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REZUMAT: The main idea of this study is represented by the development of bipod design concepts
following a set of requirements. Several aspects must be analyzed, so in the end a single design concept
will be selected for further optimization process. During the selection process a lot of factors are taken
into account-cost efficiency, manufacturing process.
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1. Introducere

Lucrarea se focuseaza pe urmarirea a doua etape importante: faza de concept si faza de optimizare
a bipozilor ” Kinematic Mount”.

Un bipod este un element structural folosit la asamblarea mai multor aplicatii spatiale (hardware).
Preponderent, bipozii ca elemente flexibile sunt utilizati cand intalnim probleme critice din punct de vedere
al stabilitatii si rigiditatii ansamblului. in cele mai multe aplicatii, acesti bipozi joaci un rol important si in
decuplajul termic al componentei hardware. Este important de mentionat ca “kinematic mounts” sunt
folositi pentru instrumentele optice, telescoape, oglinzi etc.

Scopul lucrarii se axeaza pe alegerea unui concept de proiectare si ulterior optimizarea lui pentru a
satisface o serie de cerinte mecanice si termice.

Tn vederea alegerii unui concept, au fost analizate mai multe variante de proiectare, atat din punct
de vedere al materialului utilizat, cét si din punct de vedere al design-ului. Ulterior, in functie de rezultatele
obtinute, au fost alese doua concepte propuse pentru urmatoarea faza, cea de optimizare.

Figuria 1 Design bipod. Design bipod incorporat in ansamblu

In figura de mai sus, Figura 1, este prezentat conceptul initial al unui bipod si integrarea sa in
ansamblu. Cerintele mecanice pentru intregul ansamblu se rezuma la sustinerea intregului echipament de
catre bipozi in conditiile lansarii.

131



Cerinte care trebuie indeplinite in vederea obtinerii unui design final se impart In doud clase
principale: mecanice si termice.
O reducere a masei de 25% fata de prototip(370g).
Pentru o analiza quasi-statica o acceleratie de aproximativ 20g este aplicata pe toate cele
trei directii. Marginile de siguranta trebuie sa aiba valori pozitive.
Analiza modala trebuie sa satisfacd un criteriu impus asupra primei frecvente proprii a
intregului ansamblu, ea trebuie sd depaseasca valoarea de 80Hz.
Rigiditatea laterala a bipodului trebuie sé fie de aproximativ 10 N/mm.
Din punct de vedere termic, pentru un bipod, valoarea conductivitatii termice nu trebuie
sd depaseasca 0.030W/K.
Temperaturile de operare sunt: pentru heat source=373K, iar pentru heat sink=143K.

YV VYV V VYV

2. Stadiul actual

Analiza si optimizarea Kinematic Mounts reprezinta un subiect de actualitate,
intrucat utilizarea lor in aplicatiile spatiale este fundamentala. Este esential s dezvoltim un
prototip optim care sa fie capabil sa sustina o componenta hardware in conditiile critice de
lansare. Mai multe concepte de Kinematic Mount au fost dezvoltate de-a lungul timpului,
dar fiecare aplicatie spatiala vine cu anumite caracteristici, ceea ce face imposibila folosirea
aceluiasi prototip comun pentru toate aplicatiile.

3. Concepte de proiectare

Pentru a proiecta un bipod am avut in vedere un model prezentat drept prototip, pastrand aceeasi
inaltime si aceleasi interfete. Motivul pentru care am pastrat interfetele prototipului este datorita integrarii
bipozilor intr-un ansamlu. De cele mai multe ori se intdmpla ca parti dintr-un ansamblu sa fie realizate in
locuri diferite, de aceea interfetele trebuie sa faca posibila conectarea ulterioara.

Asadar, conceptul de la care am plecat este:

50.00 100,00 (mm)

25.00 75.00

Figura 2 Design initial

132



Dupa cum se poate observa, bipodul este alcatuit dintr-o lamela a carei configuratie 0 voi prezenta
sub forma tabelara si 4 suporti. Interfata superioara va fi conectata la o altd componenta hardware, iar cea
inferioara va fi prinsa de un alt suport.

