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GOK FONKSIYONLU YAPILARIN KUGUK UYDULARDA UYGULANMASI
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OZET

Bu calismada, ¢ok fonksiyonlu yapilarin uydularda uygulanmasi ele alinmigtir. Bu kapsamda,
piko uydu boyutlarinda uydu duvarinin elektrik devre karti olarak kullanimi ¢aligiimigtir. Kiip
uydu standartlarinda karsilasilacak kisitlar etrafinda hem uydu duvari hem de gii¢ devre karti
fonksiyonu olan tasarim anlatiimistir ve literatiirdeki siniflandirmalar 1siginda bu tasarimin
cok fonksiyonlu yapilardaki yeri belirtilmigtir. Calisma piko uydular icin olsa da amaglanan,
gbrece daha bliyiik nano uydularda uygulanmasi igin fikir olusturmaktir. Yapilan analizlerde,
ilk olarak énerilen tasarim igin dinamik analiz ele alinmigtir, ardindan uydularda lehimlerdeki
termal etkilerden bagimsiz olarak mekanik gerilmelerin durumu incelenmistir. Yeni alt sistem
Onerisinde bazi mekanik testler neticesinde sistemin uygunlugu saglanmigtir. Sonug¢ olarak
PCI 104 soketlerinden birisi bogaltilarak baska bir faydali yiike yer acilmis ve hacimsel
tasarruf saglanmistir. Yapilmasi gereken ilave termal ve mekanik testler yine bu kapsamda
anlatiimistir.

GiRiS
Cok fonksiyonlu yapilar birden ¢ok goérevi yapabilen alt sistem olmasi yanisira hedeflenen
parasal tasarruf ise parasal tasarruf saglayan; hedeflenen mekansal tasarruf ise mekansal
tasarruf saglayan alt sistemlerdir. Bir gok fonksiyonlu malzeme, tipik olarak birden ¢ok
malzemenin hibridi seklindedir. Momoda’ya goére farkh fazlardaki bu bilesenler farkh
davranirlar ki bu farklhklar gerekli fonksiyonu; yapisal, transfer, akillilik yada enerji depolama
gibi 6zellikler katmaktadir. [Momoda, 2005] Cok fonksiyonlu tasarim konusu bir eniyileme
stratejisidir. Cok fonksiyonlu malzemeleri diger coklu malzeme sistemlerinden ayiran agirlik
yada hacim tasarrufu vaat eden bir durumda olmalaridir. Matic’in yaptigi siniflandirmaya
g6re 3 grupta toplanabilirler. [Matic, 2003] Konu ile ilgili galismalara bakilabilir. [Eren, 2014]
Yapilan calisma Matic’in siniflandirmasina gore 2. Tip ¢ok fonksiyonlu yapiya ornektir.

Klguk boyutta uzay araci tasarimlari igin dnemli olan hacim ve agirlik tasarrufu igin birgok
bilim adami hafif kompozitler Gzerine galismalar yapmistir. [G.S. Aglietti, 2007] [J.Guerrero,
2001] “RTO-MP-AVT-171 - Multifunctional Structures and Systems Technologies for Small
Spacecraft” paneli bu konuda NATO Ulkelerinin bilimsel politikalari tartistigi oturumdur. ABD,
Kanada, Japonya, isveg te bu konularda ¢ok ciddi calismalar yapilmaktadir. Uzay ile ilgili
yapilan galismalarda deneysel olarak ilk ger¢ekleneni NASA'nin “Deep Space 17
programidir. [Rawal, Barnett, & Martin, 1999] Bu calisma c¢ergevesinde panel igine elektronik
sistemler gdmulmasgtir. Birgok arastirmaci ve uygulamaci bu galismayi referans gostermistir.
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TASARIM

Tasarimda 10 cm*10 cm*10 cm boyutundaki kiip uydunun Sekil 1-a’da ok ile gdsterilen
elektrik gli¢ devre karti yerinden ¢ikarilarak duvara gémulmesi amaclanmaktadir. Bu sayede
devre kartinin kapladigi standart yuva baska bir faydali yik karti icin kullanilabilecektir.
Calismada, bu tasarimin uygulanabilmesi igin gereklilikler belirtiimis ve 6zgun bir tasarim
uygulanmistir. Tasarimda devre karti duvarda konumlanacagindan kip uydularda devre kart
yerlestirme standarti PCI 104’te degisiklik yapmadan yerlesim saglanabilmesi ile ilgili
geometrik kisitlar Sekil 1-b’de gosterilmistir.

