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BiR HABERLESME UYDUSUNDA FAYDALI YUK PANEL TASARIMI VE
KALIFIKASYONU

OZET

Bu calismada, bir haberlesme uydusunun 6nemli bir yapisal bileseni olan faydali yiik
sandvig¢ panelinin yapisal tasarimi ve kalifikasyon siireci incelenmektedir.

[k boliimde uydu siniflandirilmasi, uydu yapisi ve yapisal alt sistemleri hakkinda
genel bir bilgi verilmis ve yer duragan Diinya yoriingesinde bulunan bir haberlesme
uydusunun oOzellikleri ve gereksinimleri tanitilmis ve uydunun firlatma asamasinda
karsilasacagi statik, dinamik, akustik vb. yiiklemelerle alakali bilgiler verilmistir.

Belirlenen gereksinimlere gore tasarlanmis bir haberlesme uydusunun sonlu elemanlar
modeli Hyperworks/Hypermesh ticari yazilimi1 kullanilarak olusturulmustur.
Modelleme asamasinda kullanilan metodlar detayli olarak anlatilmis ve olusturulmus
sonlu elemanlar matematiksel modelinin kontrolii ECSS standartlarina gore kontrol
edilmistir.

Uydu firlatma yiikleri altinda faydali ylik paneline etki eden yiiklerin tiiretilme
metotlar1 tanmitilmistir. Bu ¢alismada uydu birincil ve ikincil yapilar i¢in kritik yiik
girdilerinin siniis titresiminden kaynaklandigi Ariane 5/6, Proton, Falcon 9 veya New
Glenn aday firlaticilarinin siniis yiik zarflar1 dikkate alinmistir. Bu firlaticilarin
boylamsal ve yanal siniis firlatma yiikleri dikkate alinarak MSC Nastran ticari yazilimi
kullanilarak birincil ¢entik indirgeme analizi yapilmistir. Birincil ¢entik indirgeme
analizi asir1 yliklemeye (overtesting) maruz kalmamasi i¢in yapilan bir ¢aligmadir.
Indirgenmis siniis yiikleme girdileri icin frekans cevap analizi tekrarlanmis, kuzey
faydal1 ytik paneli ve giliney faydali yiik paneli izerinden diizlem dis1 ivme dagilimlar
hesaplanmistir. Faydali yiik paneli tizerindeki ekipman agirlik dagilimlar1 ve siniis
ivme cevaplar1 dikkate alinarak diizlem dis1 statik esdeger yiik degerleri elde
edilmistir. Hesaplanan statik esdeger yiikler i¢in panel seviyesi sonlu elemanlar analizi
yapilmis ve giivenlik marjinin diisiik oldugu bdolgeler i¢in dayaniminin arttirilmasi ve
sandvig¢ panel agirligini hafifletmek amaciyla tasarim kisitlamalar1 g6z oniine alinarak
bal petegi ¢ekirdek yapida tasarim iyilestirme iterasyonlar: gerceklestirilmistir.

Nihai tasarim modelinin iiretimi gergeklestirilmis ve hesaplanan statik esdeger yiikler
altinda sandvig panelin kalifikasyonu i¢in statik test kampanyasi planlanmistir. Gergek
uydu baglant1 arayiizii dikkate alinarak test fikstiirii tasarlanmigtir. Test numunesi 137
adet 1ISO4762-M6-12.9 baglayici ile test fikstiiriine sabitlenmistir. Test dncesi panel
seviyesi sonlu elemanlar analiz sonuclar1 kullanilarak gerinim olger ve deplasman
Olgcer lokasyonlar1 belirlenmistir. 13 adet rozet tipi gerinim Olger ve 4 adet yer
degistirme (deplasman) Olcer sensorii yerlestirilmistir. Test yiiklemeleri hidrolik
pistonlarla kademeli olarak %25, %50, %75, %90 adimlariyla kalifikasyon seviyesine
ulagmis ve sonra ayni adimlarla yiik bosaltma yapilmistir. Her adimda test degerleri
ile sonlu elemanlar analiz degerleri karsilastirilmis olast bir hasar durumunda
miidahale etmek i¢in izlenmistir. Test basarim kriterleri kapsaminda test numunesi
incelenmistir. Gerinim Olcer ve yer degistirme (deplasman) dlger sensorlerinden elde

XX



edilen veriler sonlu elemanlar analiz sonucglari ile karsilastirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.
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THE DESIGN AND QUALIFICATION OF PAYLOAD PANEL OF A
COMMUNICATION SATELLITE

SUMMARY

In this thesis, the structural design and qualification process of the payload sandwich
panel, which is an important structural component of a communication satellite, are
presented.

Firstly, general information about satellite types, satellite structure and structural
subsystems are given, and the structural requirements of a communication satellite in
geostationary orbit are explained. A finite element model of a communication satellite
Is generated using Hyperworks/Hypermesh commercial software. The approach of
finite element modelling is explained in detail and the generated FEM is checked
according to ECSS standards. Then, the different methods to derive the loads from
system level to component level was introduced. In this study, sine load envelopes of
Ariane 5/6, Proton, Falcon 9 or New Glenn candidate launchers, where sine vibration
is the most critical environment for satellite primary and secondary structures, are
considered. Primary notching analysis is performed using MSC Nastran commercial
software, considering the envelope sinus loads. Primary notching analysis is a study to
avoid exposure to over-testing. Frequency response analyses (FRF) are also performed
for the notched sine load inputs, and out-of-plane acceleration distributions are
obtained over the north payload panel and the south payload panel. Static equivalent
load in out-of-plane direction are calculated by considering the equipment weight
distributions and sinus acceleration responses on the payload panel. Panel (component)
level finite element analysis was performed for the calculated static equivalent loads,
and design improvement iterations are carried out on the honeycomb core structure
taking into account the design constraints, in order to increase the strength and reduce
the weight of the sandwich panel.

The final design model is manufactured and a static test campaign is planned for the
qualification of the sandwich panel under the calculated static equivalent loads. The
test fixture is designed considering the real satellite connection interface. The test
specimen is fixed to the test fixture with 137 pieces of 1SO4762-M6-12.9 fasteners.
The locations of strain-gauge and displacement sensor are determined using panel
level finite element analysis results before the test. 13 rosette type strain gauges and 4
displacement sensor are used. Test loadings reach the qualification level with the steps
of 25%, 50%, 75%, 90% gradually with hydraulic pistons, and then unloading is
carried out with the same steps. At each step, test results obtained from strain gauges
are compared with finite element analysis results in order to avoid possible damage.
The test results are evaluated within the scope of test success criteria, and the FEA
results compared with static test. The differences between test results and analysis
results are evaluated.
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1. GIRIS

1.1 Calismaya Genel Bakis

Uydu, uzayda kendisinden daha biiyiikk bir nesnenin yoriingesinde onun g¢ekim
etkisiyle etrafinda donen nesnedir. Temel olarak iki ¢esit uydu vardir. Bunlardan ilki
Ay gibi dogal uydulardir, ikincisi ise yapay uydulardir. Yapay uydular, ¢esitli amaglar
icin basta Diinya olmak iizere baska gezegenlerin yoriingesine yerlestirilmis uzay

araglaridir [1].

Giiniimiiz teknolojisinde her tiirlii iletisim, bu uydular sayesinde kurulabilmektedir.
Teknolojideki ilerlemelere paralel olarak, uydu yapilarinda da yenilik¢i ve yiiksek
performanslt malzeme ve yapilar tercih edilmeye baslanmistir. Uydu yapilarinda
genellikle yiiksek mukamevet-agirlik oranlar1 saglayan dayanimi yiiksek hafif paneller
tercih edilmektedir [2]. Uydu iizerindeki uydunun misyonuna &6zgii ekipmanlari
tagtyan faydali yiik panellerinin, uydu gereksinimlerinin en iyi sekilde
karsilanabilmesi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bu caligmada, bir haberlesme
uydusundaki faydali yiik sandvi¢ panellerinin yapisal tasarim, analiz, test ¢alismasi

incelenmektedir.

1.2 Motivasyon

Bir uzay araci, hedeflenen yoriingeye yerlestirilmeden Once g¢esitli tasarim
gereksinimlerini yerine getirmelidir. Tlk olarak, uydu tasarmlari, onlar1 ydriingeye
yerlestiren firlatma aracina sigacak sekilde kiitle ve hacim limitleri goz 6niine alinarak
tasarlanmaktadir. Kiitle ve hacim limitleri uzay araci iizerindeki gii¢ sisteminin
biyiikliigiinii etkiler; bu nedenle, uydunun kullanabilecegi giic miktar1 da bu
dogrultuda gozoniine alinmaktadir. Ayrica uzay ortami (termal, radyasyon, atomik
oksijen, uzay ¢opliigii, mikrometeoroidler vb.) par¢a ve malzeme se¢imi gibi tasarim

tizerinde kisitlamalar getirmektedir.

Bir haberlesme uydusunun amaglanan gérevine uygun calisabilmesi i¢in faydali yiik

ekipmanlar firlatma esnasinda ve yoriingeye yerlesim esnasinda herhangi bir zarar
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gormemesi hayati oneme sahiptir. Bu sebeble bu faydali yiik ekipmanlarini tagiyan
sandvi¢ panelin firlatma esnasindaki yliklemelere dayanikli bir tasarima sahip olmasi

gerekmektedir.

1.3 Amag¢

Bu tez calismasinda; 6n tasarim goézden gecirme asamasi tamamlanmis, TV/data
haberlesmesi i¢in kullanilacak bir haberlesme uydusundaki gomiilii 1s1 borulu faydali
yiik sandvig panelinin yapisal dayaniminin incelenmesi, yiiksek dayanim diistik agirlik
gereksinimleri géz oniline alinarak yapisal tasarim iterasyonlarinin ortaya konmast,
sonlu elemanlar analizi ve test ¢alismasi ile yapisal dayanimimin dogrulanmasi

amaclanmaktadir.

1.4 Tez Sablonu

Bu tez, Yer Duragan Diinya Yoriingesinde ¢alisacak bir haberlesme uydusundaki
faydali yiik paneli igin yapisal tasarim, sonlu elemanlar analiz ve test ¢alismalarini

kapsamaktadir.
Boliim 1'de tez konusu, amaci, motivasyonu ve tez diizeni kisaca agiklanmistir.

Boliim 2'de, tez konusuyla ilgili bir literatiir arastirmas: sunulmaktadir. Bu bdliimde,
ilk olarak uydularin tarihgesi ve uydu ¢esitleri anlatilmigtir. Sonrasinda, uydu yapisal

alt sistemleri tanitilmis ve yapisal gereksinimler ve yapisal yiikler detaylanidirilmistir.

Boliim 3’de, 6n tasarim gozden gegirme asamasi tamamlanmig bir haberlesme
uydusundaki faydali yiik panel tasarim siireci anlatilmaktadir. Panel seviyesi yiiklerin

nasil hesaplanabilecegi ile alakali hesaplama metodlar1 tanitilmistir.

Bolim 4°de, bir haberlesme uydusunun yapisal modeli ve sonlu elemanlar modeli

tanilmistir.

Bolim 5°de, bir haberlesme uydusundaki faydali yiik paneli i¢in kritik yiiklerin

belirlenmesi ve analiz siireci detaylandirilmis ve tasarim iterasyonlar: sunulmustur.

Boliim 6°de, faydali yiik panel seviyesi statik test siireci tanitilmis, statik test sonuglari

ile sonlu elemanlar analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi sunulmustur.

Boliim 7'de, calisma sonuglart degerlendirilmistir.

26



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Uydulari Siiflandirilmasi

Uydular misyonlarina, bulunduklar1 yoriingelerine ve kiitlelerine gore farkli gruplarda

smiflandirilabilir [3].

Diinya yiizeyinden yliksekligine gore dort farkli yoriinge tipi vardir. Newton’un
Evrensel Kiitlegekim Kanun’a gore Diinya yiizeyinden farkli uzakliklara sahip bu
uydular bulunduklari mesafeye bagli olarak dairesel ya da eliptik yollar izleyebilir ve
bu yoriingelerdeki uydularin bir tam turunu tamamlama siireleri de Diinya ile

arasindaki mesafeye bagli olarak degismektedir [8].

LEO: Algak Diinya Yoriingesi uydular1 dar bir kapsama alanina sahiptir. Diinya
yiizeyinden yaklasik olarak 2000 km yiikseklige kadar olan kisimdaki uydular bu
gruba dahil olmaktadir. Ozellikle Yer Gozlem uydulari olmak iizere uydularin biiyiik
c¢ogunlugu bu yoriingede yer almaktadir. Bu yoriingedeki uydular:

e Her 90 dakikada bir yoriingeyi tamamlarlar.
e Diinya iizerindeki bir noktadan ¢ok kisa bir siire i¢in goriiniir.

MEO: Orta Diinya Yoriingesi uydulari, 3000 ila 30000 km arasinda yoriinge
yiiksekliklerine sahiptir. GPS gibi navigasyon uydulart genellikle bu yoriingede yer
almaktadir. GPS uydulart ABD ordusu tarafindan gelistirilmis ve daha sonra sivil
kullanima agilmistir. Bugiin ugaklari, gemileri, trenleri, arabalari kisacasi hareket eden
her nesneyi izlemek igin kullanilmaktadir. GPS sistemi, 6 farkli yoriinge diizlemine
yerlestirilmis toplam 24 uydudan olusan bir sistemdir. Bu uydularin yoriinge
periyotlari 12 saattir (Sekil 2.1) [4].
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Sekil 2.1 : GPS nominal takimyildiz1 [4]..

GEO:

Yer duragan yoriinge (Geostationary) ya da Jeostatik Yoriinge, bir uydunun Diinya’nin
yoriingesinde tam olarak Diinya ile ayni agisal hizda ve ayn1 enlemde, 6zellikle ekvator
enleminde dondigii yoriingedir. Diinya ile es zamanli hareket ettigi i¢cin bu
yoriingedeki uydularin periyotlar: da tam olarak 24 saattir. Sabit bir yoriingede donen
bir uydu, gokyiiziinde hep ayni noktada geziniyor gibi goriiniir ve her zaman dogrudan
ayn1 yer parcasi Uzerindedir. Bu yoriingede genellikle haberlesme uydulari yer

almaktadir [4].

