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1. GiRi$§

Uydular genel olarak dg¢ farkh sekilde siniflandiriimak-
tadir ve bu siniflandirmalar kullanilarak tanimlanmak-
tadir. Bunlardan ilki, gorev yaptiklari yoriingelere goére
siniflandirmadir ve su sekildedir [1]: Alcak irtifa Yoriinge
(LEO <2000 km), Orta irtifa Yériinge (MEO <35786 km),
Yere Eszamanli Yériinge (GEO =35786 km), Yiiksek irtifa
Yoriinge (HEO >35786 km). Diger bir siniflandirma sekli
ise uydularin gorev tiplerine gore yapilir. Bu gorevler su
sekildedir: iletisim-Haberlesme, Meteoroloji, Yer-Goézlem,
Astronomi, Askeri ve Navigasyon. Bazi durumlarda bir uy-
dunun birden fazla gérevi olabilmektedir. Bu durumlarda
asil gorevi ne ise o sinifta yer alirlar [2]. Son olarak ise kiit-
lelerine gore siniflandinhirlar [1]: Blylk Uydular (>500 kg),
Kiig¢lik Uydular (<500 kg), Mikro Uydular (<200 kg), Nano
Uydular (<10 kg), Piko Uydular (<1 kg).

Uydular gorev sireleri boyunca dnce yer ve sonra uzay
ortamina maruz kalmaktadirlar. Bu ortamlardan kaynak-
lanan ¢esitli durumlar uydu tizerinde baz statik ve dina-
mik ylkler olusturmaktadir. Montaj, test asamasi, nakliye
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islemleri ve firlatma ortami, uydunun yerde ylike maruz
kaldig1 ortamlardir. Firlatma ortami bu ortamlar arasinda
uydular Uzerinde en blyuk yukleri olusturan ve en cid-
di yapisal hasarlar verebilecek olan ortamdir. Uydular;
amaclarina gore belirlenen yoriingelerine, firlatma sis-
temleri kullanilarak firlatilirlar. Uydular, firlatma sistemine
montajinin yapilmasindan, uydunun goérev yoriingesine
varip firlatma sisteminden ayrildigi zamana kadar, eylem-
sizlik yikleri, sinlizoidal titresim yikleri, akustik basin¢tan
kaynakli rastgele titresim yukleri ve ekipmanlarin agiima-
sini saglayan patlamal kilit mekanizmasi patlamalarin-
dan kaynaklanan sok yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Fir-
latilma asamalari Sekil 1'de gosterildigi gibidir.

Bu ylkler uydularin yapisal olarak deformasyona ugra-
masina, alt sistemlerinin ve aksamlarinin zarar gérme-
sine neden olabilmektedir. Firlatici firmalar bu yapisal
yuklerin seviyeleri hakkinda bilgi vermekte ve bu veriler
dogrultusunda uydunun yapisal testlerinin yapilmasini
istemektedir. Bunun amaci, uydunun yapisal bitinligu-
ni dogrulamak ve firlatma esnasinda dogabilecek riskleri
en az diizeye indirmektir. Bu sebeple uydu tasarimlari ve
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Sekil 1. Firlatma Asamalari

testleri, firlaticinin belirledigi ve kullanici kilavuzlarinda
verilen yik kosullarina uygun sekilde yapilmaktadir [3].
Uydularin maruz kaldigi titresim yukleri, firlatmanin farkli
evrelerinde farkli seviyelerdedir. Bu degerler, firlatici fir-
malar tarafindan kendi firlaticilarindan elde ettikleri ve-
riler dogrultusunda belirlenir. Bu yiklerin siddeti, maruz
kalindigi streler, frekans araliklari gibi veriler, firlaticilarin
kullanicr kilavuzlarinda, ylk zarflari seklinde belirtilir. Tit-
resim testleri, firlaticinin maruz kalacagi azami yiik deger-
leri baz alinarak yapilmaktadir. Ariane-5 ve Ariane-6 firla-
ticilarinin maruz kaldiklar yikler Tablo 1'de gosterildigi
gibidir [4].