LU U

I
1 —

Sekil 1: a) Yan duvarlari olmadan kiip uydunun standart PCI soketlerinin gériintiisii(iTU P-Sat1) b) PCI 104
soketleri ile duvar arasindaki mesafenin gésterimi

Standart devre kartlari FR4 isimli cam elyaf takviyeli kompozittir. Duvara bu kartin gémulmesi
yerine esnek uygulamalar i¢in kullanilan bakir polyimid ince filminin gdmdulmesi saglanir.
Duvar malzemesi standart kip uydularda aliminyum malzemelerden yapilir. Mekanik
dayanim, yapistirma igin yuzey olusturma, termal iletkenlik kosullari g6z 6ntne alinarak
karbon elyaf takviyeli plastik kullaniimasi 6nerilmistir. Devre katmanini olarak bakir polyimid,
yapisal tagsima gorevindeki karbon elyaf plakaya gomalir. Matic’in siniflandirmasina gére Tip
2 ¢ok fonksiyonlu yapi elde edilir. Sekil 2'de ¢ok fonksiyonlu yapinin katmanlari
go6rilmektedir.

Sekil 2:Tasarlanan ¢ok fonksiyonlu piko uydu duvar panelinin katmanlari ve tek duvarda uygulamasinin temsili

Tungsten radyasyon koruma ortisi
Mavi katman: Esnek devre karti katmam
Turuncu katman: Termal olarak iletken yapistiric
Gri katman: Karbon elyaf yapi tagiyici katman

_ ———"PBGA" lehimleme metoduile
lehimlenmis temsili yari iletken

=

Tasarlanan ¢ok fonksiyonlu yapinin uydu duvarinda gérinimi Sekil 2'deki gibidir. ilgili
katmanlari, malzemeleri ve tercihleri neden kullanildiklarini siralayabiliriz:

e Dupont Pyralux ince film: iletken ve iletken olmayan(dielektrik) tabaka olmak tizere
FR4’ten daha Ustln 6zellikleri vardir. Bunun yaninda g¢ok fonksiyonlu yapilar
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olusturulmasinda uygulamada sagladigi boyutsal ve davranis kolayliklari sayesinde
tercih edilmektedir. [G.S. Aglietti, 2007] Ornegin NASA Mars gdrevlerinde; MERO3,
Spirit, Opportunity robotlarinda esnek devre kartlari kullaniimistir. [Dupont , 2013] ilgili
konuda NASA teknoloji 6zetleri sitesinden bilgi alinabilir. [NASA , 2013]

Karbon elyaf plaka: Tasarlanacak model yerine yerlegtirmeyi 6nerdigimiz aliminyum
plakadan daha mukavim olmali ve duvarda Uzerine konumlanacak ince film ve devre
elemanlari icin mimkun oldugunca ince olmalidir. 1 mm kalinhktaki plakanin kupon
test sonuglari elde edilmigtir.

Epoksi: Turkiye’'de termal olarak iletkenligi 6lgctlen epoksi bazli yapistirici
olmadigindan performans yapistiricilari ile deneme yapilabilir. “NASA Outgassing”
standartlarini kargilayan termal iletken yapistiricilar kullanilabilir. Deneysel olarak
emin olmak i¢in olusturulan sistem lazer flans ile test edilebilir.

Yizey monte PBGA lehim hatti: Yari iletkenlerin ve paketlemelerin daha da
klguldigi ginimizde devre kartlari icin top seklinde plastik lehim hatlari devre
kartinda lehimleme metodu olarak kullaniimaktadir. EndUstriye cep telefonlarinda
kullaniimak Gzere giren “PBGA” lehimleme metodu boyutsal, termal avantajlar
getirmistir. [Ho, Lee, Lee, & Lin, 1995] Ozellikle uzay uygulamalarinda, bu plastik
lehim hatlar boyutlari daha da kii¢ik oldugundan tercih edilmektedirler. Calismada
statik yuk analizleri icin Texas Instruments’in S-PBGA-100 lehim Griin geometrileri
kullaniimisgtir.