Etapele parcurse pentru dezvoltarea conceptelor propuse spre analiza consta in:

N - . e \ ™ ™
alegerea
unei -
. " optimizarea prezentarea
alegerea procedeul configuratii . . .
. .. conceptului design-ului
materialelor de fabricatie care :
. ales final
satisface
| cerintele
_/ .~ J .. _J - -

Tn urma unui studiu parcurs pentru alegerea materialelor, am constat ci cele mai potrivite si folosite
materiale pentru aplicatiile spatiale sunt aliajele de titan. Dar, din punct de vedere termic, aliajele de titan
nu sunt cea mai buna optiune, de aceea s-a ajuns la decizia de a folosi un aliaj de titan impreuna cu o fibra
de sticla (bune proprietati termice).

Ca metoda de fabricatie, pentru lamele, tindnd cont cd vrem sa utilizam doua materiale diferite, am
optat pentru Fibre Metal Laminate.

Metal
Prepreg
Metal
Prepreg

Metal

Figura 3 Fibre Metal Laminate Layup

In cazul suportilor, materialul ales este un aliaj de titan, dar interesant ar fi un studiu mai amanuntit
pentru a vedea daca aliajul de aluminiu poate fi folosit in locul celui de titan.

Pentru pasul urmator, am propus mai multe configuratii de grosimi si aranjare ale straturilor de
titan si fibra de sticla.
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Tabel 1 Prezentare configuratii

Configuratie Strat 1 3 5 7 9
Concept 1 Material Titan Fibra de Titan Fibra de Titan
sticla sticla
Grosime 1 15 1 15 1
[mm]
Concept 2 Material Fibra de Titan Fibra de Titan Fibra de
sticla sticla sticla
Grosime 15 1 1.5 1 15
[mm]
Concept 3 Material Titan Fibra de Titan
sticla
Grosime 1 1.5 1
[mm]

Aceste configuratii au fost analizate pentru un bipod si au avut ca scop obtinerea rezultatelor din punct de
vedere al rigiditatii laterale. In acelasi timp, am avut in vedere si aspectul masic. In functie de rezultatele
obtinute, se va alege un concept sau doua care ulterior vor fi analizate in intreg ansamblu (trei bipozi si
greuatatea care inlocuieste componenta hardware) pentru a urmari cerintele impuse pentru ansamblu.

4. Rezultate

Pentru a obtine valorile rigiditatii laterale a bipodului, a fost realizata o analiza staticd in care bipodul este
solicitat cu o forta de 100N pe directia X(out of plane). Conturul gaurilor de pe talpa suportilor este fixat
pe toate cele 6 grade de libertate. Pe 1anga analiza statica, am realizat si o analizd modala pentru a surprinde
prima frecventa proprie a fiecarei configuratii.

BN: 1 bipad v2 FML NOdropoff 3 plies Static
Remote Force
Time: 1. s

[l Remote Force: 100. N
Components: 100.,0,0. N
Location: -320.36, 25., -2 44e-002 mm

A

In tabelul de mai jos sunt prezentate rezultatele obtinute in urma efectuarii analizelor statice si modale.

100,00 (mm)
]

25.00 75.00

Figuri 4 Solicitare pe bipod
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Tabel 2 Rezultate analiza statici si modali pentru 1 bipod

Concept Deplasare X [mm] Prima frecventa proprie[Hz]
Prototip 8.72 66.8

Concept 1 1.68 196.7

Concept 2 291 157.1

Concept 3 6.05 134.6

Deoarece deplasarile laterale au valori mai mici comparativ cu prototipul, pentru a obtine o flexibilitate
mai mare, am ales ca variantd de optimizare un design inspirat din laminatele compozite: drop-off plies.

5. Optimizare

Zond de dpgp-off

Zoni cu 2mm Titan

e

Figura 5 Configuratie drop-off
Pentru aceasta etapa de optimizare am considerat urmatoarele configuratii-Tabel 3. Schimbarile aduse
conceptelor anterioare se regasesc la grosimile straturilor (deoarece obtineam o rigiditate prea mare) si in
ordinea de stivuire a straturilor. Ultimele doud au fibra de sticla la exterior pentru a ajuta decuplajul termic.