Tablo 1. Ariane-5 ve Ariane-6 Firlaticilarinin Maruz Kaldiklari

Yukler (S: Statik, D: Dinamik)

Ariane-6 Ariane-5

ivme (g) ivme (g)
g ;ift;l;ll;:;lug Yatay Dikey Yatay Dikey

S D StD| S D S+D

Kalkis -2 +1,5 +2 | -1,8 +1,5 +2
Aerodinamik Etkiler | -2,8 +0,8 2 | 2,7 0,5 +2
Basing Salinimlari -4.6 +1,4 +1 4.4 +1,6 +1
Kati Yakitli iticilerin
Ayrilmasi -0,9 +3,1 +0,9 | -0,7 +3,2 +0,9

2. TITRESIM TESTLERI

Titresim testleri temiz oda adi verilen; sicaklk, basing,
nem ve partikdl sayisinin siirekli olarak izlendigi ve di-
zenlendigi Montaj Entegrasyon ve Test Merkezlerinde
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(“AIT Center”) yapilmaktadir. Ulkemizin ilk Uydu Sistem-
leri Entegrasyon ve Test Merkezi TUSAS biinyesinde, Kah-
ramankazan Merkez yerleskesinde yer almaktadir. Tesis
2015 yilinda kurulmustur ve kutlesi 5 tona kadar olan
birden fazla uydunun ayni anda montaj, entegrasyon ve
testleri yapilabilmektedir.

Titresim testleri, titresim test sistemleri kullanilarak yapil-
maktadir. Sekil 2'de USET Merkezinde bulunan titresim
test sistemi gosterilmistir. Sistemin merkezinde elektro-
dinamik sarsici adi verilen sarsici sistem bulunmaktadir.
Bu sistem, uydunun firlatma ve ugus safhalarinda maruz
kaldigi sinlizoidal, rastgele ve sok titresim yiklerini taklit
eden titresim profillerini olusturmaktadir. Sarsici, dikey
eksende tek basina veya kafa genisletici ile; yatay eksen-
de ise kayar tabla ile kullaniimaktadir. Uydu, kafa genis-
letici veya kayar tabla lizerine titresim test adaptori kul-
lanilarak monte edilmektedir [5]. Sekil 3'te 6rnek bir test
sistemi gosterilmistir.

Titresim testleri ECSS (“European Cooperation for Space
Standardization”) tarafindan belirlenen birtakim stan-
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Sekil 2. USET Merkezi Titresim Test Sistemi
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Sekil 3. Titresim Test Sistemi Elemanlari




dartlara uyularak yapilmaktadir. Bu standartlar, testlerin
yapilma amacina gore degisiklik gostermektedir. Bunlar
su sekilde siniflandinimistir: Prototip, On-Ucus, Kalifi-
kasyon ve Kabul Testleri. Test kosullari, test seviyeleri ve
toleranslari gibi veriler ECSS-E-ST-10-03C standardinda
belirtilmektedir [6].

3. PROBLEM TANIMI

Firlaticilarin kullanicr kilavuzlari incelendiginde, karsimi-
za, uydularin firlaticiya baglanmasini saglayan standart
olarak bes farkl capta mekanik adaptor ¢itkmaktadir. Bun-
lar su sekildedir: 937 mm, 1194 mm, 1575 mm, 1663 mm
ve 1666 mm. Bu adaptorler ile titresim test adaptorlerinin
uydu baglanti arayiizleri ayni geometriye sahiptir. USET
Merkezi'nde, kullanimda olan 1194 mm capa sahip bir tit-
resim test adaptorl bulunmaktadir. Ancak, olasi 937 mm
capa sahip uydularin projelerinde kullanilabilecek bir test
adaptori bulunmamaktadir. Bu calisma ile llkemizde
planlanan uydu projelerinde kullaniimak (izere 937 mm
capa sahip titresim test adaptoriiniin tasarimi ve analizle-
ri yapilarak gereksinim duyuldugu taktirde uretilip kulla-
nilabilmesi icin tasarimin hazir hale getirilmesi amaglan-
migtir.

