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Bu bildiride APSCO Ogrenci Kiiciik Uydu Projesi kapsaminda Tiibitak UZAY m yapimaina
ustlendige SSS-2B kip uydu yapistman tasarim asamast, uydunun firlatma esnasinda ve gorev
stiresi boyunca maruz kaldwgr yiiklere dayamiklihgr agiklanarak SSS-2B tasarim ve yapisal alt sis-
tem grubuna ait bir on tasarim ¢calismast sunulmas: hedeflenmistir. Sistem ve alt sistem gereksin-
imleri ve tasarvm felsefine gore olusturulan uyduya ait ¢ézim agr sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak ABAQUS ticari yazlvminda olusturulmustur. Ilk olarak wydunun firlatma yikleri
altinda sanki-statik ve burkulma analizi sonuclar, sunulmustur. Devamanda dogal titresim anal-
1zt yapilarak uydu firlatma aract se¢iminde referans alinacak frekans siniry belirlenmistir. Son-
rasinda uydunun maruz kaldigr radyasyon altinda baglasik 151l analiz sonuglary sunulmustur.

GIRIS
Uydular haberlesme, gozlem, bilimsel calisma, egitim ve hava durumu tahmini ve gozlemi gibi pek
cok amacla kullanilmaktadir. Gorevlerine, yoriingelerine ve firlatma ytklerine bagh olarak, uydular
zorlu cevre kosullarina dayanacak sekilde tasarlanmali ve iretilmelidir. Uydu tasariminda cevresel
kosullardan kaynaklanan gereksinimlerin yaninda maliyet, hafiflik ve kolay uretim gibi temel
miihendislik gereksinimleri de vardir. Bu unsurlar sebebiyle giinimiiz uzay gorevlerinde kiigiik
uydularin kullaniminin arttigi goriilmektedir. Elektronik pargalardaki kiigclilme, artan kapasite ve
dusuk glic tliketimiyle verimi artan kiip uydular ayni zamanda diisiik firlatma biitcesiyle uzay
gorevlerini daha uygulanabilir hale getirmektedir [Heidt ve digerleri, 2000]. Farkli gorevler igin farkli
boyut ve kiitleye sahip olabilen kii¢tik uydular kiitlelerine gore blyiikten kiiciige mini, mikro, nano,
pico ve femto uydu olarak siniflandinlabilir. Bu makalenin de odaklandigi kiip uydu, nano uydu
sinifindadir. Kiip uydu boyut olarak birim (U) ile ifade edilir. Bir birim (1U) 10*10*10 cm
boyutunda bir kiiptiir ve agirhgr maksimum 1.33 kg olacak sekilde tanimlanmistir [Mehrparvar ve
digerleri, 2014]. Kiip uydular ihtiyaca gore 2U, 3U, 6U ve 12U boyutlarinda olabilir.

Kip uydu konsepti ilk olarak 1999 yilinda Kaliforniya Politeknik Devlet Universitesi ve Stanford
Universitesi is birligi ile gelistirildi ve kiip uydu standardi olusturuldu [Messier, 2015; Helvajian ve
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Janson, 2008]. Hedefi, iiniversitelerdeki uzay arastirmalarini kolaylastirmak ve egitime destek olmak
olan kiip uydular, buglin enstitiiler, uzay ajanslari ve bircok uzay firmasi tarafindan farkl gorevler
icin kullaniimaktadir [Chin ve digerleri, 2008]. 2003'te yoriingeye ilk basarili kiip uydunun
konuslandiriimasiyla uzaya ulasmak kolaylasti. 2008'e gelindiginde 60 kiip uydunun firlatilmis
olmasi kiip uydu piyasasinda hareketlilik olusturdu ve ticari kullanima hazir (COTS) uydu
pargalarinin iretimine baslanildi [Deepak ve Twiggs, 2012]. Nisan 2020 itibariyle uzaya firlatilan
kiip uydu sayisi 1210'u bulmus bulunmaktadir [Kulu ve digerleri, 2020].