Bu yoriingede bulunan uydular ile Diinya arasindaki mesafe sabittir. Bu mesafe
Diinya’ya dogru yaklastikca yoriinge bozulur ve uzaklastikga Diinya’nin
yercekiminden tamamen kurtulurlar. Newton’un Evrensel Kiitlegekim Kanun’a gore
iki cisim kiitlelerinin ¢arpimi ile dogru, aralarindaki mesafenin karesiyle ters orantili
olacak sekilde birbirini ¢gekmektedir [5]. G evrensel ¢ekim sabiti, M Diinya’nin kiitlesi,
m ise uydunun kiitlesi, R ise uydunun Diinya merkezinden olan uzakligi, T uydunun
periyodu olarak tanimlanacak olursa Diinya’nin uydu iizerindeki ¢ekim kuvveti su

sekilde hesaplanabilir [8]:
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v

Gravitational \ Centrifuss
- ot
force force

Sekil 2.2 : Yoriingede etki eden temel kuvvetler [7].

G-M-m
Fgekim kuvveti = T (21)

Bu kuvvet, yoriingede v hiziyla hareket etmekte olan uydu iizerindeki merkezcil

kuvvetle dengelenir (Sekil 2.2).

m - v?

Fmerkezka ¢ = T (22)

Buradaki hiz ifadesini ¢embersel yoriingenin periyoda boliinmesi olarak yazilacak

olursa ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

27R\?
Y (2.3)

m 2
G =6.674x10"11 N (—)
kg

M =5.972 x 10%* kg
T = 86164 saniye

R =42164km
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Diinyanin yarigap1 ekvator diizleminde 6378 km oldugu bilindigine gore Jeostatik
yoriingenin  ekvator  diizleminde yiizeyden 35.786 kilometre uzaklikta
hesaplanmaktadir. Diinya ¢evresinde bu kosullarin saglandig1 yalnizca bir daire vardir.
Bu durum, bu yoriingeye yerlestirilebilecek haberlesme uydularinin sinirli sayida
olacagi anlamana gelmektedir. Su asamada, uydular heniiz birbirine ¢arpma tehlikesi
tasimamakla birlikte, uydularin birbirlerinin ¢aligmalarini etkilememesi i¢in yoriinge

etrafinda aralikli sekilde yerlestirilmektedir.

HEO: Yiiksek Diinya Yoriingesi, Yer Duragan Yoriingenin iistiine ¢ikabilen

yoriingeleri ifade etmektedir.

Diinya’ya olan uzakliklarina gore yoriinge cesitleri ve dzellikleri sirasiyla Sekil 2.3’de

ve Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Yoriinge cesitleri.

Cizelge 2.1 : Yoriinge tipi ve 6zellikleri

Yoriinge Tipi Diinya’ya Uzaklik Periyod
Algak Diinya Y 6riingesi 500 — 2000 km 1.6 — 1.8 saat
Orta Diinya Y 6riingesi 8000 — 20000 km 2 — 24 saat

Yer Duragan Yoriinge 35786 km 23 saat 56 dk
Yiiksek Diinya Yoriingesi >35786 km -

Uydular1 gorevlerine gore haberlesme uydulari, gozlemleme uydular1 ve navigasyon

uydular1 olmak {izere ii¢ ana gruba ayirabiliriz.

Haberlesme Uydulari: haberlesme uydulan televizyon, telefon, radio, internet ve

askeri uygulamalar i¢in kullanilir [1]. Haberlesme uydulari, Diinya iizerindeki farkli
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konumlardaki bir alict ile bir verici arasinda iletisim kanali olusturur. Bu uydular,
yeryiiziindeki bir istasyondan gonderilen sinyalleri alir ve aldigi sinyalin giiciinii
tizerindeki ekipmanlar sayesinde yiikseltir ve iletilmek istenen istasyona tekrar
gonderir. Bircok haberlesme uydusu, GEO dedigimiz Yer Duragan Diinya
yorlingesinde bulunmaktadir. Bu yoriingede uydu yeryliziine gore hep sabit kaldigi
icin alic1 ve verici istasyonlarinin ¢anak antenleri siirekli yer degistirmek zorunda
kalmaz. Tiirkiye’nin, Diinya’nin yoriingesinde aktif olarak calisan TURKSAT 3A,
TURKSAT 4A ve TURKSAT 4B iletisim uydulari vardir (Sekil 2.4). TURKSAT

6A’nin da yakin zamanda firlatilmasi hedeflenmektedir.

Sekil 2.4 : Haberlesme uydusu.

Gozlemleme Uydulari: Bu uydular daha ¢ok Diinya ylizeyini gozlemlemek amaciyla
kullanilmaktir. Askeri amaclar i¢in siklikla tercih edilen bu uydular son zamanlarda
artik yerylizii tizerindeki degisiklikleri incelemek ve arastirmak amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu uydular Algak Diinya Yo6riingesi dedigimiz LEO ydriingesinde
yer almaktadir. Tiirkiye’nin, Diinya’nmin yoriingesinde aktif olarak ¢alisan

GOKTURK-1 ve GOKTURK-2 yer gézlem uydular: vardir (Sekil 2.5).

& 4
A A
GOKTURK-1 (Elektro-optik Gérev Yiikii) GOKTURK-2 (Elektro-optik Gérev Yiikii)

Sekil 2.5 : Gozlemleme uydulart.
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Navigasyon Uydulari: GPS ve nagivasyon amaciyla kullanilmaktadir. Bu gruptaki
uydular Orta Diinya Y6riingesi diye adlandirilan yoriingede yer almaktadir (Sekil 2.6).

- , ~ //
—

Sekil 2.6 : Navigasyon uydulari.

2.2 Uydu Yapisi ve Yapisal Alt Sistem

Bir uydu yada uzay araci Sekil 2.7°de goriildiigii izere temel olarak iki ana boliimden

olusur: gorev modiilii (faydali yiik modiilii) ve servis modulii [13].

uYbDu

+ GOREV MODULU

e

+ SERViS MODULU
(PLATFORM)

Sekil 2.7 : Uydu yapist.

Gorev (Faydali yiik) Modulii: Uydu tarafindan tasinan birincil gorev ekipmanlari,
faydal1 yiik ya da gorev yiikii olarak ifade edilir. Faydal yiik, belirli gorev hedeflerine
bagl olarak degisebilir. Ornegin gézlemleme uydularinda faydal yiik olarak kamera

kullanilirken haberlesme uydularinda haberlesme ekipmanlarindan olusabilir.
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Servis Modiili (Platform): Bu modiil, faydali yiikii destekleyen ve uydunun galigsmasi
icin gerekli islevleri saglayan giic kaynagi (piller), itki sistemi, yoriinge yonelim
ekipmanlari, termal kontrol ekipmanlar1 gibi ¢esitli ekipmanlari igerir. Bu sistemler,
uydunun kararliligini, gii¢ iiretimini, manevra kabiliyetini ve genel islevselligini

saglar.

Bir uydu ya da uzay arac1 misyonunu saglikli sekilde gergeklestirebilmek igin ¢esitli

alt sistemlerden olusmaktadir. Bu alt sistemler Sekil 2.8’de gosterilmisir.

GOREV YUKU 9 O a
ALT SISTEMI 2
YAPISAL ALT KOTARMA

SISTEMI I / ALT SISTEMI
HABERLEsl\u:a
GUC ALT SISTE uYDU ALT SISTEMI
/ \
ISIL KONTROL
. ALT SISTEMI YORUNGE BEL | ITKi ALT 51s
VE KONTROL ALT L
( SISTE\H —

Sekil 2.8 : Uydu alt sistemleri.

Uydu faydali yiik paneli yapisal alt sistem kapsamina girdigi i¢in bu boliimde sadece

yapisal alt system tanitilacaktir.

Yapisal Alt Sistem: Yapisal alt sistemin temel gorevi uydunun biitiin 6mrii boyunca
diger alt sistemleri bir arada tutmak ve uyduyu yer operasyonlarinda, firlatmada ve

yorlingede maruz kalacagi mekanik yiiklere ve ¢evresel etkilere karst korumaktir.

Uydu yapisal alt sistem temel olarak birincil yap1 ve ikincil yap1 olmak iizere iki alt

gruba ayrilabilir [9].

Birincil Yapi: Yer operasyonlart, testler, firlatma ve yoriingede karsilasilacak statik ve
dinamik yiiklere dayanmak i¢in uydu bilesenleri ile firlatma araci arasindaki ana bir
yiik yolu gorevi goriir. Temel olarak tiim uydu alt sistemlerinin/bilesenlerinin
sabitlendigi yapidir. Birincil yapilarin temel bilesenleri arasinda uydu merkezi silindir

yapisi, kesme panelleri bulunur.

Ikincil Yap: Ikincil Yapilar, ana yiikleri tasimakla sorumlu olmayan, ancak belirli

ekipmanlarin hassas konumlandirilmasi, desteklenmesi ve korunmasi i¢in tasarlanmis
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yapilardir. Birincil yapilarla karsilagtirildiginda daha az mukavim ve daha hafif yapilar
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Radyator panelleri, giines panelleri, lokal yiik tasiyan
(destek) paneller, yanal paneller, destek kirisleri, topraklama seritleri, kablo destek
braketleri, konektor braketleri ve ekipman braketleri uydu ikincil yapilarina 6rnek

gosterilebilir.

Bir uydunun birincil ve ikincil yapilarinin gosterimi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Birincil Yapilar:
* Merkezi Silindir
+ Kesme (Shear) Panelleri

ikincil Yapilar:

* Glnes Panelleri
« Reflektér ve Antenler
* Yanal Paneller

Sekil 2.9 : Uydu birincil ve ikincil yap1 gosterimi [15].
2.3 Uydu Seviyesinde Yapisal Yiiklerin Incelenmesi

Bir haberlesme uydusun iiretim esnasindan yoriingedeki gorev siiresinin bitimine
kadar gecen siirecte karsilagacag: statik ve dinamik biitiin yiiklere karsit mukavim

olmasi beklenmektedir.

Uydular, iiretimden gorev siliresinin sonuna kadar gecen siirecte farkli yiikleme
tiirlerine maruz kalmaktadir. Uzay araci yapilart i¢in en kritik yiiklemeler firlatma
asamasinda meydana gelir [ 10]. Firlatma birkag farkli asamadan olusmaktadir. Ariane-
5 firlaticis1 i¢in bu asamalar Sekil 2.10°da gosterilmistir. Firlatmanin farkl
asamlarinda uzay aracinin karsilasacag yiik kosullar1 degismektedir. Yiik analizi,
uydu birincil ve ikincil yapinin saglamligin1 dogrulamak i¢in kullanilan statik ve siniis
test yiiklerinin temeli oldugu i¢in olduk¢a 6nemlidir. Maruz kalinan bu yiik seviyeleri
uzay araci seviyesinden cesitli alt sistemlere ve bilesenlere aktarilir bu yiiklemeler

tasarim ve test gereksinimlerinde belirleyicidir. [13].
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Main cryogenic stage
engine shutdown (H2)
and separation
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e Upper Upper
e stage stage
/ Kniion shutdown
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/ Fairing jettisoning (FJ)
i/:/f’ EAP flame-out (H1) and separation
- /’,

y
4

Main cryogenic stage engine ignition (HO+1s)
‘ EAP ignition and lift-off

Sekil 2.10 : Ariane-5 firlatma asamalar1 [11].

Bir uzay araci birincil yapisinin 6n tasarimi, firlatma araci tarafindan saglanan yiik
faktorlerine dayanir. Firlatma asamasinda, sanki statik ivlenme, siniis titresimi (diisiik
frekans), akustik titresim ve sok gibi birgok mekanik yiik ortaya ¢ikmaktadir [17].
Farkl1 yiikleme tiplerinin frekansa bagli gosterimi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

[l ==

Quasi st;

T

1000 10000

Sekil 2.11 : Frekansa bagl yiikleme tipleri. [23]
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Sanki statik yiiklemeler: Yapinin dinamik tepkisinin dnemli olmadigi, zamanla yavas
degisen dis kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Uzay aracinin firlattim esnasinda
zamandan bagimsiz olarak uydunun karsilastig1 statik veya diislik frekanstaki (¢ok
yavas degisen) dinamik yiikleri ifade eder. Sanki statik yiiklemelerin ana kaynagi
firlatic1 aracin ana motorundan kaynaklanmaktadir. Bu yiiklemeler uydu iizerinde
yanal ya da eksenel yonlerde etki etmektedir. Firlatma aracinin itme giicii, eksenel
yiiklerin ana kaynagidir. Uzay aracinin firlatma asamalar1 boyunca, itme giicli ve
dolayisiyla eksenel yiikler artar (Sekil 3.7). Bu yiikler, firlatma sirasinda uzay aracinin
yapisal biitiinliiglinli ve bilesenlerini etkileyebilir. Yanal yiikler, firlatma sirasinda
firlatma aranin itme yiikiiniin yanal bilesenlerinden ve hiicum agisinindan dolayi
ortaya ¢ikar ve firlatma esnasinda siirekli degisir. Ariane 5 firlatici aracnin firlatma
esnasindaki zamana bagli eksenel yondeki statik ivlenmesi Sekil 2.12°de
gosterilmistir.
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Sekil 2.12 : Zamana bagl eksenel statik ivmelenme. [11]

Siniizoidal Yiiklemeler: 10 Hz ile 100 Hz arasindaki sinus yiikleri olarak ifade edilir.
Siniizoidal yiikler, uzay araglar1 ve uydularin firlatma sirasinda karsilastigi diistik
frekanshi (5-100 Hz), dongiisel titresim yiikleridir. Bu yiikler, firlatma aracinin
motorlarinin itme giicii, motor-yap1 etkilesiminden kaynaklanir. Siniizoidal yiikler,
uzay aracinin yapisal bilesenlerine ve sistemlerine zarar verebilir ve genellikle tasarim

ve analiz sirasinda dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir faktordiir.
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Akustik Yiiklemeler: Firlatma sirasinda, motorlardan ve firlatma aracinin yiiksek hiza
sahip olmasindan dolay1 akustik giiriiltii yiikii ortaya ¢ikar. Bu yiiklemeler, uydu

birincil ve ikincil yapilarina hasar verebilir.