4. GERCEKLESTiRILEN ARASTIRMA FAALIYETLERI

Titresim testi sirasinda adaptorin uydu Gzerinde olustu-
rabilecegi etkiler 6nemlidir. Adaptor, sarsicinin Urettigi
tlm yukleri uyduya esit olarak iletmelidir. Bu sebeple bir
titresim test adaptori tasarlanirken g6z éniinde bulun-
durulacak kriterler ve yapilmasi gereken analizler vardir.
Bu bolimde baslica bu kriterler hakkinda bilgi verilmis
ve ardindan, yapilan tasarim ve analiz calismalari anlatil-
mistir. Tasarim sureci Sekil 4'te gosterildigi gibi semaya
dokilmustar.

Titresim testlerinden dogru sonuclar almak ve testi ya-
pilan ekipmanlari herhangi bir deformasyona maruz bi-
rakmamak icin, test adaptori sarsicidan gelen kuvvetleri
herhangi bir bozulmaya ugramadan, uyduya dogrudan
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Sekil 4. Tasarim Sureci

aktarmalidir. Test adaptoériniin dogal frekanslari testlerin
yapildigi frekans bandi icerisinde veya bu araliga yakin
degerlerde olur ise, adaptor, test esnasinda rezonansa gi-
rerek yanhs sonuclar elde edilmesine ve hatta uydu ve alt
sistemlerinin zarar gérmesine sebep olabilir. Bu durum-
dan kaginmak amaciyla adaptoriin dogal frekanslarinin
test yapilan frekans araliginin mimkin oldugu kadar
Uzerinde bulunmasi gerekmektedir. Sistemlerin dogal
frekans formli esitlik (1)'de gosterildigi gibidir. Burada
f ' dogal frekansi, 'k’ yay sabitini ve ‘m’ise kitleyi goster-
mektedir.

1 |k

fo = . lm (M
Diger yandan sarsicinin Urettigi kuvveti verimli kullana-
bilmek amaciyla test sistemi tzerindeki toplam kditlenin
en az seviyede olmasi gerekmektedir. Sarsicinin Grettidi
kuvvet sabitken, uydu Uzerinde olusturabilecegi ivme,
sarsicinin Uzerindeki kiitle ile ters orantilidir. Rijitlik ge-
reksinimi, testin dogru sonuclar vermesi ve uydunun her-
hangi bir zarar gérmemesi acisindan tasarimin en énemli
kriteridir. Bununla birlikte sarsicinin Urettigi kuvveti ve-
rimli kullanabilmek agisindan kiitle de 6nem tasimaktadir
[7]. Ancak rijitligin artmasi, orantisal olarak kitleyi de art-
tirmaktadir. Bu iki énemli kriterin tasarim hedefleri dog-
rultusunda ideal seviyelerde dengede tutulmasi amag-
lanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda adaptor icin topoloji
optimizasyonu calismasi yapilmistir.

4.1 Geometri ve Modelleme

Adaptor, uydu ile kayar tabla arasinda kusursuz bir bag-
lanti saglamalidir. Titresim testlerinde, test adaptoriniin
alt ylizeyi kayar tabla ile civata baglantisi kullanilarak, tst
yuzeyi ise uydunun arayizi ile kelepce bandi (“clamp-
band”) kullanilarak baglanmaktadir. Ornek bir kelepce
bandi Sekil 5te gosterilmistir.

Adaptor Gzerinde karmasik ve ani kesit degisikliklerine
sahip geometriler bulunmamalidir. Karmasik geometriler
ve ani kesit degisiklikleri, adaptoriin yay katsayisinda bir
azalmaya sebep olarak dogal frekans degerlerinin dis-
mesine yol agabilmektedir. Tasarima baslayabilmek igin
uydunun kitlesi, kiitle merkezi ve konumlandiriimasi
gibi 6n bilgilere sahip olmak gerekmektedir. Tasarimin
ilk adiminda kayar tablanin baglanti deliklerinin yerlesi-
mi, civata ve dis ebatlari gibi sarsici tablanin detaylari ve
uydu baglanti araylizii, merkezi silindir capi gibi ol¢iiler
degerlendirilmelidir [7]. Calisma boyunca bircok firlati-
cinin kullanicr kilavuzlan incelenerek hedefler dogrultu-
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Sekil 5. Uzay Araci ile Mekanik Adaptor Baglantisini Saglayan
Kelepge Bandi