Uzay bilimleri alaninda donanimli mihendisler yetistirmek icin cesitli egitim projeleri baslatiimistir.
Avrupa Uzay Ajansi'nin Fly Your Satellite projesi, akademi egitimini tamamlamak ve iiniversite
ogrencilerine ilham verme ve sektore hazirlama amaciyla Avrupa Uzay Ajansi Egitim Ofisi
tarafindan Avrupa Universiteleri ile is birligi icerisinde tasarlanip yonetildi [Galeone ve digerleri,
2000]. NASA bilim, teknoloji, miithendislik ve matematik alanlarina ilgi duyan 6grencilerin dikkatini
cekmek icin Educational Launch of Nanosatellite (ElaNa) projesini olusturdu [Skrobot, 2011].
APSCO Ogrenci Kiiciik Uydu (SSS) Projesi APSCO iiye devletlerinden dgretim gorevlileri ve
ogrenciler arasinda uzay bilimi ve uzay teknolojisi alaninda deneyim elde etmelerini saglamak icin
baslatiimistir [APSCO, 2016]. Projede 6grencilere uydu teknolojileri hakkinda egitimler verilerek
tasarim, analiz ve liretim faaliyetlerine katilmalari saglanmaktadir. Proje kapsaminda 1 adet mikro
uydu (SSS-1) ve 2 adet kiip uydu (SSS-2A ve SSS-2B) tasarlanip, iretilip, firlatilacaktir. SSS-2B
uydusu TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitlisu’'ndeki uzman arastirmacilar onderliginde,
tiniversite 6grencilerinin calismalari sonucunda iiretilmektedir. SSS-2B'nin oncelikli amaci alcak
yorlingede gozlem yapmak, yoriingede radyasyon olclimi yapmak ve uydular arasi iletisim
teknolojisini denemektir. Kiip uydu faydali yiik, yapisal, yonelim ve yoriinge kontrol, elektriksel giic,
uydu veri toplama, telemetri-telekomut, ucus yazilimi gibi alt sistemlerden olusmaktadir. Bu
calismada SSS-2B uydusunun yapisal alt sistemin sanki-statik yiik, modal, burkulma analizi
yapilarak uydunun firlatma yiiklerine dayanabilecegi gosterilmektedir. Ayrica, termal analiz
yapilarak uydunun yoriingede maruz kalacagi sicaklik kosullarinda ekipmanlarin ¢calisma kosullarinin
saglandigi gosterilmektedir.

YONTEM

Gereksinimler ve Tasarim Felsefesi

SSS-2B kiip uydusunun ana gereksinimleri Cizelge 1'de gosterilmistir [Yaglioglu ve digerleri, 2019].

Cizelge 1: SSS-2B Sistem Gereksinimleri

Parametre Gereksinim

Gorev yoriingesi | Glines es zamanl orbit ve 500-700km yiikseklik

Yoriingede > 6 ay

Gorev siiresi Depolama > 1 yil

Hacim 100mm (G) x 100mm (U) x 340.5mm (Y)
Kiitle <5 kg
Giig > 4W (sabit)

SSS-2B kiip uydusunun yapisal alt sistem gereksinimleri Cizelge 2'de gosterilmistir.
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Cizelge 2: SSS-2B Yapisal Alt Sistem Gereksinimleri

Parametre Gereksinim
Malzeme Korozyon ve erozyona dayanikli olmalidir.
Uydu yapisinin kiitlesi < Toplam kiitle/4
. Firlatma kutusunda hareket etmemelidir ve
Mekanizma
firlatma sirasinda kolayca ayrilmahdir.
Mekanik ve termal yiik altinda
Tasarim oo
en kot senaryoya dayanmalidir.
Davamklilik Firlatma aracindan kaynaklanan kuvvetlere
Y ii¢ eksende dayanikli olmalidir.
Yerlesim Uyd}l yapist uydu alt si@emlerin}n
kolay montaj - entegrasyonuna imkan saglamalidir.
Yer iglemi Ozel (asir1 hassas) ek bir tagima prosed}lrun? 1‘ht1ya(;
duymadan firlatma aracina tagiabilmelidir.