Sok Yiikii: Uzay aracinin firlaticidan ayrildigi esnasinda sok yiiklerine maruz
kalmaktadir. Enerji spektrumu genellikle 500 Hz'de veya iizerinde yogunlasir ve

100Hz ila 10KHz frekans araliginda Sl¢iiliir [13].
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3. BIR HABERLESME UYDUSUNDA FAYDALI| YUK PANEL TASARIMI

3.1 Giris

Bu boliim, Ariane 5/6, New Glenn, Falcon 9, Proton aday firlatcilarinda firlatabilecek
sekilde tasarlanmis ve yer duragan yoriingeye yerlestirilece bir Tv/Data haberlesme

uydusunda faydali yiik panelinin tasarim detaylarini igermektedir.

Tasarim, birbirine bagli degiskenlerden olusan karmasik ve yinelemeli bir siiregtir.
Faydal1 yiik panel boyutlandirilmasi yapilirken 6ncelikle gorev gereksinimleri dikkate
almmistir. Faydali ylik panelinin yiiksekligi ve genisligi, uydu gorev
gereksinimlerinden kaynakli ilgili ekipmanlarin yerlestirilebilmesi i¢in belirlenmistir.
Ayrica faydali yiik paneli lizerindeki uzatmalar ( extensionlar) ve 1s1 boru hatlar
ekipman 1s1 iretimlerinden kaynakli 1si1l gereksinimlere bagli olan olarak
belirlenmistir. Bu tasarimda serbest degiskenler, panel malzemesi olarak 6n plana

cikmaktadir.

Bu ¢alismada; gereksinimleri, gérevi ve tasarimi belirli olan bir iletisim uydusunda
faydal1 yiik panel tasariminin yapisal olarak dayanimimin sonlu elemanlar analizi ve
test ve ile kalifiye edilmesi ve tasarim iyilestirilmesini i¢eren iterasyonlar yer alacaktir.
Bu amagla, uydu panel seviyesindeki tasarim yiiklerinin gerilme sonuglar1t malzeme
limitlerinden yliksekse, pozitif bir glivenik faktorii elde edilene kadar tasarim

iterasyonlar1 gergeklestirilecektir.

3.2 Tasarim Gereksinimleri
Faydal1 yiik paneli uydu bilesenlerinin ve sistemlerinin montajini, entegrasyonunu ve
uygun ¢alisma kosullarin1 saglamak i¢in tasarlanmistir.

Uydu yapilarinin birincil ve ikincil yapilar olarak siniflandirmasina gore, faydal yiik

sandvi¢ paneli ikincil yap1 grubundadir.

Faydal1 ytik panelinin islevleri sunlardir:
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e Uydu 6mriiniin tiim agamalarinda (6zellikle en kritik: 6rnegin firlatma) islevini

hatasiz olarak yerine getirebilmek icin gerekli dayanimi garanti etmek.

e Faydali yiik ekipmanlarina ulagim i¢in, kablo baglantilarinin biitiinliiglinii ve
giivenligini saglamak

e Termal gereksinimlerde belirtilen ilgili 1s1 atimlarin1 gerceklestirebilmek.

Uzay ve havacilik ¢aligmalarinda kiitle gok dnemli bir gereksinim oldugu i¢in, gomiilii
1s1 borulu faydali yiik sandvi¢ paneli hem malzeme hem de optimal yapisal geometriler
acisindan buna gore optimize edilmelidir. Bir uydunun her bir yapisal bileseninin ilgili
gorev ortamina dayanikli olmasi gerekmektedir ve sistemin bir bileseninde yapisal bir

ariza meydana gelmemesi amaglanan misyonun basarisi igin oldukga Kritiktir.
Faydali yiik panel tasarimi igin asagidaki yapisal tasarim rehberi dikkate alinmistir.

e Yapisal tasarim, planan kullanim 6mrii boyunca yeterince dayanikli, islevsel

ve maliyet etkin olmalidir.

e Kullanilan yap1 malzemeleri bilinen, giivenilir 6zelliklere sahip olmali ve
cevresel faktorlere karsi kanitlanmig bir dirence sahip olmalidir. Kisacasi uzay

kalifiye malzemeler tercih edilmelidir.

e Yapisal malzemeler, operatdrler, miirettebat veya gorev i¢in tehlikeli

olmamalidir.
e Yapi kiitlesi en aza indirilecektir.

Bir haberlesme uydusundaki faydali yiik panelleri Sekil 3.1’de gosterilmistir.

| Giiney Faydal Yiik Paneli |

‘ Kuzey Faydali Yiik Paneli

Sekil 3.1 : Faydali yiik paneli gosterimi.
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3.3 Uydu Alt Sistem Seviyesi Yapisal Yiiklerin Incelenmesi

Uydu Alt Sistem Seviyesi Yiikler: Bolim 2.3’de bahsedildigi lizere bir uzay araci
firlatma esnasinda farkli yiliklemelere maruz kalmaktadir. Bu firlatma yiikleri

belirlenen firlatici tarafindan tanimlanmaktadir.

Bu boliimde, uydu sistem seviyesindeki yiikler kullanilarak uydu bilesen (komponent)

seviyesindeki yiikleri bulmak i¢in kullanilan metotlar1 agiklanmaktadir.

Bu calisma, uydu birincil ve ikincil yapilari i¢in siniis titresiminin en énemli ortam
oldugu Ariane 5/6, Proton, Falcon 9 veya New Glenn'de firlatilacak olan GEO
yorlingedeki haberlesme uydular (kiitle>2000kg) i¢in gegerlidir. Daha kiigiik uydular
(Diinya gozlem uydular1) veya Soyuz gibi diger firlaticilar s6z konusu oldugunda,
rastgele titresim en 6nemli ve siddetli ortam olabileceginden, farkli senaryolarda farkli

yaklagimlar yiik tiiretmek i¢in kullanilabilir.

Faydali yiik paneli iizerindeki kritik yiikleri hesaplamak i¢in panelin ilk modlarin
harekete geciren siniis yiikleri dikkate alinmaktadir. Projenin olgunluklarina gore

farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz [14-16]:
e Dogrudan Yontem (Direct Method)
e Sistem Seviyesinden Manuel Olarak Tiiretme

e Kiitle-ivme Egrisi Metodu (MAC)

3.3.1 Dogrudan yontem

Dogrudan yontem, uydu sonlu elemanlar modelini kullanir ve tiim baglayici
rijitliklerini, kiitle dagilimlarini, modal frekanslar1 vb. kapsadig: i¢in en dogru olan
yontem olarak tanimlanabilir. Ancak uydu tasarimi neredeyse bittiginde test tahminleri

i¢in kullanilir,

Bu yontemde, uydu sonlu elemanlar modeli kullanarak ve firlatma otoriteleri
tarafindan verilen siniis yiikleri altinda frekans cevap analizi gergeklestirilir ve faydali

yiik paneli ile yapinin geri kalani arasindaki etkilesim kuvvetleri elde edilebilir.

Tim arayliz kuvvetlerini toplayarak ve panelin kiitlesini dikkate alarak esdeger bir

sanki statik ivmeye yaklasilabilir.
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3.3.2 Uydu sistem seviyesindeki yiiklerden maniiel tiiretme

Bu yontem, proje hala gelistirilme asamasindayken, yani Uydu Sonlu Elemanlar
Modeli yeterince olgunlasmamisken, uydu mimarisi hala tanim asamasindayken ve
firlatma araci heniiz se¢ilmediginde kullanilir. Buna bagli olarak, se¢ilen yiik zarfi tiim

firlatict adaylarin1 kapsayan bir zarf olacaktir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, bir haberlesme paneli, faydali yiik paneli ana titresim
modlarint uyaran 10 ila 100 Hz arasinda gegen siniis ortamindan etkilenir. Tipik bir

siniis ortami asagidaki gibidir (Sekil 3.2).

Sine excitation

1,2
~ 1= - == ="
2 —
m 0,8 R e —— — — — —
3 0,6 1 Lateral
c_é}_ 0,4 - === == Longitudinal
=

0,2 -

0 T 1 T T
0 20 40 60 80 100
Freq (Hz)

Sekil 3.2 : Siniis yiik zarfi (Ariane 5).

Bu yontemde uydu bir serbestlik derecesine sahip bir sistem olarak ele alinir (Sekil

3.3) ve panel iizerine etki eden kuvvet su sekilde hesaplanir:

Alt Sistem Yiikii = Amplifikasyon (Yikselteme) Faktorii X Uydu Firlatici Ara

Yiiziindeki fvme X Panel Kiitlesi
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Sekil 3.3 : Amplifikasyon faktor ve bir serbestlik dereceli sistem
gosterimi.

Ornegin 40Hz’de ilk modu bulunan bir panel i¢in hesaplama su sekilde yapilmaktadir:
Panel Modu: 40 Hz

Panel Kiitlesi: 100 kg

Yanal ivme: 0,6g

Boylamsal fvme: 1g

Sontimleme Faktorii: 10 (Q=10)

Kuvvet: 10 X 9,81 m/s2 X 100 kg = 9810 Newton

3.3.3 ivme kiitle egrisi yontemi

Bu yontem NASA tarafindan gelistirilmistir ve sistem seviyesindeki yiikleri elde
etmek icin kullanilmaktadir. Projelerin baslangic asamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontem, farkli uydu tiplerinden ve firlatma araclarindan elde
edilen genis deneyime dayali ampirik verileri kullanir, boylece olas1 tiim yiik
durumlarimi kapsar. Kiitleye bagli ivme degelerini gdsteren ivme-kiitle egrisi Sekil

3.4’°de gosterilmistir.
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Acceleration (o)

o Use for appendage mass up to 500 kg only

o Use for appendage frequency less than 100 Hz

o Apply in worst single direction (not necessarily
aligned with coordinate directions)

o Add static 2.2g in thrust direction
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1 10 100

Mass (kg)
Sekil 3.4 : Ivme — Kiitle Egrisi gosterimi.

Bu yontemde alt sistem seviyesindeki yiikler hesaplanirken yukaridaki grafikten
faydalanilir. Alt sistem ylikiine karsilik gelen ivme cevabi ile carpilir ve hedeflenen
yiik hesaplanir. Ornegin 100 kg’lik bir panele etki eden yiikk su sekilde

hesaplanmaktadir:
Kuvvet: 100 kg X 11 X 9,81 m/s? = 10791 Newton

Bu calisma kapsaminda faydali yiik paneline etki eden statik esdeger yiiklerin
tiretilmesi  esnasinda yukarida agiklanan Dogrudan yontem metodundan
faydalanilmistir. Yapisal Analiz (Bolim 5) boliimiinde dogrudan yontem metoduna

gore panel seviyesi yliklerin tiiretilmesi gosterilecektir.
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3.4 Yapisal Tasarim
Faydal1 yiik paneli, ince iki tane aluminyum katman, bal petegi ¢ekirdek, temsili 1s1
borular1 ve baglayicilar i¢in olusturulmus ¢esitli insertleri igeren bir sandvi¢ yapidir.

Yiizey levha ve cekirdek malzemeleri ¢ekme, basma ve kesme gerilmeleri altinda
dayanabilmelidir. Asagidaki sekilde (Sekilde 3.5) gosterilen sandvi¢ yapiya sahip bir

ankastre kiris lizerinde yiiklemeleri inceleyelim:

Skin in tension

Core in shear

Skin in compression

Sekil 3.5 : Sandvig kiris elemani.

Burada serbest u¢ kismindan uygulanan yiik bir egilme momenti yaratacaktir, bu
egilme momenti maksimum baglanti bolgesinde gozlemlenecektir. Ayrica bir uzunluk
boyunca bir kesme yiikii olusacaktir. Ust yiizey levhasi germe yiikii altindayken alt
ylizey levhasi sikistirma yiikii altinda kalacaktir. Sandvi¢ panel, asir1 egilmeyi

onlemek i¢in yeterli egilme ve kayma sertligine sahip olmalidir.

Temsili 1s1 borulart Aluminyum 6061 plakadan iiretilmistir. Is1 borusu haritalamasi
termal gereksinimler dogrultusunda belirlenmistir. Termal gereksinimlere yonelik

detayl1 termal analizler bu calisma kapsamina girmemektir.

Faydali yiikk panelindeki ince dis katmanlar Aluminyum 2024 T8I seririsinden
olusmaktadir. Ince levha kalinhigi 0.41 mm’dir. Baslangi¢ tasariminda, ¢ekirdek
kismimda 50 kg/m3 yogunluguna sahip Aluminyum 5056 bal petegi kullanilmistir.
Tasarim iterasyonlarit boliimiinde malzeme se¢imi ve yapisal davraniglar1 hakkinda

detayl1 bilgi verilecektir. Baslangi¢ tasarim ozellikleri Sekil 3.6°da gosterilmistir.