sunda Ariane-5 firlaticisinin 937 mm capindaki uydular
icin kullanilan PAF 937 mekanik adaptori referans olarak
alinmistir. Buna gore azami uydu kditlesi 4 ton olarak belir-
lenmis ve uydunun kitle merkezi adaptor-uydu baglanti
arayliziinden 1500 mm yukseklikte kabul edilmistir [8].
Ardindan USET Merkezinde kullanilan titresim test siste-
mi incelenmistir. Kayar tabla baglantisi icin M12 civatalar
kullanildigi gorilmustir. Kayar tabla Gizerindeki deliklerin
X ve Y eksenlerinde dogrusal olarak konumlandiklari be-
lirlenmis ve merkezleri arasindaki mesafe 80 mm olarak
Olctlmustar.

Titresim test adaptorii 2 parcadan olusacaktir. Ust par-
¢a baglanti arayiizii, alt parca ise adaptorin kendisidir.
Adaptor geometrisiyle ilgili 6n bilgiler edinildikten son-
ra PAF 937 adaptoriiniin uydu baglanti araytizi model-
lenmistir. Bu arayiziin teknik ¢izimi Ariane-5 Kullanici
Kilavuzu'ndan edinilmistir. Bu tasarimdaki 6nemli nokta
baglanti araylziiniin adaptorle ideal sekilde baglanabil-
mesi icin yeterli et kalinhgina sahip olmasidir. Bu uzunluk
90 mm olarak belirlenmistir. Modelleme sonucunda ara-
ylz parcasinin yiksekligi 57 mm elde edilmistir. Arayiiz
tasarimi Sekil 6’'da gosterilmistir.

Ardindan farkli firlaticilar icin kullanilan mekanik adap-
torler ve USET Merkezinde mevcut kullanimda olan
1194 mm capina sahip titresim test adaptori incelene-
rek, adaptoriin baglanti arayliz parcasiyla birlikte toplam
yiksekliginin 390 mm olmasina karar verilmistir. Boylece
elde edilen veriler dogrultusunda titresim test adaptori-
niin kabaca modellemesi yapilmistir. Kaba tasarimi yapi-
lan titresim test adaptori Sekil 7'de gosterilmistir.

' MUHENDIS ve MAKINA giincel m ARALIK 2022 m www.mmo.org.tr

Sekil 6. Arayuiz Parcasi Kati Modeli

Sekil 7. Kaba Tasarimi Yapilan Titresim Test Adaptori

Sekil 8. ilk Tasarimlari Yapilan Adaptér ve Arayiiz Parcasi

Adaptor ile baglanti arayliz parcasi montaj modeli Sekil
8'de gosterilmistir. Modelleme, Siemens NX yazilimi kul-
lanilarak yapilmistir.

4.2 Sonlu Elemaniar Modelinin Olusturulmasi

Bu asamada adaptor ve arayiiz parcasinin sonlu eleman-
lar modeli Altair Hypermesh yazilimi kullanilarak olus-




turulmustur. Ag yapisi olusturulurken 1. dereceden dort
yuzli (“Tetrahedral”) elemanlar kullaniimistir. Eleman bo-
yutu 10 mm olarak belirlenmistir ancak egim, kivrim ve
delik bulunan bolgelerde ag yapisinin bozulmamasi igin
bu deger 4 mm’ye kadar diismektedir. Arayiiz parcasi igin
olusturulan ag yapisi Sekil 9'da gosterildigi gibidir.