Uydu tasariminda dikkate alinan olciitler su sekilde siralanabilir: minyatirlestirme, standartlastirma,
modiilarize edilebilme, cevap verebilirlik ve diisiik maliyet.

Geometri ve Malzeme Secimi

SSS-2B 100mm*100mm*300mm boyutlarinda 3 birimlik bir kiip uydudur. Uydunun li¢ boyutlu
cizimi Sekil 1'de gosterilmektedir. SSS-2B kiip uydusu faydal yiik, yapisal, yonelim ve yoriinge
kontrol, elektriksel gii¢c, uydu veri toplama, telemetri-telekomut, ucus yazilimi gibi alt sistemlerden
olusmaktadir. Uydunun ana faydali yiikleri optik kamera, uydular arasi iletisim birimi ve radyasyon
dozimetresidir.

Y Glnes Paneli  Iskelet o tki

GPS Anteni

Manyetometre
S-Bant Anteni-
Zenit UHF/VHF Modemi
Algilayici ve
Kontrol Paneli

S-Bant Modemi

S-Bant Anteni-
Nadir

Dozimetre
Y&nelim Belirleme

ve Kontrol Sistemi

+X Glnes Paneli

Beacon Anteni
MNadir ADCS Lensi
* =¥ Gilnes Paneli

Giic Dagitim Unitesi Batarya
+Y Glnes Paneli

Yerlesik Bilgisayar UHF/VHF Anten Kamera
Mekanizmasi

Sekil 1: SSS-2B Uydusu
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Yapisal alt sistem direngen bir yapi olusturarak uyduda bulunan diger alt sistemleri uzay ortaminda
dis etkilerden olabildigince korunarak yapisal butiinligi saglamaktir [Siier, 2013]. Diger bir deyisle
yapisal alt sistem diger alt sistemler icin destek gorevini ustlenmektedir. Bu nedenle malzeme
secimi biiylik 6nem tasimaktadir. Standartlara gore kiip uydunun ana iskeleti ve raylari Aliminyum
5005, Aliminyum 5052, Aliminyum 6061, Aliminyum 7075 veya bunlarin birlesiminden olusmalidir
[Mehrparvar ve digerleri, 2014]. Bu baglamda, Aliiminyum alasimlari arasinda karsilastirmali karar
matrisi olusturulmustur. Cizelge 3'te goriilen puanlamada 3 numara en iyi secimi 1 numara en kotii
secimi gostermektedir. Sonuc olarak, Alliminyum 6061'de karar kilinmis olup serinin T6 cesidi
yapiya uygulanmustir.

Cizelge 3: Ana iskelet ve ray malzemesi icin karar matrisi

Ala§1m/6zellik Al 5005 | Al 5052 | Al 6061 | Al 7075
Yogunluk 2 3 2 1
Maliyet 1 1 3 2
Ozgiil giig 1 2 2 3
Kullanim siklig 2 2 3 3
TOPLAM 6 8 10 9

Cizelge 4'te Al6061-T6 alasiminin temel mekanik ve fiziksel ozellikleri verilmistir. Ayrica uydunun
diger parcalarinda kullanilacak olan malzemelerin de ozellikleri verilmistir.