44



Yiizey Levhasi
(FaceSheet)

Is1 Borulan
(HeatPipes)

Bal Petegi Cekirde

(Honeycomb)

Yiizey Levhasi
(FaceSheet)

| Bilesen Malzeme
Yiizey Levhasi (Face Sheet) Aluminyum 2024 T81
Isi Borulari (Heat Pipes) Aluminyum 6061
Bal Petegi (Honeycomb) | Aluminyum_5056_50kgm3

Sekil 3.6 : Faydal1 yiik panel tasarima.
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4. SONLU ELEMAN MODELLEMESI

4.1 Bir Haberlesme Uydusunun Yapisal Modeli

Uydu yapisal mimarisinin temel amaci, uydunun hizmet 6mrii boyunca maruz kalacagi
cevresel yiliklere dayanmak ve uydudaki tiim alt sistemlerin islevsel gereksinimlerini

karsilamaktir.
Bir haberlesme uydusunun yapisal tasarimini belirleyen degiskenler su sekildedir:
e GoOrev tanimi,
e Sistem yerlesim konfigurasyonu
e Termal gereksinimler
¢ Firlatma kiitle tahminleri
e Giines paneli ve reflektdr boyutu

Bu tez caligmasi kapsaminda incelenen haberlesme uydusu geleneksel tasarim

mimarisine gore tasarlanmigtir.

Haberlesme uydusunun yapisi temel olarak servis (hizmet) modulii ve haberlesme

modulii olmak tizere iki ana kisma ayrilabilir.

Servis modulii ayn1 zamanda uydu platformu olarak isimlendirilebilir ve uydunun
gbérev misyonundan bagimsiz olarak bir uyduda bulunmasi gereken temel alt sistem
ekipmanlarin1 biinyesinde bulundurur. Itki sistemleri, giic dagitim ve depolama

birimleri, yoriinge yonelim ve kontrol birimleri servis modulii iizerinde bulunur.

Haberlesme modiilii ayn1 zamanda faydali yiik modiilii olarak da isimlendirilir. Bir
haberlesme uydusunun uydu misyonuna gore 6zellestirilmis ana bilesenidir. Uydu ve
yer istasyonlar1 arasindaki sinyallerin alinmasi, islenmesi ve iletilmesinden
sorumludur. Antenler, transponderlar ve ¢esitli haberlesme ekipmanlar1 bu kisimda

bulunur. Haberlesme ve servis modiilleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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HABERLESME
MODULU

MODULU

Sekil 4.1 : Uydu yapisal modiillerinin gdsterimi.

Haberlesme ve servis modulundeki panellerin detayli isimlendirilmesi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

| Haberlesme Modiilii - HM | | Servis Modilii - SM | I | Merkezi Silindir - MS

Sekil 4.2 : Uydu yapisal panellerinin detayli gosterimi.
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Genel olarak bir haberlesme uydusunda, merkezi silindir uydu birincil yapisininin ana
yiik tasiyict elemanidir. Merkezi silindir ayn1 zamanda uydu ile firlatic1 arasindaki
araylizii icerir. Firlatma esnasindaki yiikler firlatici ile uydu arayiiziindeki adaptor
vasitastyla merkezi silindire aktarilir. Kesme panelleri gibi diger uydu birincil yapilar

merkezi silindire baglanir.

Kesme panelleri merkezi silindir ile dis panel arasindaki yiik aktarim gérevini gortir.

Bu paneller, uydu birincil yap1 grubuna girmektedir.

Kuzey ve Giiney faydali yiik panelleri, giines panellerini ve cesitli haberlesme

ekipmanlarin1 biinyesinde barindirir.
Dogu-Bat1 Haberlesme Modulu paneli, reflektorleri tagimaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda inclenen haberlesme uydusunun yapisal modeli Sekil 4.3°de

gosterilmistir.

HABERLESME
MODULU

MERKEZI
SILINDIR

SERVIS
MODULU

Sekil 4.3 : Bir haberlesme uydusu yapisal modeli.
4.2 Bir Haberlesme Uydusunun Sonlu Elemanlar Modeli

ECSS-E-ST-32-03 (Space engineering — Structural finite element models) standartlar
bir uydunun son elemanlar modellemesinde rehberlik etmektedir [16]. Bu tez caligmasi
kapsaminda hazirlanan uydu sonlu elemanlar modellerinde bu standartlarin 6nerdigi

gereksinimler dikkate alinmistir.
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Global uydu sonlu elemanlar modeli hazirlanirken orijini x=0, y=0, z=0 noktasinda

olan global koordinat sistemi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar modeli i¢in asagidaki birimler kullanilmistir.

* uzunluk i¢in metre

» kiitle i¢in kilogram

* Zaman i¢in saniye

* kuvvet i¢in newton.

Uydu sonlu elemanlar modellemesi i¢in Hypermesh, c¢oziicii olarak ise MSC
NASTRAN kullanilmistir.

4.2.1 Sandvi¢ Panel Modelleme

Uydu yapisal bilesenlerinin biiyiik bir kism1 sandvi¢ panellerden olusmaktadir. Bu
sandvi¢ paneller, Sekil 4.4°de gosterildigi gibi iki yiizey levhasindan ve balpetegi
cekirdek yapilarindan olusmaktadir

‘ /core (honeycomb)

lower skin

Sekil 4.4 : Bal petegi sandvi¢ panel gosterimi. [21]

Nastran'da sandvi¢ panel modelleme icin genel yaklagim, PCOMP o6zellik kartini
birinci dereceden kabuk(shell) elemanlarmma (CTRIA3, CQUAD4) atamaktir. Bu
yontem Katman (Layered) Elemani Yontemi olarak adlandirilir. Katman Elemani
Yo6ntemi'ni kullanmak igin tiim panellerin orta yiizeyleri (mid-surface) elde edilmelir.

CTRIA3 elemanlar1 genellikle gecis bolgesinde kullanilir ve CTRIA3 elemanlarin
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CQUAD4 elemanlarindan daha rijit olmasi nedeniyle FEM'de kullanilmasindan
kacinilir. CTRIA3 ve CQUAD4 eleman kartinin MSC Nastran formati Sekil 4.5°de

verilmistir.

CTRIA3 Eleman Tipi Nastran Karti

1 7] 3 4 5 6 7 8 9 10
THETA
CTRAl ep | PD | 1 | G2 | 3 | or |zoFFs
3 MCID
TFAG| T1 | T2 | T3

CQUAD4 Eleman Tipi Nastran Karti

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
THET
CQUAD4| EID PID G1 G2 G3 G4 | AOR |ZOFFS
MCID
TFLAG| T1 T2 T3

Eleman Kartinin Agiklamasi

Fields Contents
EID Element identification number.
PID Property identification number of a PSHELL, PCOMP, PCOMPG or
PLPLANE entry.
Gi Grid point identification numbers of connection points.
THETA | Material property orientation angle in degrees.
MCID | Material coordinate system identification number.
ZOFFS | Oifset from the surface of grid points to the element reference plane.
TFLAG | An integer flag, signifying the meaning of the Ti values.
Ti Membrane thickness of element at grid points G1 through G3/G4.

Sekil 4.5 : MSC Nastran CTRIA ve CQUAD kartlarinin gosterimi.

PCOMP 6zellik eleman kartinin MSC Nastran formati Sekil 4.6’da verilmistir.

PCOMP Ozellik Nastran Karti

1 2 3 1 5 5 7 g 9 10
PCOMP| PID | 20 | NS | S8 | FT | TREF | GE | LAM
MD1 | T THET‘”‘ SOUT1| MiD2 | T2 THETA SoUT?
MD3 | T3 THETA souT3 | et

PCOMP Ozellik Nastran Kartinin Agiklamasi

Fields Contents

PID Property identification number.

Z0 Distance from the reference plane to the bottom surface.
NSM NSM Nonstructural mass per unit area.

SB Allowable shear stress of the bonding material.

FT FT Failure theory.
TREF TREF Reference temperature.
LAM Laminate Options, such as “Blank”, "SYM", "MEM", “BEND" option.

MIDi Material ID of the various plies. The plies are identified by serially numbering them
from 1 at the bottom layer. MAT1, MATZ2 and MATS can be used.
Ti Thicknesses of the various plies.
THETAI | Orientation angle of the longitudinal direction of each ply with the material axis of
the element

SOUTI Stress or strain output request.

Sekil 4.6 : PCOMP o6zellik Nastran kart1 tanimlamasi.

Sekil 4.7°de kesit 6zellikleri gosterilen bir uydu panelinin 2B olarak modellenmis
sonlu elemanlar modeli Sekil 4.8’de gosterilmistir. Kabuk elemanlar olusturulduktan

sonra Sekil 4.9°da gosterildigi gibi oryantasyonlari diizeltilmelidir.
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AL-2024 t=0.254 mm Face Sheet

50 kg/m? t=25.44 mm Honeycomb

AL-2024 t=0.254 mm

Sekil 4.7 : Sandvig panel kesit gosterimi.

AL 2024 0.254 mm
AL 2024 0.254 mm
Honeycomb 32 kg/m?| 25.44 mm
AL 2024 0.254 mm AL 2024 0.254 mm
Honeycomb 50 kg/m?| 25.44 mm
AL 2024 0.254 mm
AL 2024 0.254 mm

*|Honeycomb 32 kg/m?| 25.44 mm

AL 2024 0.254 mm

Not Oriented Oriented

Sekil 4.9 : 2B eleman oryantasyonu gosterimi.
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4.2.2 Is1 Borular1 Modelleme

Uydu igerisinde c¢esitli bolgelerde 1s1 transferini saglamak icin 1s1 borular
kullanilmaktadir. Faydali yiik paneli tizerindeki 1s1 borulariin diizeni Sekil 4.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Is1 borusu geometrik gosterimi.

Bu 1s1 borulart uydunun yapisal dayanimini etkiledigi i¢cin modellenmektedir. Isi
borularinin modellenmesi NASTRAN 1D-CBEAM elemanlar1 ve PBEAML 6zellik
kart1 kullanilarak saglanmaktadir. 1 boyutlu elemanlar, iki diiglim boyunca tek yonde
tanimlanir ve kesitlerine gore ¢ok uzun yapilar1 temsil eder. CBEAM elemanlari,

egilme ve kesme yiiklerini tasidiklar1 igcin CROD elemanlar yerine tercih edilmektedir.

[ lz [ ]
y

X>>Y, 2z

Sekil 4.11 : Kirisin geometrik gosterimi.
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CBEAM eleman kartinin MSC Nastran formati Sekil 4.12°de verilmistir.

CBEAM Eleman Tipi Nastran Karti

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
CBEAM EID PID GA GB X1 X2 X3 OFFT/BIT
Fields Contents
EID Unique element identification number
PID Property identification number

GA, GB Grid point identification numbers

X1, %2, X3 | Components of orientation vector v , from GA, in the displacement coordinate

system at GA.
OFFT Offset vector

Sekil 4.12 : MSC Nastran CBEAM kart gdsterimi.

CBEAM elemani igin bir 6zellik olusturmak icin NASTRAN PBEAML ozellik karti
kullanilir. PBEAML, bir kiris elemaninin 6zelliklerini enine kesit boyutlariyla
tanimlar. PBEAML NASTRAN kartinin format1 Sekil 4.13’de verilmistir.

PBEAML Nastran Ozellik Karti

1 2 3 4 5 3 7 8 9
PBEAML | PID MID | GROUP | TYPE
DIM1(A) | DIM2(A) | ete. DiMn(a) | Nsmeay | sor) | xpyxe | pimign
DIM2(1) | etc. | DIMn(1) | NSM(1) | S0@) | x@yxe | Dim12) | Dimz2)

Fields Contents
PID Property identification number.

MID Material identification number.

GROUP | Cross-section group
TYPE | Cross-section shape. (Character: “TUBE”, "BOX".)

DIMi(j) | Cross-section dimensions at end A, intermediate station j and end B. (Real > 0.0 for GROUP =
‘M3CBMLO")

NSM(j) | Nonstructural mass per unit length.

Sekil 4.13 : MSC Nastran PBEAML 6zellik kart gosterimi.

Panele gomiilii halde bulunan 1s1 borularin olusturulmus sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.14°de gosterilmistir.

53



Y X
| o

Sekil 4.14 : Gomiilii 1s1 borular1 sonlu elemanlar modeli.

4.2.3 Baglanti Elemam1 Modelleme

Sonlu eleman modellerinde baglant1 elemanlarint modellemek i¢in ¢esitli yontemler

vardir. En yaygin yontemlerden biri, yay tipi eleman sinifina giren CBUSH elemanlari

kullanmaktir.

CBUSH Nastran kartinin gosterimi asagidaki (Sekil 4.15) gibidir.

CBUSH Eleman Tipi Nastran Karti

1 3 4 5 6 7 8 9 10
CBUSH | FEID PID GA GB GOX1 X2 X3 CID
CCID 51 52 53
CBUSH Eleman Tipi Nastran Kartinin Agiklamasi
Fields Contents
EID Element identification number.
PID Property identification number.
GAGB Grid point identification number of connection points.
Component of orientation vector, from GA, in the displacement coordinate
Xi system at GA.
Alternate method to supply vector using grid point GO. Direction of is from GA
GO to GO is then transferred to End A.
Element coordinate system identification A 0 value means the basic coordinate
CID system will be used. If CID is blank, then the element coordinate system is
determiden from GO or Xi
S Location of spring damper
QCID Coordinate system identification of spring-damper offset.
51,5253  |Component of spring-damper offset in the OCID coordinate system if OCID =0.

Sekil 4.15 : MSC Nastran CBUSH kart gdsterimi.

Baglant1 elemani sonlu elemanlar modeli Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 : Baglanti eleman1 sonlu elemanlar modeli
4.2.4 EKipman Modelleme

Uydu seviyesi sonlu eleman modelinde ekipman, analiz siiresini azaltmak igin
konsantre kiitle elemant CONM2 kullanilarak bir nokta kiitle olarak modellenir.
CONM2 elemani, ekipmanin kiitlesi ve kiitle atalet momenti dahil olmak iizere
mekanik davranis1 yansitir. Nastran CONM2 kart1 Sekil 4.17°de verilmistir. EKipman

modelinin sonlu elemanlar gosterimi Sekil 4.18°de gosterilmistir.

CONM2 Eleman Tipi Nastran Karti

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CONMZ| EID G CID M X1 X2 X3
111 121 122 131 132 133

CONM2 Eleman Tipi Nastran Kartinin Agiklamasi

Fields Contents
EID Element identification number.
G Grid point identification number.
CID Coordinate system identification number.
I Mass value.