Tungsten ince film kaplama: ince film kaplama yéntemi ile tungstenin radyasyon ve
termal iletkenlik 6zelliklerinden faydalanilir. Tungstenin ¢ok kisa mesafede radyasyon
kesmesi ve uygulanabilirligi 6nemlidir. Kaplama i¢in uygun olan deneysel yontem
daldirarak ve déndirerek kaplamalardir. iTU’de bu imkanlar mevcuttur. [Tepehan,
Ghodsi, Nilgun, & Tepehan, 1997]

FR4’e gore polyimidin ve aliminyuma goére karbon kompozitin yogunlugunun daha az
oldugunu gérmek 6nemlidir. [Mangroli & Vasoya, 2007] Agirlik tasarrufu uygun segim ile
saglanabilir. Asagida Tablo 1’de yogunluklar gosterilmigtir.

PCB Malzeme(Lamine) | Yogunluk(g/cm3)
FR4 1.8

Polyimid 1.7

Karbon kompozit 1.65

Aliminyum 2.7

Bakir 8.92

CIC 9.9

Tablo 1:Bazi malzemelerin yodunluk tablosu [Mangroli & Vasoya, 2007]

Tablo 2’de duvar ve i¢ kisimdaki PCI 104 soketi arasindaki mesafeye gore geometrik kisitlari

ve tasarimin olasi kalinliklari verilmistir. Tasarim geometri araliklari burada verilmigtir.

Kompozit plaka | Esnek devre karti | lIzin verilen toplam kalinlik | Yari iletkenler icin kalan
kalinhgi kalinhig boyut

Max 3 mm Max 3 mm Max 14 mm Max 8 mm

Tasarlanan 1mm Tasarlanan 1 mm

Tablo 2:Geometrik kisitlar altinda tasarim dlguleri

TESTLER VE URETIM
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1. Uretim: Karbon elyaf plaka igin 1 m kalinlikta retim yapilip kupon testleri ile cekme
gerilmesi ve elastisite modulu dlglilmistir. Boylece Aliminyum ile esdeger ya da
daha ylksek dayanimi elde edilebilecegimiz gérulmustir.

2. Analiz-1: Abaqus programinda, énerilen ¢ok fonksiyonlu tasarim icin dogal frekans

analizleri yapiimistir ve normal konumdaki devre karti analiz sonuglari ile
karsilastiriimigtir.

Uretim

Analiz-2: Cok fonksiyonlu yapida devre kartindaki elektronik ekipmanin konumu dikey
olacagindan lehimlerdeki mekanik gerilmeler termal etkiler olmadan bulunmustur.

Kullanilan karbon kumas AKSA Akrilik Elyaf firmasinin A-38 ve A-42 kodlu utrinleridir.

Yapistirici katman DURATEK 1200 serisi epoksi Grinadudr. Tablo 3'teki sekli ile numuneler

hazirlanip gekme testleriyapiimistir. Tablo 4’te sonuglar gdsterilmigtir.

3k-3 kat cift yonlu
diiz kesim

45 derece kesim

3k-3 kat gift yonli

diiz kesim

12k-2 kat gift yonlu

12k-2 kat cift yonli
45 derece kesim

2 tane

2 tane

2 tane

2 tane

Gerinim ve ¢ekme

Gerinim ve ¢ekme

Gerinim ve gekme

Gerinim ve ¢ekme

deneyleri deneyleri deneyleri deneyleri
Kesit Alani | 25mm*1mm 25 mm*1 mm 25 mm*1mm 25 mm*1 mm
Tablo 3:Kupon testi numunelerinin siniflandiriimasi
TEST SONUCLARI Elastisite Modiilii Maksimum Cekme
1A 12k-2kat-45° 1 mm kalinhk 21.36 GPa 113 MPa
1B 12k-2kat-45° 1 mm kalinlk 28.55 GPa 146.6 MPa
2A 12k-2kat-0° 1 mm kalinhk 60 GPa 527.77 MPa
2B 12k-2kat-0° 1 mm kalinhk 90 GPa 584.89 MPa
3A 3k-3kat-0° 1 mm kalinhk 227 GPa 440.89 MPa
3B 3k-3kat-0° 1 mm kalinhk 233 GPa 440.58 MPa
4A 3k-3kat-45° 1 mm kalinhk 44 GPa 130.6 MPa
4B 3k-3kat-45° 1 mm kalinhk 41.8 GPa 130.2MPa
Tablo 4:Cekme testi sonuglari
Analiz-1