Clizelge 4: Uydu Genel Malzeme Ozellikleri

Sembol Acgiklama Al 6061 T6 | PCB FR-4 | Delrin Birim
E Elastisite Modiili 68900 18615 3102 MPa
v Poisson Orani 0.33 0.13 0.35 -
e Yogunluk 2700 1850 1420 kg/m3
k Iletkenlik 155 0.27 0.36 W/(m.K)
o Isil Genlesme Katsayisi 25.2 15 149 | ym/(m.K)
cp Ozgiil Ist 963 600 1286 J/(kg.K)
O akma_std 24 °© C’de Akma Dayanimi 276 - - MPa
Oakma.sicak | 149 °© C’'de Akma Dayanimi 214 - - MPa
€ Sogurganlik 0.15 0.8 0.8 -

Uyduda kullanilmasi gereken malzemelerin parcalara gore dagilimi Sekil 2'de verilmistir. Ancak
analiz sirasinda kolaylik saglamasi agisindan sonugclari cok etkilemeyecek bazi varsayimlar
yapilmistir. Bu varsayimlar su sekilde listelenebilir.

e Baskili devre kartlar lizerinde bulunan islemciler kiiciik bir kismi ifade ettikleri icin biitiin
baskili devre karti PCB FR-4'den olustugu varsayilmistir.

e Uydu kapaklarinin cogunlugu PCB FR-4'den olustugundan ve giines panellerinin kalinhginin
¢cok az olmasindan dolayi giines panelleri icin ayr bir materyal atanmamustir.

e Batarya pillerine materyal atama yapilmamistir ve piller birim kiitle olarak sisteme eklenmistir.
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Aliminyum 6061-T6 X

Alliiminyum 6061-Té

Black Glass Filled
Polyester (PC104-
Konektor)

FR-4 (PCB)

Gines Panelleri
(FR-4{PCE})

Delrin \

Sekil 2: Uydu Uzerindeki Malzeme Dagilim

Yapilan varsayimlar dahilinde ABAQUS'te olusturulan uydu geometrisi Sekil 3'te goriilmektedir.
Uyduya ait sonlu elemanlar modeli 20 bagimsiz parcanin monte edilmesiyle olusmustur.

Sekil 3: Uydu Geometrisi

Sonlu elemanlar modelinde Cizelge 4'te ozellikleri verilen Al-6061 T6, PCB FR-4 ve Delrin
malzemesi kullanilmistir. Sekil 4'te uydu modeli izerindeki malzemelerin dagilimi gosterilmistir.
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Al B0GT TE
Delrin
PCBFR-4

Al 6061 T6

B0l

Sekil 4: Varsayimlar Dahilinde Malzemelerin Uydu Montaji Uzerindeki Dagilimi

Coziim Agi, Sinir Kosullan ve Maruz Kalinan Yiikler

Sonlu elemanlar modeline ait ¢oziim agi Sekil 5'te gosterilmistir. Coziim agi 533845 diigiim noktasi
ve 345220 elemandan olusturulmustur. Bu elemanlarin 213008'i lineer kiibik (C3D8), 132212'si
kuadratik tetragonaldir. (C3D10M)

Sekil 5: Uydu Modeline ait Coziim Ag

Uydunun firlatma aracina hangi yonde yerlestirilecegi bilinmedigi icin olasi en kotl senaryoyu analiz
ederek sonuclari degerlendirmek amaciyla uydu yapisina x, y ve z eksenleri yontinde 10 g'lik ivme
yiikli uygulanmis ve uydu ist yiizeyindeki 4 yiizeyden (POD’a bu bélgeden sabitlendigi varsayimi
altinda) ankastre olarak sabitlenmistir. Sonlu eleman modeline ait sinir kosullar ve uygulanan
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yiikler Sekil 6'da gosterildigi gibidir. Sekil 6'da goriildiigli gibi uydunun ortasindan sabitlenmemis
olmasi da olasi en kotii senaryoyu destekleyen baska bir unsurdur.