Sekil 9. Arayiiz Parcasi Ag Yapisi

Adaptor, kayar tabla ve Uzerindeki arayiiz parcasi ile cI-
vata baglantisi kullanilarak baglanacaktir. Bu baglantilar,
baglanti deliklerinin i¢ ylizeylerindeki diigiim noktalari
ile deligin orta noktasina atanan tek bir digimiin RB2
eleman kullanilarak birbirine baglanmasiyla modellen-
mistir. RB2 geometrik olarak tek boyutlu bir elemandir
ve yuk aktarma amaciyla kullanilmistir. Adaptor ve kayar
tabla baglantisi, bu diigiim noktalarinin serbestlik dere-
celerinin 3 eksende (X, Y ve Z) kisitlanmasiyla modellen-
mistir. Civata deliklerinin sonlu elemanlar modeli Sekil
10'da gosterilmistir.

Ayni islemler arayliz parcasi — adaptor baglantisi icin de
yapilmistir. Bu asamada, RB2 elemanlar kullanilarak mo-
dellenen baglanti delikleri birbirleri ile yine RB2 eleman
kullanilarak birbirine baglanmistir. Sekil 11'de gorildigu
Uzere kirmizi elemanlar adaptor izerindeki; yesil eleman-

Sekil 10. Baglanti Deliklerinin Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 11. Arayliz-Adaptor Baglantisi

lar ise arayliz parcasi Uzerindeki baglanti deliklerini gos-
termektedir.

Daha sonra adaptor ve arayliiz parcasinin temas ylizeyle-
rine stirtinme 6zellikleri tanimlanmistir. Sonlu elemanlar
modeli lzerinde, bu ylizeylerin temas halinde olduklar
tanimlanmis ve sirtiinme katsayilari girilmistir. Adaptor
icin celik ve arayliz pargasi icin aliminyum kullanilmasi-
na karar verilmistir. Bu nedenle siirtinme katsayisi, bu
malzemelerin ¢elik-aliminyum siirtiinme katsayisi olarak
alinmistir. Sekil 12'de adaptor — arayliiz parcasi temas yi-
zeyi gosterilmistir.

Sekil 12. Adaptor-Arayliz Parcasi Temas Yuzeyleri Modeli

Sekil 13. Adaptoriin Sonlu Elemanlar Modeli
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Uydu kiitle merkezi, firlatici kullanici kilavuzundan elde
edilen verilere gore uydu adaptor baglanti ylizeyinden
1500 mm yukaridadir. Sonlu elemanlar modeli {izerinde
bu noktaya bir digim atanmistir. Ardindan kuitle mer-
keziyle adaptoriin Ust ylizeyindeki tiim digum noktalari
arasindaki baglantiy1 saglamak icin RB2 eleman atanmis-
tir. Uydu kditlesi, daha 6nce belirlenmis olan kiitle mer-
kezine 4 ton olarak tanimlanmistir. Adaptoriin sonlu ele-
manlar modeli Sekil 13'te gosterilmistir.

4.3 Malzeme Secimi

Titresim test adaptorlerinde sik¢a kullanilan malzemeler,
celik, aliminyum ve magnezyumdur. Malzeme sec¢imi ya-
pilirken malzemenin elastisite moduliu (E), 6z kitlesi (p)
ve bu iki degerin birbirine orani (E/p) dikkate alinmali-
dir (Tablo 2). Bu oran, malzemenin dogal frekansina etki
eden bir orandir. Celik, aliiminyum ve magnezyum icin
bu oran neredeyse ayni dedere sahiptir. Bu nedenle se-
cilecek malzeme, adaptoriin dogdal frekanslarinda biiyiik
bir degisime yol agmayacaktir [7]. Bu li¢ malzemenin bazi
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Farkh 6z kitle-
lere sahip olmalari nedeniyle secilecek malzeme, adapto-
riin kutlesini dogrudan etkileyecektir. Diger yandan (re-
tim maliyetleri de farkliik gostermektedir. Magnezyum
bu malzemeler arasinda séniimleme orani en yiiksek olan
malzemedir ve bu sayede yiiksek performans gerektiren
testlerde kullanilmasi uygundur. Ancak magnezyum bir
test adaptorunin Uretim maliyeti ¢elik ve aliiminyuma
gore daha yuksektir. Celik, s6z konusu metaller icerisinde
en agir olanidir ancak tiretim teknolojisi cok gelismistir ve
Uretim maliyeti aliminyum ve magnezyuma goére daha
disuktlr. Malzeme secimi asamasinda daha 6nce yapil-
mis titresim test adaptori calismalari ve USET Merkezin-
de mevcut kullanimda olan adapt6r incelenmis ve bu
calismalarda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri bir liste
halinde hazirlanmistir. Analiz asamasinda farkli alternatif
malzemeler arasinda degerlendirmeler yapilarak adaptor
icin S235 celik malzeme, arayliz parcasi icin ise Al7075
aliiminyum malzeme secilmistir. Arayliz parcasinin alu-
minyum secilmesinin nedeni baglantinin uydu tarafinin
da aliminyum olmasi ve burada olusabilecek bozulma ve
korozyonun dnlenmek istenmesidir.

