duyulmadan hesaplamalarin
yapilmasina olanak tanimistir. Sandvi¢ paneller veya
kafes yapilar1 gibi yapilarda, diizgiin geometrilerin
olmamasi nedeniyle analiz ve hesaplama siirecleri
genellikle karmasik ve zaman alicidir. Bu tiir yapilar,
farkli malzemelerin bir arada kullanilmasi ve
heterojen  yapilarin  analizi  gerektirdiginden,
hesaplamalar homojenizasyon yontemleri veya 6zel
simiilasyonlarla desteklenmelidir.

Eklemeli imalatla tasarlanan paneller, sandvig
panellerle yapilan kavramsal uyduya kiyasla daha
kisa liretim stiresi ve siireci gerektirir. Standart bir
uydu sandvi¢ panel iretiminde, levha, ¢ekirdek
malzemesi, levha-cekirdek yapistiricisi, dolgu
malzemesi ve insert gibi en az bes farkli malzeme
kullanilir. Bu malzemelerin her birinin kendine 6zgii
tedarik ve depolama sartlari ile son kullanma tarihleri
bulunmaktadir. Eklemeli imalat ydntemi, sandvig
panellerle yapilan uydu tiretimine kiyasla daha kisa
iretim stireleri ve daha basit siiregler sunar. Daha az
malzeme ve tedarik yoOnetimi gerektirdiginden,
iretim siirecini hizlandirir, maliyetleri distrir ve is
giicti verimliligini artirir. Ayrica, 6zel tedarik kosullar
ve saklama gereksinimlerinin ortadan kalkmasi,
iretim siireclerini daha esnek ve verimli hale getirir.

Calisma sonucunda elde edilen geometride baglanti
noktalar1 panel ile tek parca halinde tretilmektedir.
Baglant1 noktalarinda eklemeli imalat yonteminde,
6zel bir proses veya dolgu malzemesi kullanilmamasi,
sandvi¢ panellerde siklikla karsilasilan beklenmeyen
iretim  hatalarim1  bu  tasarimda  ortadan
kaldirilmaktadir. Sandvi¢ panellerin {iretiminde
kullanilan insertler, karmasik bir {retim siirecine
sahiptir. Bu siirecte, insertlerin dolgu malzemesiyle
uygun sekilde birlestirilmesi icin hassas islemler
gerekmektedir. Ancak, bu hassasiyetin saglanamadigi
durumlarda dolgu malzemesinin tam oturmamasi
veya insert yapisinda bosluklar olusmasi gibi



problemler ortaya ¢ikabilir. Bu bosluklu yapilar, yiik
alinda beklenenden daha yiiksek gerilmeler
yaratarak baglanti noktalarinin dayanimini énemli
Olciide azaltabilir.

e Tasarlanan paneller, basit ve temizlenebilir
geometrilere sahip oldugundan, tretim sonrasi 6zel
temizlik islemlerine gerek kalmadan uydu yapisinda
dogrudan kullanilabilir. Literatiirde, panellerle ilgili
cesitli kafes calismalar1 bulunmaktadir. Ancak, kafes
tasarimlarinda  kafesler arasinda kalan toz
parcgaciklari, uydu parcalar: icin belirlenen temizlik
standartlarina uyum saglamaz. Bu nedenle, bu
bolgelerin 6zel temizlik siiregleriyle toz ve diger
partikiillerden arindirilmas1 gerekmektedir. Kafes
sistemlerinde ince cidarlar bulundugundan, temizlik
islemi sirasinda yapisal hasar riski goéz Oniinde
bulundurularak  olduk¢a  hassas  ydntemler
kullanilmalidir. Bu durum, tliretim sirecine ekstra
zorluklar ve maliyetler getirmektedir. Ancak ele
alinan ve sonuglandirilan bu tasarimda, temizlenmesi
zor bolgeler veya hassas bir temizlik gereksinimi
bulunmamaktadir. Bu sayede, temizlik siirecleri
basitlestirilmis ve iliretim sonrasi islemler
kolaylastirilmistir.

4 Conclusions

In this study, mass reduction methods and optimization studies
for plates were examined, and a new method was developed
based on these studies. The developed method aims to reduce
the mass in the mechanical infrastructure of satellites. The
design process began by optimizing the internal volume of a
satellite made with aluminum sandwich panels while keeping
the internal volume constant.

The shape and distribution of stiffeners on the plate were
determined using shape optimization and size optimization
based on strain energy distribution. The results can be
summarized as follows:

e Satellite  panels optimized with  additive
manufacturing achieve a 20% weight reduction in the
satellite's primary structure compared to structures
with sandwich panels. While there are optimization
methods in the literature that provide greater weight
reductions, the difference lies in the focus of this
study. Existing weight reduction studies are mainly
directed at aluminum plate components and do not
involve a direct comparison with sandwich panel
structures.

e  Size optimization based on strain energy distribution
enabled maintaining an isotropic structure with
simple geometries and allowed calculations without
relying on complex analytical methods. In contrast,
structures such as sandwich panels or lattice systems
lack regular geometries, making their analysis and
calculations more complex and time-consuming.
These structures require the use of homogenization
methods or specialized simulations due to the
involvement of multiple materials and heterogeneous
structures.

e  Panels designed with additive manufacturing require
shorter production times and simpler processes
compared to conceptual satellites built with sandwich
panels. In the standard production of satellite

sandwich panels, at least five different materials are
used, including the sheet, core material, sheet-core
adhesive, filler material, and inserts. Each of these
materials has unique procurement, storage
conditions, and expiration dates. Additive
manufacturing simplifies this process by reducing the
number of materials and supply management needs,
thereby accelerating production, lowering costs, and
improving workforce efficiency. Additionally,
eliminating special storage and supply requirements
makes production processes more flexible and
efficient.

e In the final geometry obtained from this study,
connection points are produced integrally with the
panel. In additive manufacturing, the absence of
special processes or filler materials at connection
points eliminates the unexpected production errors
commonly encountered in sandwich panels. The
production of sandwich panels requires precise
processes for combining inserts with filler materials.
When this precision is not achieved, issues such as
improper filler placement or voids in the insert
structure can arise. These voids can lead to higher-
than-expected stresses under load, significantly
reducing the strength of connection points.

e The designed panels feature simple and cleanable
geometries, allowing them to be used directly in
satellite structures without requiring special post-
production cleaning processes. The literature
includes various studies on lattice designs for panels.
However, particles trapped between lattices may fail
to meet the cleanliness standards required for
satellite components. Consequently, these areas
require special cleaning processes to remove dust and
other particulates. Lattice systems, with their thin
walls, necessitate highly sensitive cleaning methods
to avoid structural damage, adding complexity and
cost to the production process. Conversely, the
presented design eliminates hard-to-clean areas or
delicate cleaning requirements, simplifying cleaning
processes and  streamlining  post-production
operations.

5 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.

6 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen ¢calismada Yazar 1 fikrin olusmasi, tasarimin ve
analizlerin yapilmasi ve literatiir taramasi basliklarinda; Yazar
2 elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi, kullanilan
sonuglarin incelenmesi ve yorumlanmasi, yazim denetimi ve
icerik acisindan makalenin kontrol edilmesi basliklarinda katki
sunmuglardir.
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