10g

10¢g 10g

Sekil 6: Sanki-Statik Analiz ve Burkulma Analizinde Uygulanan Yiikler ve Sinir Kogullar

UYGULAMALAR

Kiip uydunun gorevi boyunca deneyimledigi li¢ farkh mekanik yiiklenme tiiri vardir: sanki-statik,
statik ve dinamik yiikler [Athirah ve digerleri, 2014]. Giris kisminda da bahsedildigi lizere uydunun
firlatma esnasinda ve devaminda biitiinliglini korumasi ve aktif olarak gorevini tamamlayabilmesi
icin uydu yapisinin olusacak yiiklenmelere dayandigini test etmek biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sanki-Statik Analizi

Kiip uydunun firlatma sirasinda her yonden 10 g'lik yiike maruz kalmasi durumunda uydu
govdesinde olusan maksimum Von Mises gerilmesi degeri 225.772 MPa olarak bulunmustur. Bu
gerilme degeri Sekil 7'de gosterildigi gibi kartlarin baglandigi dairesel kesite sahip tasiyici stitunlarda
olusmustur.

S, Mises
(Avg: 75%)

Max: 225.772
Elem: TBTK_ZY_V01-1-AN-24-1.11138
Node: 11015

Max: 2257

¥ 1{1 Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1,000
rd Primary Var: S, Mises

Sekil 7: Sanki-Statik Analiz Sonucunda Uydu Gévde Yapisindaki Von Mises Gerilmesi Dagilimi
[MPa]
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Al 6061-T6 malzemesinin 24°'deki akma dayanimi géz oniinde bulunduruldugunda, firlatma
esnasinda kiip uydu yapisina ait giivenlik toleransinin 276/225.772 = 1.2 oldugu sonucuna
ulasiimistir.

Burkulma Analizi

Sanki-statik analizde belirtilen yiikleme senaryosu ve sinir kosullari icin uyduda herhangi bir
burkulma olup olmadigini tespit etmek amaciyla burkulma analizleri yuritilmustur. Burkulma
analizi sonucunda elde edilen ilk mod sekli ve 6zdegeri Sekil 8'de gosterilmistir. Gosterim 34 kat
biyutulerek olceklendirilmistir.

U, Magnitude
1.000
[ 0,917
0.833
0,750
0.667
0.583
0,500

0.417
0.333

0.250
0.167
0.083
0.000

‘J\ Step: Step-1

z X Mode 1| Eigenvalue = 53.807|
Primary Yar: I Wagnitade

Sekil 8: Birinci Burkulma Modu [Ozdeger=53.807]

Burkulma analizi sonucunda elde edilen ilk 6zdeger 53.807 olarak bulunmustur. Buna gore sistemin
firlatma sirasinda her yonden 10 g'lik ylike maruz kalmasi durumuna dahi burkulma olusmadigi
gozlenmistir, burkulmanin mevcut yiiklemenin 53.8 katina ¢ikartilmasi durumunda Sekil 8'de
gosterildigi sekilde olacagi sonucuna ulasiimistir.

Dogal Titresim Analizi

Sonlu eleman modelinin dogrulanmasi icin sonlu eleman modeli asagidaki Olciitleri saglamalidir.

e ik 6 mod, ticl oteleme ve lici donme olmak tzere rijid olmalidir.
e ilk 6 modun frekansi 0.005 Hz'den dusuk olmahdir.
o ilk 6 rijid moddaki en yuiksek frekans degerinin ilk elastik mod frekans degerine oraninin

0.0001'den kiiciik olmasi beklenmektedir.

Standartlara gore, uydu yapisinin yapisal sertligi, yapinin dogal frekans degerinin yatay ve
dikey eksende sirasiyla 45 Hz ve 90 Hz'den biiyiik olmasini saglamalidir [Mehrparvar ve
digerleri, 2014].
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Serbest titresim analizlerinde uydu herhangi bir bolgesinden sabitlenmedigi icin ilk 6 mod x, y ve z
eksenleri yoniindeki oteleme ve bu eksenlerin etrafinda donme modlarina karsilik gelmekte olup elde
edilen dogal frekans degerleri yaklasik olarak sifirdir. Takip eden modlara ait frekans degerleri
Cizelge 5'te 6zetlenmis olup ilgili modlara ait mod sekilleri sirasiyla Sekil 9, 10, 11, 12, 13 ve 14'te
gosterilmistir. Boylelikle, yukarida verilen tic madde dogrulanmis bulunmaktadir.