X1.X2 X3 | Offset distances from the gnd point to the center of gravity of the mass in the

coordinate system defined in field 4,
lij Mass moments of inertia measured at the mass center of gravity in the
coordinate system defined by field 4.

Sekil 4.17 : MSC Nastran CONM?2 kart gosterimi.
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Sekil 4.18 : Ekipman sonlu elemanlar modeli.

4.3 Sonlu Elemanlar Modeli Kontrolii

Yukarida bahsedilen yaklasimlar kullanilarak olusturulmus uydu global sonlu

elemanlar modelinin gosterimi ve 6zellikleri Sekil 4.19°da gosterilmistir.

<
Toplam Kiitle (kg) 2756
Toplam Eleman Sayisi 858491
Toplam Digilim Sayisi 917124

Sekil 4.19 : Uydu sonlu elemanlar modeli gdsterimi
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Hazirlanmig sonlu elemanlar modelinin matematiksel dogrulugunu kontrol etmek igin
ECSS-E-ST-32-03C'de onerilen ¢ tiir kontrol analizi vardir [16]. Bu kontrol
analizlerinin amac1 modelleme esnasinda herhangi bir baglantisiz parca, yanls 6zellik

yanlis modelleme vb. olup olmadigini kontrol etmektir. Bunlar;
e Serbest sinir kosullarinda (free-free) modal analiz
e Statik Analiz Kontrolii
e Termo-elastik analiz kontriilii

Serbest siir kosullu modal analiz kontrolii i¢in, rijit cisim hareketlerini temsil eden
ilk alt1 mod i¢in frekanslarin 0,005 Hz'den diisiik olmasi beklenir. Ek olarak, rijit cisim
modlarinin hesaplanan en yiiksek frekansi ile en diisiik elastik mod frekans1 arasindaki
oran 0,0001'den [17] az olmalidir. Modal analiz kontrolii MSC Nastran SOL 103
coziiclide gergeklestirilir ve sonuglar Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Tabloda goriildiigi
gibi tim gereksinimler karsilanir: ilk altt mod 0,005 Hz'den daha diisiik olarak
hesaplanir ve kati cisim modlarinin hesaplanan en yiiksek frekansi ile en diisiik elastik

mod frekansi arasindaki oran () 0,0001'den kiigiiktiir.

Cizelge 4.1 : Serbest sinir kosullar1 analiz sonuglari.

Mode # Frekans [Hz]
6.44E-05
4.86E-05
1.63E-05
3.29E-05
5.96E-05
8.65E-05
2.30E+01

Rijit Cisim Modlar1

~No o, W

Ik Elastik Mod
Oran (y) = 3.76E-6

Statik analiz kontroliinde X, Y ve Z yonleri boyunca ayr1 ayri 1 m/s2 ivme uygulanir.
Firlatic1 ile uydu arayiiziindeki etki ve tepki kuvveti bileskeleri 6 yonde kisitlanmig
sabit diigiim noktalarinda karsilastirilir ve tutarlt olup olmadigr kontrol edilir. Ayrica
epsilon (g) degeri olarak adlandirilan kalan is ile uygulanan yiik arasindaki oran 1E-
8’den[17] kii¢iik olmalidir. Her eksen i¢in tekil nokta kisitlamasindan (SPC) ve epsilon
degerinden gelen tepki kuvvetleri MSC Nastran SOL 101 ¢oziiclide hesaplanir.
Cizelge 4.2°de birim ivme yiikii uygulandiginda uydu-firlatict arayiiziine etki eden
kuvvetlerin el hesab1 sonuglar1 gosterilmistir. Cizelge 4.3’de MSC Nastran analiz

sonucunda uydu-firlatici arayiiziindeki SPC elemani iizerinden elde edilen tepki
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kuvvetleri gosterilmistir. Cizelge 4.4’de el hesab1 ile MSC Nastran analiz sonucunun

karsilagtiritlmast gosterilmistir (Etki-tepki kuvvetlerinin toplaminin sifir olmasi

beklenmektedir). Son olarak Cizelge 4.5’de epsilon degeri gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : El hesab1 uygulanan kuvvet.

Yiikleme Mx My Mz

purumlar XN BN RN Gy (m) (Nm)
1m/s2 X 2.76E+03  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  3.52E+03  -2.15E+01
1m/s2 Y 0.00E+00 2.76E+03 0.00E+00 -3.52E+03  0.00E+00  -1.23E+01
1mis2Z 0.00E+00  0.00E+00 2.76E+03 2.15E+01  1.23E+01 _ 0.00E+00

Cizelge 4.3 : SPC Kuvveti (MSC Nastran Analiz Sonucu).
Yikleme Mx My Mz
Fx (N Fy (N Fz (N

Durumlari x (N) v(N) z(N) (Nm) (Nm) (Nm)
1m/s2 X -2.76E+03  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  -352E+03  2.15E+01
1mis2 Y 0.00E+00 -2.76E+03  0.00E+00 3.52E+03  0.00E+00  1.23E+01
1m/s2Z 0.00E+00  0.00E+00  -2.76E+03 -2.15E+01  -1.23E+01  0.00E+00

Cizelge 4.4 : El Hesabi- Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu Karsilastirma

Yiikleme Mx My Mz
Durumlari AN) A (N) Fz(N) (Nm) (Nm) (Nm)
1m/s2 X 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1m/s2Y 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1m/s2 Z 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cizelge 4.5 : Epsilon degeri ()

Yiikleme Durumlar1  Epsilon (g)
1 -8.18E-11
2 1.69E-11
3 -4.59E-12
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5. YAPISAL ANALIZ

5.1 Uydu Seviyesi Dinamik Analiz

Yapisal yiiklerin incelenmesi boliimiinde sistem seviyesi yiiklerden panel seviyesi
yiiklerin nasil tiiretilebilecegi tanitilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, bu boliimde
uydu seviyesi siniis titresim analizi yapilarak panel seviyesindeki esdeger statik
yiiklerin tiiretilmesi gergeklestirilmistir. On tasarim gdzden gegirme asamasi
tamamlanmis haberlesme uydumuz i¢in 4 farkli aday firlaticidan gelen siniis titresim
yiikleri dikkate alinmigtir. Ariane 5-6, Proton, New Glenn ve Falcon 9 aday
firlaticilarinin siniis yiik zarflar1 Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°dek gosterilmistir. Bu yiik
girdileri 1.25°lik kalifikasyon faktorii ile ¢arpilmistir [17].

Cizelge 5.1 : Aday firlaticilar igin sinus yiik zarflar1 (boylamsal).

Ariane 5/6 Falcon 9 Proton New Glenn Kritik Siniis
Yik Zarfi

Frekans  Ivme Frekans  Ivme Frekans Ivme  Frekans Ivme  Frekans  Ivme
[Hz] [a] [Hz] (9] [Hz] [9] [Hz] (9] [Hz] [g]
5.0 1.0 5.0 0.5 5.0 1.4 2.0 1.0 5.0 1.4
50.0 1.0 20.0 0.8 20.0 1.4 25.0 1.0 20.0 1.4
50.0 0.8 35.0 0.8 20.0 0.6 25.0 1.0 20.0 1.0
100.0 0.8 35.0 0.6 100.0 0.6 50.0 1.0 50.0 1.0
75.0 0.6 50.0 0.8 50.0 0.8
85.0 0.9 100.0 0.8 81.7 0.8
100.0 0.9 85.0 0.9
100.0 0.9

Cizelge 5.2 : Aday firlaticilar igin sinus yiik zarflari (yanal).

Ariane 5/6 Falcon 9 Proton New Glenn Kritik Sintis
Yik Zarfi

Frekans fvme Frekans fvme Frekans Ivme  Frekans Ivme Frekans  Ivme

[Hz] [a] [Hz] [a] [Hz] [a] [HZ] [a] [HZ] [d]

5.0 0.8 5.0 0.5 5.0 0.3 2.0 0.8 50 0.8
50.0 0.8 85.0 0.5 10.0 0.3 25.0 0.8 25.0 0.8
50.0 0.6 100.0 0.6 10.0 0.4 25.0 0.6 25.0 0.6
100.0 0.6 20.0 0.4 50.0 0.6 100.0 0.6

20.0 0.6 50.0 0.6
100.0 0.6 100.0 0.6
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ECSS’e gore over testing durumunu Onlemek amaciyla gosterilen yiik zarflar
tizerinden birincil ¢entik analizi uygulanmistir. Birincil ¢entik analizi, frekans yanit
analizinin sonucu kullanilarak hesaplanir. Frekans yanit1 analizi MSC Nastran SOL
111 ¢6ziicti kullanilarak yapilmistir. Dinamik analizler esnasinda { = 0.015 modal

sonlimleme orani veya G = 0.03 yapisal sontimleme orani kullanilmaktadir [16].

Birincil ¢entik limitleri, sanki statik kalifikasyon yiikleri referans alinarak

bulunmaktadir. Birincil ¢entik limit yiikleri Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : Birincil gentik limitleri.

X Yoninde Y Yoniinde Z Yoniinde

Fx [N] 67594 - -

Fy [N] - 67594 -

Fz [N] - ’ 202782
Mx [Nm] - 85708 -
My [Nm] 85708 - -

Birincil ¢entik analizi sonucunda uydu sistem seviyesi yiik girdileri X, Y, Z

eksenlerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir (Sekil 5.1 — Sekil 5.3).

X direction Notched Sinus Profile
1.1
r 1.000
1.0
0.9 " .800
. | [
2 07
5 [
-S 0.6 6B.35;0.63
5 ]
@
9 o5
3 45.06;0.525 q
g 04 ~—57.7810.457
0.3
54.02;0.330
0.2
11.58;0.064
0.1 /
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Frequency [Hz]
| ==-UN Profile PN Profile |

Sekil 5.1 : Birincil ¢entik indirgenmis sinus yiik profili (X).

60



Y direction Notched Sinus Profile

/- 1.00

0.9 0800

11

1.0

0.8 ]

0.7

0.6 52.62;0.645
0.5

Acceleration [g]

04 57.83;0.447

0.3

0.2

0.1
— 12.00;0.061

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frequency [Hz]
PN Profile |

| ——=UN Profile

Sekil 5.2 : Birincil ¢entik indirgenmis sinus yiik profili (Y).

Z direction Notched Sinus Profile

19 75

15 1750

12 1.000] /[

Acceleration [g]
=
o

0.2 —35.27;0.239

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Frequency [Hz]
PN Profile |

| ———UN Profile

Sekil 5.3 : Birincil ¢gentik indirgenmis sinus yiik profili (Z).

Birincil ¢entik analizi sonucunda elde edilen sinus yiik zarflar1 uydu sistem seviyesi
girdi yiikleri olarak kullanilmistir. Bu dinamik yiikler firlatici ve uydu araytiizi
noktasindan tanimlanmig ve faydali yiik paneli tizerindeki farkli bolgelerden frekans

cevap ivmeleri okunmustur.

Kuzey ve giiney faydali yiik panelleri tizerinde belirlenen bolgelerden birincil yiik
indirgeme faktorleri dikkate alinarak ivme degerleri hesaplanmis ve ivme dagilim

haritas1 ¢ikarilmistir. 3 yonde gerceklestirilen siniis analiz sonuglarina gore diizlem
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dis1 yonde (out-of-plane) en yiiksek ivme cevabi alinan senaryo dikkate alinarak

olusturulan ivme dagilimi Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de sunulmustur.

AS.GBg A10.78g AG.GSg
.

Azsftg AIS.ngA]l,ZSg
A11.27g AlS.ng A11.70g

A9.99g Alsseg A9.21g

A7.28g.A12.40g A 5.47g
/\12-2%8 /\14.44¢ /\6.86¢
Auug ﬁslazg Al.ldg
AiB.ng A26.97g A17.16g
/%000 /\29.82¢ N7

A16.57g Am.ngAu.elg

L5778 [Nosss [\os
pe e p
/\6% /\19.05g /\12.19
/\0178 16208 A\ 1037
/76 /\12.2% /\7-36¢
/1034 A&szzg /\itsse
/N205e /\16.278 \12.05¢
[NB15¢ [\assoe [\1o 06
A16.68g Azs.zsg AlQ.lBg
L3058 [\50n [\

Sekil 5.4 : Kuzey faydal yiik paneli ivme cevaplari.

All.ZOg ﬂ.l.SOg A8.37g
.A17.56g A23.193 A11.45g
m&SGg &7.81g A13,45g
A14.85g A21.90g A10-07g

A AN
(st pnee
A13~92g AIGOg Ail.SOg
&0,49‘; A28.88g A16.87g
ASETA L VAN

[\ate 708 Ao

A&.Big Auasg AB.ng

L1 1t pavsss
N
ﬂollg A23.63g A15'65
L3 N s
/\o70e /1479 [\12.51¢
AIO.SZg AS.QOg A12.88g
A7.19g &8.91g A20.74g
AlG.GZg A29.63g A.liAGg
/N\iiasg [\ 19.268 /\16:88¢

Sekil 5.5 : Giiney faydali ylik paneli ivme cevaplari.

Faydal1 yiik paneli iizerindeki ekipman kiitle dagilimlar1 da dikkate alinarak faydali
yiik paneli 6 bolgeye ayrilmistir (Sekil 5.6).
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Bolgeler Ekipman
Kiitlesi
38 kg
38 kg
32 kg
32 kg
51 kg
51 kg

DA (WN|=

z

|

Sekil 5.6 : Faydal1 yiik paneli ekipman kiitle dagilima.

Faydali yiik paneli iizerindeki ekipman kiitleleri ve ivme cevaplart kullanilarak yiik

tiiretme yontemi Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekil 5.9°de nihai yiikler gosterilmistir.