Tablo 2. Titresim Test Adaptori Malzemeleri [7]

Young Modiili = Ozkiitle (p), E/
(E), GPa kg/m® P, (N*m)/kg
Celik 207 7840 2,65X107
Aliiminyum 69 2270 2,49X107
Magnezyum 414 1800 2,3X107
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4.4 Modal Analiz

Uydularin siniizoidal titresim testleri 5-100 Hz frekans
araliginda; elektrodinamik sarsicinin, uydunun firlatma
ve ugus safhalarinda karsilasabilecedi sinlizoidal yikleri
taklit etmesiyle yapilmaktadir. Bununla birlikte uydunun
dogal frekanslarini tespit etmek amaciyla da siniis tara-
ma testleri gerceklestiriimektedir. Adaptoriin dogal fre-
kans degerlerinin, sarsicinin Urettigi yikleri herhangi bir
bozulmaya ugramadan uyduya iletebilmesi icin, testin
yapildigi frekans araligindan mimkiin oldugunca yuka-
rida olmasi beklenmektedir. Elde edilen modelin dogal
frekanslarini tespit etmek ve bu frekanslar altindaki di-
namik davranislarini incelemek amaciyla mod analizleri
yapilmistir. Bu asamada yapilan analizlerde sinir kosullari
gercek test kosullarini saglayacak sekilde belirlenmistir.
Adaptorin ilk dogal frekansinin 150 Hz (test frekans arali-
ginin 1,5 kati) olmasi, tasarim hedefi olarak belirlenmistir.
Optimizasyon calismasindan 6nce yapilan serbest mod
analizi sonuglarina gore modelin ilk dogal frekansi 459,20
Hz'dir. Nihai tasarim elde edildiginde yapilan mod anali-
zi sonuglari arastirma sonuclar ve ciktilar bashgr altinda
verilmistir. TUm analiz calismalari Abaqus yazilimi kullani-
larak yapilmistir.

4.5 Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, belirlenen bir tasarim alani ice-
risindeki malzeme dagilimini belirli sinir kosullari altinda
optimize eden bir calismadir. Sekil 7'de gosterilen ilk tasa-
rim modeli, malzeme tanimlanmasinin ardindan 2072 kg
kitleye sahiptir. Dogal frekans degerlerinin azami deger-
lere ylkseltilerek, adaptor kiitlesinin azaltilmasi amaciyla
topoloji optimizasyonu calismasi yapilmistir. Topoloji op-
timizasyon calismalari Tosca Topoloji Optimizasyon Ara-
a kullanilarak gerceklestirilmistir. Adaptoriin, baglanti
arayliz parcasi ile baglanacadi st bolgesi ve kayar tabla
ile baglanacagi alt bolgesi tasarim alaninin disinda tu-
tulmustur. Bunun amaci civata baglantilarinin yapilacagi
bolgelerde herhangi bir kiitle ¢ikartma isleminin hedef-
lenmemesidir. Tasarim alani Sekil 14'te gosterilmistir.

Bazi optimizasyon asamalar Sekil 15'te gosterilmistir.
Elde edilen geometrinin kiitlesi 880 kg'a dlismus ve ilk
dogdal frekansi 502 Hz degerine ylikselmistir.