Cizelge 5: Dogal Titresim Analizi Sonuglar:

Mod | Dogal Frekans Degeri [Hz]
1 0.0000
2 1.00797 - 1073
3 1.10633 - 1073
4 1.27194-1073
5 1.33806 - 103
6 1.52386 - 103
7 103.82
8 105.34
9 144.73
10 151.82
11 166.89
12 175.58
13 180.71
14 201.92
15 253.94

I, Magnitude
37.519
34.403
31.288
258.173
25,058
21.943
18.828
15.712
12.597
9,482
6,367
3.252
0137

Y.i—b ¥ Step: Step-1
Mode 7o Walue = 4,25503E+05 Freqg = 103,82 {cycles/time)
z Primary Yar: U, Magnitude

Sekil 9: Mode 7 (103.82 Hz)
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L, Magnitude
53,233
48,830
44,427
40,025
35,622
21.219
- 26,816
22,413
18010
13,607

9.204
4,802
0.399

ﬁ(s v Step: Step-1 3
Mode 3 value = 4.38095E+05 Freg = 105.34  (cycles/time)
Z Primary Var: U, Magnitude

Sekil 10: Mode 8 (105.34 Hz)

IJ, Magnitude
858 391
[ 81.146
73901
66, 656
59,411
52,167
44 922
37677

30.432
23.187

15,943
5.698
1.453

oT- Step: Step-1
¥ % Mode 9 Value = 8.26947E+05 Freq = 144,73 {cycles/time)
Z Primary Var: U, Magnitude

Sekil 11: Mode 9 (144.73 Hz)
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46.0

lJ, Magnitude
63,922
63.195
57.469
51.742

40,289
34.562
28,833
23,108
17.382
11.655
5.928
0.202

15

.-Is step: Step-1
4 A Modea 10: Walue = 9.10001E+05 Freq = 151.82  (cycles/time)

Primary Yar: U, Magnitude

Sekil 12: Mode 10 (151.82 Hz)

89.325
76.616
63.908
51.199
35.491
25.782
1:3:0%3
0.365

1, Magnitude
152.868
140,160
127.451
114742
102,034

>
NPS §

Step: Step-1
Mode 11: Value = 1.09953E+06 Freq = 166.89 {cycles/time)
Primary Yar: U, Magnitude

Sekil 13: Mode 11 (166.89 Hz)
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I, Magnitude
42,968
39,392
35.816
32.240
28.664
25.088
21.512
17.9326
14,260

10.785
7.209
3.633
0.057

X “f Step: Step-1
Mode 12 Value = 1.21711E+06 Freg = 17558  (cycles/time)
7z Primary Yar: |, Magnitude

Sekil 14: Mode 12 (175.58 Hz)

Uydu yapisinin ve kartlarin firlatma sirasinda firlatma aracindan kaynakl zorlama sonucunda
rezonansa girmesini onlemek amaciyla firlatma aracinin olusturabilecegi titresim frekansinin 103 Hz
degerinden daha yiiksek olmamasi gerektigi sonucuna ulasiimistir. Bu sonug ayni zamanda
standartlarda belirtilen esik degerini dogrulamaktadir.