Firlatma sirasinda yogun olarak mekanik yukler olugsmaktadir. Firlatma aracina gore

karsilanmasi gereken sinirlar farkl olmakla birlikte genel olarak kullanilabilecek yukler Tablo

5’te gostrilmistir.

Gereklilik Tanim
Mukavemet Dizayn Limit Yaku Boylamsal Enlemsel
ivmelenme(g) -7.5g/+5.5g +6g
Katilik Temel Frekans(Boylamsal) 290 Hz
Temel Frekans(Enlemsel) 245 Hz

Tablo 5:Firlatma aracina gore temel frekans ve ¢ekim kuvveti gereklilikleri

FR4 standart devre karti titresim analizi: Genel olarak kullanilan devre karti FR4

malzemesindendir ve kartlarin yerlesiminde su an PCI-104 standarti kullaniimaktadir. Dort
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tarafi pinli olarak sinir sartlari sekil 3’teki gibi olusturulur. Malzeme 6zellikleri Tablo 6’da
verilmistir.

Kbge 1:U1=U2=U3=0
Kbge 3:U1=U2=U3=0

Kbse 2:U1=U2-U3=0

Koge 4:U1=U2=U3=0

Sekil 3:Analize sokulacak devre kartinin snir sartlarinin gésterimi:U1=U2=U3=0

PCB Malzeme | Elastisite Yogdunluk | Poisson
ozellikleri moduli
FR4 24.9 GPa 2286 <& 0.39

m3

Tablo 6: FR4 baski devre karti malzeme ozellikleri

Mod Frekans(dongii/zaman) Hz
1 668.53

2 668.53
3
4
5

1143.1
4286.7
4934.3
Tablo 7: FR4 baski devre kartinin titresim analizi sonucundaki dogal frekans degerleri(0.8 mm kalinlikta)

Cok fonksiyonlu yapi i¢in titresim analizi: Cok fonksiyonlu yapiyi olusturan yeni sistemde
bakir polyimid devre karti katmani karbon elyaf katman ile bir arada dusunulerek titresim
analizi yapilir. Burada karbon elyafin tasiyici katman bakir polyimidin devre karti katmani
oldugu hatirlanmalidir. Modellemede, bakir polyimid katmanin viskoelastik etkileri hesaba
katilmadigindan yapi tasiyici katman modellemesi yeterli olur. Bu sistemde viskoelastik
etkiler elde edilen degerlerde ¢ok blyuik degisiklik yapmaz. Tablo 7 ve Tablo 8'den frekans
degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir. Sonugcta, yeni sistemde de Tablo 5’te gérilen 90 Hz
Uzerinde titresim frekansi elde edilmisgtir.

Layup: "CompositeLayup-1"
Total thickness: 0.800000.
Plot of plies 1 to 5, of 5.

Sekil 4:Karbon elyaf plaka(Cok fonksiyonlu yapinin tasiyict kismi)
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Mod Frekans(doéngi/zaman) Hz
1 434.085

2 434.085
3
4

742.012
2864.81
5 5024.57

Tablo 8: Cok fonksiyonlu yapi tasiyici kismi dogal frekans analiz sonuglari

Analiz-2

Bu kisimda lehimler modellenerek Ustte yari iletken altta gok fonksiyonlu duvar yapisi ile
statik analize sokulur. Termal etkilerden bagimsiz olacak éncil analiz bu ¢alisma
kapsaminda gosterilmistir.Sekil 5'te ilgili Abaqus modeli gosterilmistir. Tablo 9'da ise firlatma

aninda gelecek yukler belirtiimistir. Uydu duvarinin ek olarak tstten bir basinca maruz
kalacagi da hesaba katilmistir.