Topoloji optimizasyonu calismasiyla kiitle hedefine ulasil-
masinin ardindan, elde edilen geometri referans alinarak,
tasarim gtincellenmistir. Yeni tasarim Uzerinde yapilan
mod analizi sonuglarina gore sistemin dogal frekansini
ylkseltme amaciyla hassas bolgelere destek kiitleleri ek-



Sekil 14. Topoloji Optimizasyonu Tasarim Alani

Sekil 15. Topoloji Optimizasyonu Asamalari

lenmistir. Boylece alternatif tasarimlar elde edilmis ve bu
tasarimlarin mod analizleri incelenmistir.

4.6 Frekans Gevap Fonksiyonu Analizi

Frekans cevap fonksiyonu analizinde sisteme bir giris
tahrigi uygulanarak, belirlenen boélgelerde alinan cevap
incelenip sistemin rezonans frekanslari, sonim yaptigi
frekanslar ve mod sekilleri incelenebilmektedir. Yapilan
analizlerde, adaptoriin tabanindan uygulanan 1g'lik iv-
menin 0-500 Hz frekans bandinda ihmal edilebilecek bir
degisime ugrayarak iletildigi gortalmastir (Sekil 16).

Tablo 3. Adaptoriin Uydu ile Temas Ettigi Ytizeydeki Yer

Degistirme Miktarlan

187183
Deplasman = 3,3x10°

178476
3,2x10°

164620
4,1x10*

172369
4,3x10°

147576
4,6x10*

Diigiim No

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE CIKTILAR

Analiz calismalari sonucunda hedeflenen degerlere ula-
silmis ve calisma sonlandirilmistir. Elde edilen adapto-
riin test kosullari altindaki mod analizi sonuclarina gore
0-2000 Hz frekans bandinda bes adet modu bulundugu
ve ilk dogal frekans degerinin 149,79 Hz oldugu saptan-
mistir. 2000 Hz'e kadar olan dogal frekans degerleri Tablo
4'te g0Osterilmistir. Ardindan yapilan frekans cevap ve sta-
tik analiz sonuglarina gore uygulanan tahrikin ihmal edi-
lebilir bir seviyede iletildigi ve baglanti ylizeyindeki aza-
mi deplasman degerinin 4,3E-3 mm oldugu saptanmistir.
Tum bu analiz sonuclari degerlendirildiginde, adaptoriin
katilik (rijitlik) gereksinimini sagladigi gorilmektedir.

Tablo 4. Daptoriin Dogal Frekanslari
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5

149,79 Hz 151,18 Hz 783,17 Hz 1972,6 Hz 1978,2 Hz

00 \ . , n
0. 100, 200 300, 400, 2o

Frekans

Sekil 16. Birim Tahrigin 0-500 Hz Bandinda Alinan Ciktisi

4.7 Statik Analiz

Ariane-5 Kullanici Kilavuzu'nda belirtilen, sintizoidal titre-
sim testlerinde uydu {izerinde olusan ylk degerleri refe-
rans alinarak uygulanacak azami yukler belirlenmistir. Bu
degerler X ve Y eksenlerinde + 39.240 N, Z ekseninde ise
+49.050 N'dur [8]. Bu ytlikler uydunun kiitle merkezinden
uygulanmis ve test kosullarini saglayacak sinir kosullari
tanimlanmistir. Analiz sonuglarina gore, adaptor lizerin-
deki en yiksek yer degistirme (deplasman) goriilen bol-
genin, uyduyla temas ettigi ylzey oldugu gorilmustdr.
Bu ylizeyde belirlenen digum noktalarinin statik yukler
altindaki yer degistirme (deplasman) degerleri Tablo 3'te
gOsterilmistir.

Al7075 arayuz baglanti pargasi 27 kg, S235 adaptor 1224
kg ve toplamda 1261 kg kiitleye sahiptir. Taban baglan-
tist icin 153, arayliz-adaptor baglantisi icin ise 80 civata
baglantisi kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen
titresim test adaptori Sekil 17'de gosterilmistir.

Adaptorin 149,79 ve 151,18 Hz frekanslarindaki mod se-
killeri Sekil 18'de gosterildigi gibidir.