Baglasik Isil Analizler

Baglasik isil analizler, uydunun mevcut yoriuingesinde maruz kalmasi ongorulen isinim dongiisi
sonucunda lzerinde olusan sicaklik ve gerilme dagilimini zamana baglh olarak elde etmek ve uydu
icin en kritik andaki sicaklik ve gerilme dagilimini elde etmek amaciyla gerceklestirilmektedir.
Uydunun 500 km irtifada gorev yapacagi yoriinge goz Oniine alinarak Sekil 15'te gosterilen
grafikteki gibi degisen giines radyasyonu, Albedo ve Diinya kaynakli kizil 6tesi 1sinima (Earth
Infrared) maruz kalacag bilinmektedir. Albedo ve Diinya kaynakli kizil Stesi isinimin uydunun
kamera monte edilmis ylizeyine, glines radyasyonun ise zit yone bakan ylizeye etki ettigi; uydunun
diger iki yan yuzeyinden ise herhangi bir isinima maruz kalmadigi varsayilmistir.Isinima maruz kalan
yiizeyler Sekil 16'da ozetlenmistir. Ayrica uydunun biitlin dis yiizeylerinden isinim ise 1si kaybettigi
varsayilarak uydu icerisindeki sistemlerin calismasi dolayisiyla tretilen isi ihmal edilmistir. Bu
modellemenin amaci uydu alt sistemlerini (giines paneli, ugus bilgisayari vb.) incelemekten ziyade
uydu yapisinin kritik bir isil senaryo icin analiz edilmesidir. S6z konusu varsayim ve ihmallerin
amaci mumkiin olan en kisa siirede bir on tasarim analizi gerceklestirmektir.
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Sekil 16: Isil Yiikler

Analizin baslangi¢c aninda uydunun sicakhginin 25°C oldugu varsayilmistir. 11387 saniye boyunca
60 saniye araliklarla gerceklestirilen baglasik isil analiz sonucunda en kritik anin 6000. saniye
oldugu bilgisi elde edilmistir. Bu andaki uydu yapisindaki sicaklik dagihimi Sekil 17'de; gévde yapisi

tizerindeki Von Mises gerilmesi dagilimi da Sekil 18'de sunulmustur.
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MT11

48.079
44,843
41.608
38.373
35.137
31,902
28.667
25.431
22,196

18.961

15.725

12.490
9.255

Step: Step-1
Increment 100 Step Time = 6000,
Primary Var: NMT11

Sekil 17: 6000. Saniyede Uydu Govdesindeki Sicaklik Dagilimi [°C]

S, Mises
(Avg: 7590)
136,777
125.381
113,985
102,589
01.194
79,798
68,402
1 57.007
45611
34,215
22,820
11.424
0.028

Step: Step-1
Increment 100 Step Time = 6000,
Primary War: S, Mises

Sekil 18: 6000. Saniyede Uydu Govde Yapisindaki Von Mises Gerilmesi Dagilimi [MPa]

Gergeklestirilen baglasik 1sil analizler sonucunda 6000. saniyede uydu yapisi lizerindeki en yiiksek
sicakhgin 48°C'ye ulastigi en dusuk sicakligin ise 9°C'ye diistugli gozlenmistir. En yuiksek sicaklik
glines 1sinimina maruz kalan yiizeyde olusmus olup en disiik sicakligin goriildugu bolim lizerine
herhangi bir 1sinim uygulanmamistir. Calisma kapsaminda giines panelleri sadece PCB FR-4
malzemesinden modellenmistir. Daha detayli bir modelleme yapilarak uydunun tam olarak hangi
yuizeylerinin hangi anlarda ne kadar isinima maruz kaldigi belirlendiginde bu analizler giincellenerek
uydu alt sistemleri icin daha yiiksek dogruluga sahip sonuclar elde edilebilir. Bu kosullar altinda Al
6061-T6 malzemesinin 149°C'deki (yapi icin belirlenen ¢alisma limitlerinin —150°C' - 150°C
araliginda oldugu varsayimiyla) akma dayanimi goz oniinde bulunduruldugunda, firlatma esnasinda
kiip uydu yapisina ait giivenlik toleransinin 214/136.777 = 1.6 oldugu sonucuna ulasilmistir.
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SONUC