Sekil 5: a)PGGA lehim hattr ve yari iletkenin gériiniimii b)Ortasina yari iletken montelenmis ¢ok fonksiyonlu
yapinin sinir sartlarinin gésterimi

Statik yiikleme Yercgekimi etkisi(x/y/z) Ust kisimdan gelen basing
10/10/10 g 5 MPa
Tablo 9: Firlatma sirasindaki maruz kalinacak ytikler i¢in kullanilan degerler

B .
e-Epoksi
ESEECEE
4-Epoksl
JKamon eyar
2-Eposki
[(amonenz

IBLY_DEVRENARTIPARCASH1_COMPOSITELAYUP-1-

Sekil 6:Abaqus’te modellenen ¢ok fonksiyonlu yapinin katmanlarinin gésterimi
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Abaqus element tiirii | Abaqus element | Orgii sayisi
ismi

Tek bir lehim | C3D10 3D Stress 542
topu
Plaka SC8R Continuum Shell 1600
Yariiletken C3D8/C3D8R 3D Stress 1250
Malzeme Elastisite Poisson orani Yogunluk(ton/mm
ozellikleri modiilii(Mpa) 3)
Lehim 1000 0.3 2%107°

Tablo 10: Abaqus programinda modelleme elemanlari

Sekil 6’da ¢ok fonksiyonlu yapinin katmanlari gosterilmistir. Sekil 7°de ise firlatma sirasinda

ust kisimdan gelecek basing ve ¢ eksende yer ¢ekim ivmesi uygulanmasi sonucu yer
degistirme gosterilmigtir.

LU, Magnitude
+1.719e-02
+1.575e-02
+1.432e-02
+1.289e-02
+1.148e-02
+1.002e-02
+8.593e-03
+7.161e-03
+5.728e-03
+4,295e-03
+Z2.864e-03
+1.432e-03
+0.,000e+00

OB Jon-Lodn hosqus/Seandand 5.1l H

(Avg: 759%)
+3.9

+3.262e+01
+2.936e+01
+2.610e+01
+2.283e+01
+1.957a+01
+1.631e+01
+1.305e+01
+9.787e+00
+6.525e+00
+3.263e+00
+1.227e-03

nnnnnnnn

Sekil 8:Cok fonksiyonlu yapinin lizerinde elektronik paketin altinda yer alan lehim toplari lizerindeki gerilmelerin
gosterimi

Sekil 8'de termal degisiklikler disunulmeden gerilmeler gosterilmistir. Yari iletken gérinmez
yapilarak bu gorinti saglanir. Sekil 7°deki sistemin lehimlerinin yakindan gérintusuddar.
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Literatdr ile uyumlu olarak kenar lehimlerde en ylksek gerilmeler gézlemlenmistir. [Chen,
Wang, & Yang, 2008] [Ghaffarian, 2010] [Ho, Lee, Lee, & Lin, 1995] Bu degerler emniyet
sinirlari igerisindedir.

SONUC

Bu caligma kapsaminda bir tasarim metodu anlatilmistir. Farkh bayuklukteki uydular igin ayni
amacin izlendigi calismalar g6z dnlne alinarak 6zgin bir tasarim mantigi ile uzay ortaminda
kisitlar hatirlatilarak tasarim hazirlanmistir. [Jang, ve digerleri, 2011] Yapilmasi gerekli olan
testlerden bazilari ¢alisma kapsaminda sunulmustur. Bunlar; uygun kompozit malzemenin
uretimi-cekme testi, dogal frekans analizi ve uydu baski devre kartinda lehimlere etki eden
gerilmelerdir.