Kuvvet = ivme Cevabi x Ekipman Kiitlesi

ivme Cevap Dagilmm (Diizlem-dist)[g] | ivime Cevap Dagiimi Ortalama [g]

15.94 14.99

1235
2134
23.63
12.57

12.88 13.53
1479

15.90
2074
2145 19.09 20.26
19.46

16.88

13.92 17.60 1150 10.82

15.62 16.62

14.22 17.40 10.66 1145

Sekil 5.7 : ITvme cevap haritas1 (MSC Nastran analiz sonucu)
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ivme Cevap Dagihm Ortalama [g] Ekipman Kiitle Dagilmm [Kg] Yiik [N]
15.94 14.99 38.00 38.00 5943 5588
12.88 13.53 32.00 32.00 4043 4247
19.09 20.26 51.00 51.00 9551 10136

Sekil 5.8 : Faydal1 yiik paneli esdeger statik yiik tliretme.

Sekil 5.9 : Test girdi yiikleri (kalifikasyon yiikleri).

5.2 Panel Seviyesi Statik Analiz

Hesaplanan panel seviyesi kalikasyon yiikleri i¢in statik analiz yapilmistir ve
maksimum gerilme lokasyonlar1 ve giivenlik marjlar1 hesaplanmis kritik olan bolgeler

icin tasarim iyilestirme iterasyonlari gergeklestirilmistir.

Uydu panel arayiizlerinde bulunan baglayicilar icin 6 eksende hareketini kisitlayan

sabit sinir kosullar1 tanimlanmistir (Sekil 5.9).
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SPC

(Single Point Constraint)

Sekil 5.10 : Sinir kosullari.

Sekil 5.10°da gosterildigi lizere belirtilen test girdi yiikleri, PLOAD4 yayil1 yiik olarak

tanimlanmaistir.

Sekil 5.11 : Yiikleme kosullari.

Balpetegi ¢ekirdek yapr dayanim formiilu [22]

1
MS =

J(KLD X FOSinterlaminar X sz)z + (KLD X FOSinteriaminar X Tyz)z (51)

FsL FsW
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sandvig panel yiizey levhasi dayanim formiili [22]

O-yield

MS = —
KLD X FOSMetalic X (aVonMises)

1

Cizelge 5.4 : Hesaplamada kullanilan sabitler [18]..

Hesaplamada Kullanilan Sabitler

FOSmetalic 11
FOSinterlaminar 1.4
KP 1.2
KM 1.25
1 (Yiizey levhasi)
Ko 1.2 (bal petegi)

1.2 (baglayicilar)

(5.2)

Sekil 5.12°de AI5056 50 kg/m3’liik bal petegi malzemesinin kullanildigi sandvig

panelinin sonlu elemanlar modeli gosterilmistir. MSC Nastran ticari yazilimi

kullanilarak SOL 101 statik analiz gergeklestirilmis ve yukarida verilen dayanim

formiilleri (5.1 ve 5.2) kullanilarak kesme dayanimlari hesaplanmistir. Hesaplamada

kullanilan sabitler Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

area = 10.394
volume = 2.378e-01
total mass = 102.039

Sekil 5.12 : Faydal1 yiik paneli baslangi¢ sonlu elemanlar modeli .
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Contour Plot

HC_MoS_50kgm3(Scalar value, Max)

— -10.00
0.00
0.20
0.30
0.40
0.50

- 1.00

2.00
4.00
8.00
16.00

sult

Max = 31732610891776.00
Shell 90022894

Min = -0.47
Shell 12330

Contour Plot
MoS _Facesheet(Scalar value, Max)
— -10.00
= 0.00
= 020
0.30
0.40
0.50
1.00
2.00
4.00
8.00
16.00
32.00
64.00
No Result
Max = 167298356387774464.00
Shell 90022810
Min = 0.95
Shell 54683

Sekil 5.14 : Faydal1 yiik paneli yiizey levhast dayanim gosterimi.
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Sekil 5.13’da gosterildigi gibi bal petegi yapisinda negatif giivenlik marjlart
gozlemlenmistir. Yiizey levhasiin dayanimi pozitif marjinde gozlemlenmistir(Sekil
5.14). Bal petegi sandvig panelinin dayanimi arttirken agirligini iyilestirmeye yonelik

tasarim iterasyonlar1 gergeklestirilmistir.

5.3 Tasarim Iterasyonlar:

Faydali1 yiik paneli bal petegi sandvic yapiya sahip bir yapidir. Bu kisimda, faydal yiik
panel tasariminin iyilestirilmesine yonelik bazi tasarim iterasyonlar1 sunulacaktir.
Tasarim iterasyon siirecinde, tasarim kisitlamalar1 goz oniinde bulundurularak panelin
agirhigini en aza indirirken mekanik 6zelliklerini (direngenlik, mukavemet) korumay1
amagclanmistir. Bu nedenle, panel tasariminda minimum kiitleye karsilik maksimiim
dayanimin elde edilmesi amaglanmaktadir. Sekil 5.15°de bir bal petegi sandvig panel

yapis1 gosterilmistir.

Ost Yiizey

| Cekirdek 3 /»'-“ = \\\

Yapistinica

Alt Yiizey

Sekil 5.15 : Sandvi¢ panel gosterimi [25].

Bir sandvi¢ panelin kiitlesini temel olarak yiizeydeki ince levhalar ve cekirdek
olusturur. Birim alandaki sandvi¢ panelin agirhgmi su sekilde ifade edebiliriz.

(Yapistirict agirhigr ihmal edilmistir)

m = p.h; + 2trpy (5.3)

m = kiitle

k
pc = cekirdek yapinin yogunlugu (m—%)

h. = ¢ekirdek yapinun kalinligt
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ty = ylzey katmammn kalinlig

k
py = yluzey levhasimin yogunlugu (m_gg)

Bu durumda minimize edilmesi gereken amag fonksiyonumuz sandvi¢ panelin birim
alandaki agirligidir. Buradaki mekanik kisitlamalarimiz panel boyutlari, panel baglanti
arayiizleri ve yiikleme kosullaridir. Bu bdliimde, farkli panel malzemesi ile alakali
iterasyonlar denenmis ve panel dayanimlar1 kontrol edilmistir. Balpetegi ¢ekirdek
yapt malzemesi olarak metalik ve metalik olmayan malzemeler kullanilmaktadir.
Bunlardan baslicalar1 su sekilde siralanabilir: Aluminyum, Nomex (Aramid), Korex,
Kevlar, Fiberglass, Karbon vs. Sekil 5.16’de goriilecegi tizere diisiik yogunluk
degerine karsilik maksimum direngenlik ve mukavimlik sartlarin1 Al 5056 ve Al 5052

bal petegi sandvi¢ malzemesi saglamaktadir [20].

strength stiffness
5052, 5056 & HRP —
HRH10 & HRHTE

3003/ACG IN03/ACG

HRP
Plﬁd HRH1O &

foam HRH78
PVC
foam
density density

Sekil 5.16 : Bal petegi yapisi1 yogunluk — dayanim/direngenlik gosterimi. [20]

Farkl1 hiicre boyutuna ve yogunluguna sahip Aluminyum 5056 ve Aluminyum 5052
bal petegi malzemesi iizerinden degerlendirme yapilmistir. Formiil 5.1 ve 5.2°de
gosterilen dayanim formiilleri kullanilarak farkli yogunluktaki AL5056 petegi i¢in
dayanim degerleri hesaplanmis ve yapisal uygunluk degerlendirmesi Cizelge 5.5°de
gosterilmistir. Glivenlik paylarinin sifirdan biiyiik (>0) oldugu degerler tasarim icin
uygun kabul edilmis sifira ¢ok yakin (sinirda) ve sifirdan kiiclik degerler tasarim igin
uygun goriilmemistir. Sekil 5.17°de farkli yogunluktaki AL5056 bal petegi ¢ekirdek

yapist i¢in kesme dayanim marjinlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 : Al 5056 bal petegi tasarim iterasyonlari.

HEXCEL o Plate Shear o

HONEYCOMB Nomma] L Direction W Direction Dayamm (MOS)

DESIGNATION  Density ~ Strength Modulus Strength  Modulus
Cell Size - Alloy - kg/m3 Pa Pa Pa Pa
Foil Gauge min typ min typ Honeycomb  FaceSheet

1/8 — 5056 — .0007 49.66 1.38E+06 3.10E+08 7.58E+05 1.38E+08 UYGUN DEGIL UYGUN

1/8 — 5056 — .001 72.08 2.41E+06 4.83E+08 1.41E+06 1.93E+08 UYGUN DEGIL UYGUN
1/8 — 5056 —.0015 97.71 3.62E+06 7.03E+08 2.10E+06 2.62E+08 OK UYGUN

1/8 — 5056 — .002 129.75 5.10E+06 9.86E+08 3.03E+06 3.52E+08 OK UYGUN
5/32 — 5056 — .0007 41.65 1.05E+06 2.55E+08 5.52E+05 1.17E+08 UYGUN DEGIL UYGUN
5/32 — 5056 - .001 60.87 1.88E+06 3.93E+08 1.07E+06 1.65E+08 UYGUN DEGIL UYGUN
5/32 — 5056 —.0015 84.90 3.00E+06 5.86E+08 1.72E+06 2.28E+08 SINIRDA UYGUN
5/32 — 5056 —.002 110.53 4.21E+06 8.14E+08 2.48E+06 2.96E+08 UYGUN UYGUN
3/16 — 5056 — .0007 32.04 7.24E+05 1.86E+08 3.45E+05 8.96E+07 UYGUN DEGIL UYGUN
3/16 — 5056 — .001 49.66 1.38E+06 3.10E+08 7.58E+05 1.38E+08 UYGUN DEGIL UYGUN
3/16 — 5056 — .0015 70.48 2.34E+06 4.69E+08 1.37E+06 1.86E+08 UYGUN DEGIL UYGUN
3/16 — 5056 — .002 91.31 3.31E+06 6.48E+08 1.93E+06 2.48E+08 SINIRDA UYGUN
1/4 — 5056 — .0007 25.63 5.38E+05 1.38E+08 2.62E+05 7.24E+07 UYGUN DEGIL UYGUN

1/4 — 5056 — .001 36.84 8.96E+05 2.21E+08 4.27E+05 1.03E+08 UYGUN DEGIL UYGUN
1/4 — 5056 — .0015 54.46 1.59E+06 3.45E+08 8.96E+05 1.52E+08 UYGUN DEGIL UYGUN

1/4 — 5056 — .002 68.88 2.24E+06 4.62E+08 1.31E+06 1.86E+08 UYGUN DEGIL UYGUN
1/4 — 5056 — .0025 83.30 2.93E+06 5.79E+08 1.69E+06 2.21E+08 UYGUN DEGIL UYGUN
3/8 — 5056 — .0007 16.02 3.10E+05 1.03E+08 1.72E+05 4,69E+07 UYGUN DEGIL UYGUN

3/8 - 5056 —.001 25.63 5.38E+05 1.38E+08 2.62E+05 7.24E+07 UYGUN DEGIL UYGUN
3/8 — 5056 — .0015 36.84 8.96E+05 2.21E+08 4.27E+05 1.03E+08 UYGUN DEGIL UYGUN

3/8 — 5056 —.002 48.06 1.31E+06 2.96E+08 6.89E+05 1.31E+08 UYGUN DEGIL UYGUN

MoS

Honeycomb Kesme Dayanim Marjini_AL5056
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0.4
-0.6
-0.8

Tasarim iterasyonlan

Sekil 5.17 : Al 5056 bal petegi giivenlik marjlari.

Cizelge 5.6’de farkli yogunluktaki ALS5052 bal petegi i¢in yapisal dayanim ve

uygunluk degerlendirilmesi gosterilmistir. Sekil 5.18’de farkli yogunluktaki AL5052

bal petegi ¢ekirdek yapisi i¢in kesme dayanim marjinlerinin karsilastirilmasi sayisal

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 : Al 5052 bal petegi tasarim iterasyonlari.