Bu bildiride 3 birimlik SSS-2B uydusunun tasarim ve yapisal analizinin 6n tasarim calismasi
sunulmustur. Bunun igin, oncelikle uydu icin belirlenen sistem gereksinimleri, alt sistem
gereksinimleri ve tasarim felsefesi aciklanmistir. Ardindan standartlar kapsaminda belirlenen uzay
ortamindaki zorlu sartlara dayanikliligi onceden test edilmis yapi malzemeleri karsilastirilarak karar
matrisi olusturulmustur. Bunun sonucunda Al6061-T6 ana iskelet ve raylar i¢in yapr malzemesi
olarak belirlenmistir. Analiz sonucunun giivenilirligini ¢cok etkilemeyecek ancak analiz siiresini
onemli olctide azaltacak kabul edilebilir varsayimlar ile sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Uydunun pargalari icin lineer kiibik ve kuadratik tetragonal olmak lizere iki farkli eleman tiriini
barindiran bir ¢oziim agi olusturulmustur. Kip uydularin, daha biiylik uydularin yaninda ikincil yiik
olarak firlatilmalarindan dolay: yerlestirilme pozisyonu degiskenlik gosterebilmektedir. Bundan
dolayi olasi en kot senaryoyu uygulamak amaciyla uydu ti¢ eksenden 10 g kuvvetinde yiike maruz
birakilmistir. Firlatma esnasinda maruz kalinan yer ¢ekimsel yiikler altinda SSS-2B uydu modelinin
yapisal dayaniklihgini test etmek amacli ABAQUS te sanki-statik analiz ve burkulma analizi
gerceklestirilmistir.

Sanki-statik firlatma analizinin sonucunda uydunun govdesinde olusan maksimum gerilme degeri
225.8 MPa olarak gozlenmistir. Bu gerilme degeri kartlarin baglandig dairesel kesite sahip tasiyici
stitunlarda olusmustur. Tasiyici sutunlarin malzemesi olan Al 6061-T6 malzemesinin 276 MPa
akma dayanimi ile en koti senaryoda dahi uydu yapisinin elastikligini korudugu gosterilmistir.
Bunun sonucunda sanki-statik analiz i¢in giivenlik toleransi 1.2 olarak hesaplanmistir.

Burkulma analizi sonucunda firlatma esnasinda her yonden 10 g'lik yiike maruz kalmasi durumunda
dahi burkulma olmadigi gozlemlenmistir. Mevcut yukiin 53.8 katina ¢ikartilmasi durumunda gilines
panellerinde burkulma olacagi tespit edilmistir.

Ayrica kullanilabilecek uydu firlatma aracini belirlemek amacli dogal titresim analizi yapilmistir.
Uydu yapisinin ve kartlarin firlatma sirasinda firlatma aracindan kaynakli zorlama sonucunda
rezonansa girmesini onlemek amaciyla firlatma aracinin olusturabilecegi titresim frekansinin 103 Hz
degerinden daha yiiksek olmamasi gerektigi sonucuna ulasiimistir. Bunun sonucunda rezonanstan
kacinmak icin uydu firlatma aracinin zorlama frekansi degerinin 103 Hz'den diisiik olmasi gerektigi
sonucuna ulasilmistir. Bu sonu¢ standartlarda belirtilen yapi icin esik frekans degerini
saglamaktadir.

Son olarak, uydunun maruz kaldigi giines, albedo ve diinya kizilotesi 1sima radyasyonlari altinda
baglasik isil analizleri yapilmistir. Bunun sonucunda 6000. saniyede uydu yapisi lizerindeki en
yiksek sicakligin 48°C'ye ulastigi en diisiik sicakligin ise 9°C'ye diistiigli gozlenmistir. Uydu tasiyici
stitunlarin tizerinde olusan maksimum gerilme 136.8 MPa olarak gozlenmistir ve buna dayanarak
guivenlik toleransi 1.6 olarak hesaplanmistir.

Gelecek calismalarda daha detayl bir modelleme yapilmasi, uydunun tam olarak hangi yuzeylerinin
hangi anlarda ne kadar isinima maruz kaldigi bilgisinin belirlenmesiyle daha yiiksek dogruluga sahip
analiz sonuglarinin elde edilmesi hedeflenmektedir.
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