Tasarim surecinde kiip uyduda PCI 104 soketlerine yerlestirilen FR4 malzemeden yapilan
standart gli¢ devre kartinin bakir polyimid esnek devre karti ile degistirilerek duvara
gébmuldiugu hem devre karti hem de yapisal olarak davrandidi tasarim olusturulmustur. Uzay
ortaminda radyasyon, sicaklik degisiklikleri, mekanik bozulmalar gibi etkenler g6z éniine
alinarak tasarim doéngusu olusturulmustur. Bunun igin trtin ézellikleri, uygun malzemeler
tasarim onerisi icin sunulmustur. Ancak, sicaklik ve radyasyon testleri galisma kapsaminda
sunulmamistir. Tasarimda FR4 baski devre karti yerine uzay icin geligtirilen ticari Grln olan
ince film devre kartlari ve mekanik 6zellikleri hesaba katilmis minimum kalinhk
disunulmastur. Termal iletkenligi bozmadan karbon elyaf plaka ile birlestiriimesi
dusunulmas, ciplerdeki 1sinin dagitimi icin uygun tasarim saglanmistir. Radyasyona karsi
daha iyi koruma icin literatiirde daha énce kullaniimis tungsten ortu ile kaplama tasarimda
distnulmastr. [Jang, ve digerleri, 2011] Bununla ilgili pratik adimlar tanimlanmig, Tlrkiye
sartlarinda yapilabilecek yéntem ve sartlar belirtiimistir. Tasarlanan sistemin Uzerine
yerlegtirilecek devre elemanlarinin “PCIl 104” soketlerindeki diger kartlara degmemesi
gerektigi dusunulmus ve buna dikkat edilmistir.

Tasarimda aliiminyum yerine énerilen karbon elyaf plakalar Uretilmis, cekme testleri
yapilarak yogunluk ve elastisite modiilleri belirlenmistir. Bu testler sonucunda ¢ok ince olarak
laminasyonu yapilip Uretilen karbon plakalarin analizlerde gerekli katiligi ve gekme
mukavemetini sagladigi goralmustur. Deneysel ¢alismanin dnemi, 6nerilen plaka
inceliklerinde gerekli mukavemeti elde edebildigimizi deneysel olarak gérmemizdir.
Altsistemin tasarimi ile uzay ortaminin simulasyonu igin gereken testlerden dinamik
yukleme(dogal frekans dlgiimi) testleri sonlu elemanlar analiz programi Abaqus ile
yapilmigtir. Firlatma sirasinda rezonans gibi etkilere maruz kalmamak igin firlatma aracinin
frekans degerinden yukarida bir temel deger elde edilmistir. Burada en énemli etkenin
kompozitin katihgi-elastisite moduli- yliksek olmasi gerektigi gértlmastir. Ayrica uzayda
guvenilirligin dnemli bir durum oldugu goéz 6nune alinarak literatirde sik rastlanmayan bir
calisma ile uzay elektronik kartlarinda standart olmayan bu tasarim ¢ézimu icin kartlar ve
yarl iletken arasinda lehim toplari modellenerek “Von Mises” gerilmeleri incelenmisgtir.
Modellemede literatlrdeki calismalara dikkat edilmis ancak ¢calisma kapsaminda sicaklik
etkileri calisiimadigi igin sadece basing etkileri Gzerine sonuglar bildirilmistir. Sicaklik etkileri
calisilirsa uzaydaki 1si1 degisimlerinin gerilme olarak lehimlerde biraktigi iz ¢alisma konusu
olacaktir. ileride yapilabilecek hem deneysel hem modelleme ¢alismalari mevcuttur.

e Tasarlanan ¢ok fonksiyonlu yapi i¢in termal testlerin yapilmasi,

e Termal olarak iletken ara ylzeyler icin daha iyi iletken ara malzeme ya da yapistiricilarin
uretimi,

¢ Analizi gergeklestirilen “PBGA” lehimler i¢in termoplastik kisitlar altinda yeni tasarim igin
analizlerin gergeklestiriimesi,

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi
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e Viskoelastik nuvelerin darbe sénimleme etkisinin devre elemanlari Gzerindeki etkisinin
incelenmesi,

o Daha buiyuk o6lgekli uydular icin benzer tasarimlarin gergeklenmesi,

o Deneysel olarak yapilacak lehim testleri ile program analiz sonuglarinin karsilastiriimasi.

Bu c¢alisma ¢ok fonksiyonlu yapilarin uydularda uygulanmasi ve esnek devre kartlarinin
lehim gerilmelerinin uzay sistemleri icin uygulamalari agisindan 6nem arz etmektedir.
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