Plate Shear
HEXCEL . . . .
HONEYCOMB  Nominal L Direction W Direction Dayanim (MoS)
DESIGNATION Density ~ Strength  Modulus  Strength  Modulus
Cell Size — Alloy - kg/m3 Pa Pa Pa Pa
Foil Gauge min typ min typ Honeycomb  FaceSheet
1/16 — 5052 — .0007 104.12 3.03E+06  6.21E+08  186E+06  2.76E+08 SINIRDA UYGUN
1/16 — 5052 —.001 147.37 455E+06  103E+09  2.76E+06  3.65E+08 UYGUN UYGUN
1/16 — 5052 —.0015 198.63 6.21E+06  145E+09  3.86E+06  4.48E+08 UYGUN UYGUN
1/8 — 5052 — .0007 49.66 107E+06  3.10E+08  6.21E+05  152E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
1/8 - 5052 —.001 72.08 197E+06  4.83E+08  116E+06  2.14E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
1/8 - 5052 —.0015 97.71 3.14E+06  6.76E+08  188E+06  2.83E+08 CRIT UYGUN
1/8 — 5052 — .002 129.75 4.62E+06  9.31E+08  2.76E+06  3.72E+08 UYGUN UYGUN
1/8 - 5052 - .0025 160.18 5.07E+06  1.21E+09  2.86E+06  4.48E+08 UYGUN UYGUN
1/8 - 5052 — .003 192.22 8.62E+06  145E+09  6.89E+06  5.38E+08 UYGUN UYGUN
5/32 — 5052 —.0007 41.65 8.27E+05  2.55E+08  4.83E+05  1.31E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
5/32 - 5052 — .001 60.87 148E+06  3.86E+08  8.62E+05  1.82E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
5/32 — 5052 —.0015 84.90 255E+06  5.79E+08  148E+06  248E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
5/32 — 5052 — .002 110.53 3.72E+06  7.86E+08  226E+06  3.20E+08 UYGUN UYGUN
5/32 — 5052 — .0025 134.56 4.76E+06  9.65E+08  290E+06  3.86E+08 UYGUN UYGUN
3/16 — 5052 —.0007 32.04 552E+05  1.86E+08  3.17E+05  9.86E+07 UYGUNDEGIL ~ UYGUN
3/16 — 5052 — .001 49.66 107E+06  3.10E+08  6.21E+05  152E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
3/16 — 5052 —.0015 70.48 1.93E+06  4.69E+08  110E+06  2.07E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
3/16 — 5052 — .002 91.31 2.83E+06  6.21E+08  168E+06  2.65E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
3/16 — 5052 —.0025 110.53 3.72E+06  7.86E+08  2.26E+06  3.20E+08 UYGUN UYGUN
3/16 — 5052 — .003 129.75 4.62E+06  9.31E+08  2.76E+06  3.72E+08 UYGUN UYGUN
1/4 — 5052 —.0007 25.63 414E405  145E+08  221E+05  7.58E+07 UYGUNDEGIL ~ UYGUN
1/4 - 5052 — .001 36.84 6.89E+05  2.21E+08  3.93E+05  1.12E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
1/4 - 5052 - .0015 54.46 6.89E+05  2.21E+08  3.93E+05  1.65E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
1/4 — 5052 — .002 68.88 183E+06  4.55E+08  107E+06  2.05E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
1/4 - 5052 — .0025 83.30 248E+06  5.65E+08  1.38E+06  244E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
1/4 - 5052 - .003 96.11 3.07E+06  6.62E+08  183E+06  2.79E+08 SINIRDA UYGUN
1/4 — 5052 — .004 126.55 4.48E+06  8.96E+08  2.69E+06  3.64E+08 UYGUN UYGUN
3/8 — 5052 — .0007 16.02 221E+05  8.27E+07  138E+05  4.83E+07 UYGUNDEGIL  UYGUN
3/8 - 5052 —.001 25.63 414E405  145E+08  221E+05  7.58E+07 UYGUNDEGIL ~ UYGUN
3/8 - 5052 — .0015 36.84 6.89E+05  2.21E+08  3.93E+05  1.12E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
3/8 - 5052 —.002 48.06 1.00E+06 ~ 2.96E+08  5.86E+05  146E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
3/8 — 5052 — .0025 59.27 1.38E+06  3.79E+08  7.93E+05  1.79E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
3/8 — 5052 —.003 67.28 1.76E+06  4.48E+08  103E+06  2.00E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
3/8 — 5052 — .004 86.50 262E+06  5.93E+08  157E+06  254E+08 UYGUNDEGIL  UYGUN
3/8 - 5052 - .005 104.12 345E+06  7.24E+08  2.07E+06  3.00E+08 UYGUN UYGUN
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Sekil 5.18 : Al 5052 Bal petegi giivenlik marjlar

Pozitif giivenlik marjimma sahip tasarim iterasyonlar1 icin kiitle karsilagtiriimasi
gosterilmistir (Sekil 5.19). Gerekli dayanimi gosteren bal petegi ¢ekirdek malzemesi
Aluminyum 1/8 — 5056 — 0.0015 olarak goriilmektedir.

Farkh Tip Cekirdek Malzemesine Karsilik
Toplam Panel Kitlesi
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Honeycomb Tipi

Sekil 5.19 : Toplam panel kiitlesi karsilastirmasi.

Sekil 5.20°de goriildiigii iizere Aluminyum 1/8 — 5056 — 0.0007 bal petegi malzemesi
secilen baglangi¢ tasariminda toplam panel kiitlesi 101.63 kg iken tasarim iterasyonlari

sonucunda 111.65 kg’a yiikselmistir. Panel kiitlesini hafifletmek amaciyla yiiksek
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gerilmelere maruz kalmayacak bolgeler igin daha diisiik yogunluklu bal petegi

malzemesi kullanilarak analiz iterasyonlar1 tekrarlanmistir.

Aluminyum
1/8 - 5056 —.0007

38 kg/m3

o

Panel Kiitlesi = 101.63 kg Panel Kiitlesi = 111.65 kg

Sekil 5.20 : Panel kiitlesi degisimi.

Panel kiitelesi hafifletmek amaciyla yapilan iterasyonlar neticesinde Kritik gerilme

bolgeleri dikkate alinarak Sekil 5.21°da gosterilen tasarim modeli elde edilmistir.

| : r Aluminyum
e g = 1/8 — 5056 — .0007
L — . 98 kg/m3

Hi i LB

— 1

Panel Kiitlesi = 103 kg

Sekil 5.21 : Nihai panel tasarimu.

73



6. STATIK TESTIN ICRASI VE SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, bir haberlesme uydusundaki gomiili 1s1 borulu faydali yiikk sandvig
panelinin uydu sistem seviyesi siniis analizlerinden elde edilen statik kalifikasyon
yiikleri altinda mukavemetini dogrulamak i¢in gerceklestirilen statik test kampanyasi
anlatilmistir. Siniis titresim analizi sonucunda gelen maksimum ivme cevaplari ve
ekipman kiitle dagilimlar1 dikkate alinarak statik test yiikii uygulama bdlgeleri
belirlenmistir. Bu kisimda, test numunesinin tasarim detaylari, test sinir kosullart,
enstriimantasyon detaylar1 (gerinimdlger, deplasman Olcer lokasyonlar1 vs.), yiik

uygulama konsepti, test basarim kriterleri hakkinda bilgiler verilmistir.

6.1 Teste genel bakis

Bu test, test performansinin kontrol edilmesini ve izlenmesini saglayan hidrolik

pistonlar, test kontrol ve test 6lglim sistemleri araciligiyla yapilacaktir.

Olgiim (DAQ) ve kontrol ekipmani, test oncesi ISO 9001 ve ISO 10012
gerekliliklerine uygun olarak kalibrasyonu saglanmistir. Sistemin genel mimarisi

Sekil 6.1'de verilmistir.
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| Pistonlar

—

Yiik Hiicresi

| Hidrolik
Basung

Gerinim Verileri
Deplasman Verileri

Hidrolik
Basing

Test Software
AeroPRO

Paisiuiid ' WA

Sekil 6.1 : Test sisteminin genel mimarisi.
6.2 Siir Kosullari

Faydali yiik sandvig test panelinin uydu panel arayiizleri ile olan baglantilar1 Sekil
6.2’de gosterilmistir. Uydu iizerindeki gergek durumu simule etmek amaciyla test
numunesinin sabit sinir kosullari altinda statik olarak test edilmesi planlanmaktadir.
Test panelinin sabit sinir kosullarini saglamak i¢in HEB yapilar1 ve ¢elik levhalar
kullanilmigtir (Sekil 6.3). Test numunesi ile test fikstiirlindeki sabitleme levhalar
birbirine 1ISO4762-M6-12.9 civatalar1 baglanmistir.
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137 X M6

Sekil 6.2 : Test numunesi baglant1 bolgeleri.

‘Sabitleme Plakalan
BAGLAYACI SAYISI BAGLAYICI TiPi CIVATA TiPi MONTAJ TORKU
[Nm]
1-137 PROTRUDING_U_TYPE_INSERT 1S04762-M6 11

Sekil 6.3 : Test numunesi sinir kosullari.
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6.3 Yiikleme Kosullari

Sistem seviyesi analiz sonuglarina gore yiik uygulama bolgeleri 6 bolgeye ayrilmstir.
Siniis titresim analiz sonuclara gore diizlem dis1 ylik uygulamas: paneller i¢in en
kritik yon olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle statik test global koordinat sisteminde
sadece Y (diizlem dis1) yoniinde planlanmistir. Sekil 5.11°de gosterilmis yiikler test
esnasinda Sekil 6.4’de gosterildigi gibi hidrolik ylik pistonlar1 vasitasiyla

uygulanacaktir.

Sekil 6.4 : Test diizenegi gdstermi.

Test yiikii uygulama mekanizmasi; aktliator baglanti parcalari, tek eksenli yiik hiicresi
ve Whiffle Tree'den olusur. Yiikleme yonii, yiikleme sistemi ve baglant1 pargalarinin
genel goriiniimii Sekil 6.5°de gosterilmigstir. Aktiiatorler 30 kN ¢ekme ve 63 kN

sikistirma kapasitesine sahiptir.
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Sekil 6.5 : Hidrolik piston yiik kolu gdsterimi.

Faydal1 Yiik Paneli Statik Test (diizlem dis1) Durumunda iki aktiiator (RA1 ve MA1)
kullanilacaktir. Faydali yiik paneli statik testi i¢in uygulanacak yiik degeleri Cizelge
6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Yiik pistonu yiikleme degerleri.

Test Yikleme Yik Kolu Test Yuku

Durumu Ismi [N]
Diizlem Dis1 RAl 20380
Yiikleme MA1 20272

6.4 Kontrol Sistemi

Test sistemi; test ¢iktilarinin toplanmasina ve izlenmesine olanak saglayan hidrolik
yiikleme sistemi, test kontrol ve test Olgiim sistemleri ile yapilacaktir. Hidrolik
yiikleme sistemi esas olarak bir hidrolik pompa, dagitim sistemi, hidrolik aktiiatorler
ve servo valflerden olusur. Test kontrol sistemi (FlexTest 200), tiim siire¢ kontrol
sistemi bilgisayarindan izlenerek kapali servo déngiisiinde galisir. Olgiim sisteminde
uygulanan yazilim (AeroPRO), test sirasinda hem veri toplamaya (Flexdac) hem de
veri Ol¢iimlerinin kontroliine izin verir. Veri toplama kanallari, istenen yiikleme
dongiileri i¢inde yiikk hiicrelerinden, gerinim Olgerlerden, yer degistirme
transdiiserlerinden gelen sinyalleri kaydedecektir. Veri toplama kanallarindan alinan
dlgiimler es zamanli olarak sabit disklere kaydedilmektedir. Ol¢iim ve kontrol
ekipmanlar test oncesi ASTM standartlarina gore kalibre edilir (Yik hiicrelerinin
kalibrasyonu ISO 9001 gerekliliklerine uygun olarak yapilmis, ayrica yer degistirme

transdiiserlerinin kalibrasyonu ISO 10012 gerekliliklerine uygun olarak yapilmaistir).
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Test performansi sirasinda beklenmeyen bir olay olmasi durumunda numune
giivenligini saglamak i¢in; ikili koprii yiik hiicreleri (A & B kopriisii) kullanilarak i¢
ve dis hata limiti ayari, test girisi ve test ¢ikislari igin i¢ ve dis limit ayari, aktiiatorlerde
yik iptal sistemi, dump check yontemi ve mekanik limit ayar1 (aktiatorlerde)

kullanilmaistir.

6.5 Test Enstrumantasyonu

Test esnasinda ve sonrasinda testin gidigat1 ve sonucu ile ilgili veri toplamak amaciyla
gerinimdlgerler ve deplasman Olcerler kullanilmistir. Gerinimoélgerlerin yerlesim
planlari test 6ncesinde yapilan statik analiz sonuglarina gore belirlenmistir. Kombine
yiikkleme altinda gerceklesecek bir test oldugu i¢in gerinimolger tipi olarak roset tipi
gerinim Olgerler tercih edilmistir. 13 adet roset tipi gerinimdlger kullanilmistir.

Gerinimolger yerlesim plan1 asagidaki Sekil 6.6°da gosterilmistir.

Sekil 6.6 : Gerinimolger yerlesim plani.
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Bu testte dort (4) adet deplasman 6lger transdiiseri kullanilacaktir. Deplasman 6lgerler
maksimum deplasman beklentisinin oldugu bolgelere yerlestirilmistir. Sekil 6.7°de

deplasman 6lger transdiiserlerinin yerlesim plani gosterilmistir.

i

— X

Sekil 6.7 : Deplasman Olger yerlesim plani.

Yiik hiicresi (Load Cell), verilen yiiklerin 6l¢imii i¢in kullanilacak ve aktiiator
iizerinde yer alacaktir. Bu yiik hiicresi ikili koprii olacak ve bdylece kopriilerden
birinin arizalanmasi durumunda digeri hala yiik verilerini saglayacaktir. Aktliator
kuvvetini 0lgmek ig¢in kullanilacaktir. Yiik hiicresinin ozellikleri Sekil 6.8’da

verilmisgtir.

80



Sensor Interface branded Single Axis Load Cell

Kapasite 125 kN
Dogruluk 0.05 %
Koprii Tipi Double Bridge

Nominal Cikis 2mV/V

Yorulma Omrii 10° fully reversed cycle

Sekil 6.8 : Yiik hiicresi 6zellikleri.

6.6 Testin icrasi

Test sistemi kurulduktan sonra belirtilen yiiklere kademeli olarak ¢ikilacaktir. Yiizde
yiiz test yiikiine ulastiktan sonra 10 saniye beklenecek (2) ve yiik bosaltma asamalari
tekrarlanacaktir. Test esnasinda uygulanacak yiikleme ve yiik bosaltma asamalari

Sekil 6.1.1°da gosterilmistir.

Belirtilen bolgelere es zamanli olarak yiikler uygulanacaktir. Yik uygulamasi
sirasinda test drnegine zarar vermemek i¢in panel ile yiik aktiiatorii arasinda kauguk
benzeri bir malzeme kullanilacaktir. Numunenin mukavemet karakteristiginin
gozetilmesi ve olast hatali imalat islemlerinden dolayr herhangi bir hasara yol
acmamast icin yiiklemeye diisiik genlik ile baslanmalidir. Yiik artis adimlart Sekil

6.9’da gosterilmistir.