Sekil 17. Elde Edilen Titresim Test Adaptori

MUHENDiS Ve MAKiNA giincel = ARALIK 2022 lwww.mmu.org.tr'



Sekil 18. Adaptorin 1. ve 2. Mod Sekilleri

Bu calisma, lisans bitirme projesi olarak gercgeklestirilmis-
tir. Bu baglamda Gazi Universitesi Makina Miihendisligi
Bolimiine sunulmak amaciyla proje raporu hazirlanmis-
tir. Ayrica proje, TUBITAK 2209-B Sanayiye Yénelik Lisans
Arastirma Projeleri Destekleme Programi kapsaminda
desteklenmektedir.

6. PROJE EKiBiNiN KAZANIMLARI VE TUSAS'A OLASI
KATKISI

Akademik ve sanayi danismanlariyla birlikte gercekles-
tirilen projenin planlama asamasi, proje ekibinin, gerek-
sinimin saptanip bu baglamda hedeflerin belirlenmesi,
proje boyunca izlenilecek adimlarin kararlastiriimasi gibi
siireclerde genel olarak bir projenin nasil yirutilecegi
hakkinda tecriibe edinmelerini saglamistir. Ardindan
gerceklestirilen arastirma surecinde, proje ekibi, uydular,
firlatici sistemleri, titresim testleri ve standartlari hakkin-
da bilgiler edinmistir. Bu stirecte USET Merkezinde ger-
ceklestirilen titresim testlerinden bazilarini izleme firsati
bulmuslardir. Tasarim siirecinde, daha 6nce bu konuda
yapilan calismalar incelenmis ve farkli yaklagimlar deger-
lendirilmistir. Ayni zamanda proje suirecinde yapilan kati
modelleme, sonlu elemanlar modeli olusturma, topoloji
optimizasyonu, mod, statik ve dinamik analizler ile de-
gerlendirmeleri gibi calismalar, proje ekibinin bu konu-
larda beceri ve deneyim kazanmalarini saglamistir.

Tasarimi yapilan titresim test adaptoriiniin teknik ¢izim-
leri, optimizasyon ve analiz sonuclari TUSAS USET Merke-
zi Cevresel Testler Birimi ile paylasilmistir. Olasi bir uydu
projesinde ihtiya¢c duyulmasi halinde tretimi gerceklesti-
rilip 4 tona kadar kiitleye sahip uydularin titresim testle-
rinde kullanilabilecektir. Daha 6nce yurt disinda Uretimi
yapilan ve ithal edilen bdyle bir adaptorin, yerli olanak-
larla Gretilmesi, uzay calismalarindaki yerlilik oraninin art-
tinlmasina katki saglayacaktir.
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7. ONERILER, ALINAN DERSLER VE GELECEK
CALISMALAR

Bu calismanin en 6nemli yarari, bilimsel bir calisma ya-
parken planlama, arastirma ve uygulama basamaklarinin
dogru kaynaklar kullanilarak zamaninda yapilmasi konu-
sunda deneyim kazandirmis olmasidir.

Gelecek calismalar dusunuldiginde, 1575 mm, 1663
mm ve 1666 mm caplarindaki standart araylz 6l¢iilerine
sahip adaptorler lGzerinde calismalar yapilip TUSAS en-
vanterine kazandirilabilir. Bu ¢alismada, tilkemizdeki ge-
lismis Uretim teknolojileri ve diisiik Gretim maliyeti g6z
onlinde bulundurularak malzeme secimi celikten yana
yapilmistir. Ancak, Uretim siirecleri daha uzun ve mali-
yeti daha yiksek olsa da magnezyum veya aliminyum
malzeme kullanilarak ¢ok daha az kiitleye sahip bir test
adaptori elde etmek olasidir. Arayiiz capi daha biyiik
olan adaptorler daha fazla kiitleye sahip olacaklarindan,
gelecekte yapilabilecek calismalarda bu durum deger-
lendirilmelidir.
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Sanayi Odakli Lisans Bitirme Projeleri kapsaminda ca-
ismalarimizi destekleyen TUSAS'a ve 2209-B Sanayiye
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kapsaminda projemizi destekledikleri icin TUBITAK'a te-
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