ADIM 1 ADIM 4
YUkleme Araligi - Arti Orani Yukleme §LII“ESI Yukleme Arahigi  Artis Orani  Yukleme Siresi
%0 - %25 %5 30 saniye %25 - %0 %5 20 saniye
ADIM 2 ADIM 3
w Yu;leme;\rallgl Artli/Oram Ykleme sure5| Yukleme Arahigr  Artis Orani  Yukleme Saresi
= 625 - %50 A[:Iifl s 30 saniye %50 - %25 %5 20 saniye
u i ) i o ADIM 2
_! Yukleme Araligi - Arti Orani - Yukleme Suresi Yikleme Araligi  Artis Oranl  Yikleme Suresi
> %50 - %75 %5 30 saniye %75 - %50 %5 20 saniye
ADIM 4 ADIM 1
Yukleme Araligi - Artig Orani Ykleme ?,ureS| Yikleme Araligi  Artis Orani Yikleme Siresi
%75 - %90 %3 15 saniye %100 - %75 %5 20 saniye
ADIM 5
Yukleme Araligr  Artig Orani  Yukleme Suresi | > 10 SANIYE BEKLEME
%90 - %100 %1 5 saniye

Sekil 6.9 : Yiik uygulama adimlari.
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Test fikstlirii, test numunesi, enstriimantasyonlar ve test izleme ekranini igeren test

sistemi Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10 : Test sistemi.
6.7 Test Basarim Kriterleri

Kalifikasyon testi icra edildigi i¢in test numunesinin belirlenmis test yiikleri altinda
kirmimminin  gergeklesmemesi ve herhangi bir kalict hasarinin  olusmamasi

gerekmektedir. ECSS’e gore test basarim kriterleri su sekildedir:

e Maksimum yiiklemede 10 saniye boyunca beklenecektir (%100 Kalifikasyon
yiikii) [26].
e Test sonrasinda gorsel incelemede herhangi bir catlak veya ariza

gbzlemlenmeyecektir.

e Gerinimdlgerler ve deplasmandlgerler ilizerinden okunan degerlerde hem
yiikleme hem de yiilk bosaltma esnasinda lineer davraniginin izlenmesi

gerekmektedir.

6.8 Test Sonuglar: ve Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglarimin Karsilastirilmasi

Test numunesinde toplam 13 adet roset tipi gerinimdlger bulunmaktadir bunlarin 7
tanesi st ylizey levhasinda bulunurken 6 tanesi alt yiizey levhasi {izerinde

bulunmaktadir. Bu gerinimdlgerler panel {izerinde arka arka yapistilmistir.
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Gerinimolgerler iizerinden okunan degerler sirasiyla sunulmustur. Gerinimdlger ve
deplasmandlger degerleri incelendiginde yiikleme ve yiik bosaltma asamalarinda
dogrusal davranis sergilemistir. Gerinimdlger test sonuglar1 Sekil 6.11 — Sekil 6.23’de

gosterilmistir.

100

(=}
=y
o
[=3]
o
o
(==}
=
g

120
-100

-200

-300

Gerinim (uStrain)

-400

-500
Yiikleme Yiizdesi (%)

— A ydni B yonii Cyonii

Sekil 6.11 : Roset Tipi Gerinimolger-1 test degerleri.
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Sekil 6.12 : Roset Tipi Gerinimdlger-2 test degerleri.
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Sekil 6.13 : Roset Tipi Gerinimoélger-3 test degerleri.
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Sekil 6.14 : Roset Tipi Gerinimolger-4 test degerleri.
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Sekil 6.15 : Roset Tipi Gerinimdlger-5 Test test degerleri.
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Sekil 6.16 : Roset Tipi Gerinimdlger-6 test degerleri.
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Sekil 6.17 : Roset Tipi Gerinimdlger-7 test degerleri.
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Sekil 6.18 : Roset Tipi Gerinimdlger-8 test degerleri.
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Sekil 6.19 : Roset Tipi Gerinimolger-9 test degerleri.
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Sekil 6.20 : Roset Tipi Gerinimdlger-10 test degerleri.
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Sekil 6.21 : Roset Tipi Gerinimdlger-11 test degerleri.
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Sekil 6.22 : Roset Tipi Gerinimdlger-12 test degerleri.
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Sekil 6.23 : Roset Tipi Gerinimdlger-13 test degerleri.

Test diizenigini ve test numunesinin sonlu elemanlar modeli hazirlanmis ve panel
seviyesi statik analiz yapilmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore 6ngoriilen
gerinim degerleri ile deneysel sonuglardan elde edilen roset degerleri maksimum asal
gerinim cinsine c¢evrilmistir. 45 derece agiya sahip roset tipi gerinimdlgerde

maksimum asal gerinim (e,.x) hesab1 Sekil 6.24°de gosterilmistir.

Emax or Emin
= -

\ Emin or Emax

€max = %[Ea + e+ \/2{(83 - sb)z + (gp — Ec)z}]

Sekil 6.24 : Rozet tipi gerinimdlger gosterimi [24].
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SEA sonuglar1 ve test sonuglarindan elde edilen maksimum asal gerinim degerleri

arasindaki fark asagidaki formiile (6.1) gore hesaplanmis ve sonuglar Sekil 6.25°de

gosterilmistir.
Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclart — Test Sonugl
FARK (%) = -
Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglart (6.1)
FARK (%)
ANALiZ TEST
L . SG1T I ] 8.5%
Rosette SG Max_Principal Max_Principal
- (Mstrain) (pstrain) SG2 1 ] 2.1%
SG1 47959 43860 5G3 I ) 0.7%
8G2 261.88 267.32 5G4 W ] 4.3%
$G3 503.53 506.92 SG5 I ] 2.0%
SG4 242 45 232.10 SG6 | 6.9%
SGs 127.58 1105.00 SG7 I ) 66.5%
sGe 159.95 14898
SG8 I ] 20.0%
SG7 286.79 9597 e — ro0%
SG8 4277 -52.34 ’
SGo 23452 258 55 SG10 . ) 28.3%
$G10 . 16,53 SG11 ] 6.8%
SG1 23475 25071 SG12 — ) 20.7%

$G12 171.37 135.82 SG13 I ] 8.5%
SG13 321.29 294.01

Sekil 6.25 : SEA sonuglari ve test sonuglariin karsilastirilmasi.

En yiiksek gerinim degerlerinin gézlemlendigi SG5 numalar1 gerinimélgerin deneysel
sonuglart ile sonlu elemanlar analiz sonucglarinin grafiksel karsilastirmasi asagidaki

Sekil 6.26°da gosterilmistir.
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Sekil 6.26 : SG5 Test — SEA karsilastirmasi.

Panel lizerine yerlestirilmis 4 adet deplasman Olcer sensorii bulunmaktadir. Bu
sensorler diizlem dis1 yer degistirmeleri 6lgmektedir. %100 yiikleme sonucunda elde

edilen deplasman degerleri asagida sirasiyla sunulmustur (Sekil 6.27 - Sekil 6.29).

DM1&DM3

1.6

1.4

—12
£

E 1
c

g 0.8
©

206
a

0 04

0.2

0

0 20 40 60 80 100 120

Yiikleme Yiizdesi (%)

Sekil 6.27 : Deplasman 6lger test sonuglart (DM1&DM3).
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Deplasman (mm)

D

2.5
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0.5

0 20 40

Sekil 6.28 : Deplasman 6Slger test sonuglari (DM2&DM4).

M2&DM4

60
Yiikleme Yiizdesi (%)

80

ANALIZ TEST

Deplasman Olger Yer degistirme Yer degistirme
Sensdri (mm) (mm)
DM1 1.82 1.50
DM2 285 2.45
DM3 1.82 1.50
Dm4 295 2.45

FARK(%)

DM1 o ] 17.5%

DM2 ] 16.9%

DM3 ] 17.5%

DM3 ] 16.9%

100

120

Sekil 6.29 : SEA sonugclar1 ve test sonuglarinin karsilastiriimasi.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alismada, bir haberlesme uydusunun 6nemli bir yapisal bileseni olan faydal yiik

sandvig¢ panelinin tasarimi ve kalifikasyon siirecleri detayli olarak incelenmistir.

Bir haberlegsme uydusununda bulunan faydali yiik paneli haberlesme ekipmanlarini
tagtyan onemli bir yapisal bilesendir. Haberlesme uydusunun goérevini saglikli bir
sekilde yapabilmesi i¢in uydu firlatma ve yoriingeye yerlesme esnasinda bu faydali
yiik ekipmanlarinin zarar gormemesi gerekmektedir. Bu yiizden, faydal yiik sandvig

panelinin ugus yiikleri altinda yeterli dayanimi gostermesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, bir haberlesme uydusunun belirlenmis aday firlaticilar i¢in
karsilacag yiik senaryolar1 dikkate alinarak faydali yiik paneline etki eden komponent
seviyesi yiikler hesaplanmistir. Bu yiikler altinda yeterli dayanimi gdstermeyen
faydal1 yiik sandvi¢ paneli balpetegi, diisiik agirlik yiiksek mukavimlik gereksinimi
gdz oOniinde bulundararak tasarim iyilestirme iterasyonlar1 yapilmistir. Diigiik
yogunluga karsilik yiliksek direngenlik ve dayanim degerlerine sahip olan AI5056 ve
AI5052 bal petegi malzemesi tasarim iterasyonlarinda kullanilmigtir. Tasarim

iterasyonlar1 neticesinde ulasilan nihai panel modelinin iiretimi gerg¢eklestirilmistir.

Uretilen faydali yiik panelinin dayaniminin dogrulanmasi igin bir statik test
kampanyasi planlanmis ve bu siire¢ detayli olarak anlatilmistir. Test numunesi, sinir
kosullari, yiikleme kosullar1 dikkate alinarak yapilan sonlu elemanlar analiz
sonuclarina gore enstriimanyon lokasyonlarma karar verilmistir. Statik testlerde
siklikla tercih edilen gerinim Olgerler ve yer degistirme (deplasman) Slger sensorleri
bu caligma kapsaminda kullanilmistir. Test Oncesinde, sonlu elemanla analiz
sonuglarindan faydalanilarak bu gerinim olgerlerde ve yer degistirme sensorlerinde
karsilasilacak degerlerin tahmini ¢ikarilmistir. Test esnasinda kademeli olarak
yiikleme yapilmistir panele zarar vermemek i¢in her asamada test numunesi iizerindeki
enstriimantasyonlardan gelen degerlerle, tahmini degerler karsilastirilmis ve teste
devam edilmistir. %100 ylikleme tamamlandiktan sonra statik test sonuglar1 ve test
numunesi incelenmistir. Test numunesinde herhangi bir kalict hasar ya da catlak

olusmadig1 gozlemlenmistir. Test numunesi iizerinde bulunan gerinim Olger ve yer
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degistirme Olcer sensdrlerinden elde edilen veriler hem yiikleme hem de yiikleme
bosaltma asamasinda dogrusal davramis sergilemis ve plastik davranis

gozlemlenmemistir.

Statik test sonuglari ile SEA sonuglar1 karsilastirilmistir. Maksimum asal gerinimin
goriildiigii SG5 gerinim Slgerindeki analiz ve test sonuglart arasindaki farklar ECSS
standartina gore kabul edilebilir seviyededir. Ancak panel {izerinde bulunan gerinim
Olgerlerde farkli oranlarda korelasyonlar gdzlemlenmistir. Bu durumun temel sebebi,
boyutlar1 3m x 3m’den olusan ve 137 tane gomiilii baglant1 elemanin bulundugu, farkl
bal petegi tiplerinin kullanildigi ve gomiilii 1s1 borularini igiren test numunesinin
kompleks bir geometriye sahip olmasidir. Bilindigi {izere sonlu elemanlar analizinde
sinir kosullarinin tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir, sonlu elemanlar modelinde sabit
sinir kosullar (fixed constraint) olarak kabul edilen panel {izerinde bulunan gomiilii
baglanti elemanlari tiretimsel sebeplerden dolayi sabit sinir kosulu 6zelliklerine sahip
olmayabilir boylece o bolgelerde yeni lokal sinir kosullari olusabilmektedir. Bu durum
baglant1 bolgelerine yakin bolgelerde bulunan gerinim olger sonuglarinda farkliliga
sebep olabilmektedir. Bu durumu daha detayli incelemek ve anlamak amaciyla
ozellikle SG7 bdlgesi olmak tizere ilgili bolgelerden kupon numuneleri alip detayli
olarak incelenmeli ve testler ile kupon numunelerinin davranislari gozlemlenmelidir.
Kupon sonuglarindan elde edilen veriler panel seviyesi sonlu elemanlar analizine dahil
edilerek daha iyi test-analiz tahminleri gergeklestirilecegi degerlenderilmektedir.
Ayrica, sonlu elemanlar analizindeki kullanilan malzeme ozellikleri MMPDS ve
Hexcel dokiimanindaki istatiksel degerlerden referans alimmustir ancak iretilen
panelde kullanilan malzemelerin 6zellikleri liretim sartlarina ve insan faktoriine bagl
olarak etkilenmektedir. Bu durum teorikte dikkate alinan malzeme degerinden farkli
olabilmektedir. Bu malzeme 6zellikleri test ve analiz sonuglar1 arasindaki farka sebep
olabilmektedir. Ek olarak, yiik uygulama pistonlarinin test numunesinin {ist paneline
yapistirilarak monte edildigi icin test pistonlarinin mukavimlikleri de test sonuglarina
etki etmektedir bu durum sonlu elemanlar analizinde dahil edilmedigi i¢in sonuglari

etkilemektedir.

Ayrica, sonlu elemanlar metodu sayisal bir yaklasimdir, gergek durumda 3 boyutlu
olan panel yapist 2 boyutlu kabuk eleman olarak modellemis, 1s1 borular1 1 boyutlu
kiris eleman olarak modellenmistir. Bu yaklasimsal metodun belirli bir hata oraninda

dogruluk vermesi beklenen bir durumdur. Test sonuglarindan elde edilen diizlem-dis1
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(out-of-plane) yondeki yer degistirme ve gerinim degerleri incelendiginde test

numunesi analiz sonuglarina gore daha mukavim ve direngen davranmustir.

Son olarak, bu ¢alismada bir haberlesme uydusununda bulunan faydali yiik sandvig
panelinin yapisal uygunlugu hem sonlu elemanlar analizi ile hem de test sonuglari ile

degerlendirilmis ve faydali yiik sandvi¢ panelinin kalifikasyonu tamamlanmustir.
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