Tabel 3 Configuratii optimizare

Configuratii Strat 1 3 5 7 9
Concept dropoff 5 straturi Material titan fibrd de titan fibra de titan
sticla sticla
Grosime[mm)] 1 1 15 1 1
Concept dropoff 3 straturi Material fibra de titan fibra de
sticla sticla
Grosime[mm)] 15 2 15
Concept fara dropoff 3 Material fibra de titan fibra de
straturi sticla sticla
Grosime[mm)] 15 2 1.5

Rezultatele Tn urma efectuarii analizelor statice si modale pentru configuratiile optimizate:
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Tabel 4 Rezultate optimizare layup

Concept Deplasare X [mm] Prima frecventi proprie[Hz]
Concept dropoff 5 straturi 10.58 77.4
Concept dropoff 3 straturi 10.78 89.1
Concept fara dropoff 3 straturi 7.71 105.2

Asadar, conceptele selectate pentru analiza bipodului integrat in ansamblu sunt: Conceptele cu 3 straturi cu
si fara drop-off.
Tabel 5 Rezultate ansamblu

ClaEEny rima Tensiun Compressi
prima f P Tensile P MOS MOS
. recventa e von ve .
Concept Material = frecventa . . strength h (tensi = (compre
roprie proprie Mises [MPa] strengt le) ssive)
p[HZ] [Hz] [MPa] [MPa]
Prototip Ti-6Al-4V >80 91.6 211 880 970 2.16 2.48
Concept Ti-6Al-4V 150 880 970 3.44 3.90
dropoff 3 F‘:t’ir:lge >80 868 35 300 500 549  9.82
Concept fara Ti-6Al-4V 150 880 970 3.44 3.90
dropoff 3 F‘:t’ir:lge >80 872 35 300 500 549  9.82

Analiza quasi-staticd si modala a Intregului ansamblu este facuta pentru a vedea dac cerintele formulate la
Tnceput sunt indeplinite. In urma analizei ansamblului, va fi selectat un design final al bipodului.

bly FML dropott 3 plles static A: good assembly FML dropoff 3 ples static

I

Figura 6 Zone critice Concept cu drop-off

ssem bly %2 FR MO ropolt 3 ples Static
S - Mises) Stress - FooyBottom - Liyer 2 BN optim assem bly v FML MOdropoH 3 plies Static

Figuria 7 Zone critice Concept fara drop-off

Cazurile de incércare pentru analiza quasi-staticd sunt extrase din cerintele mecanice: o acceleratie de 20g

aplicata pe cele 3 directii, dar care nu lucreaza simultan. Conturul gaurilor din télpile suportilor riméne
fixat.
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Pe baza rezultatelor obtinute, conceptul ales este cel fara drop-off, deoarece putem observa cé, la nivel de
ansamblu, nu se inregistreaza diferente semnificative. Deci, sacrificiul din punct de vedere al procedeului
de fabricatie, nu aduce avantaje pe plan structural.

A fost analizata si posibilitatea de a fabrica suportii din aluminiu. Rezultatele prezentate arata ca, din punct
de vedere structural, aluminiul este o optiune bund, tinand cont si avantajele reprezentate de reducerea
masei si a costului de fabricatie.

Pentru a reduce si mai mult masa unui bipod, am luat In considerare varianta de optimizare a suportilor.
Pentru asta, am folosit modulul “topology optimization” al softului Ansys, Obiectivul impus este acela de
a pastra tensiunile pe suport la acelasi nivel, dar cu o reducere a masei sale de 25%.

Figura 8 Optimizare suport

Tabelul de mai jos va oferi o imagine de ansamblu asupra rezultatelor obtiunute in urma optimizarii
configuratiilor de FML si a suportilor.

Tabel 6 Rezultate optimizare support + FML

Concept Masa bipod [g] Reducere [%0]
Prototip 370 -
Concept suport initial 250 32%
Concept suport optimizat 1 210 43%
Concept suport optimizat 2 192 48%

Diferenta dintre masele celor doi suporti optimizati nu este semnificativa atunci cand privim in
ansamblu intregul bipod, deoarece participatia masica a suportilor este mai mica decat a lamelei. Asadar,
designul final al bipodului este format din lamela concept fara drop-off cu 3 straturi si suportul optimizatl.

Rezultatele privind conductanta termica au fost obtinute in urma unei analize de tip steady-thermal
unde, pe interfata superioard a fost aplicatd o temperaturd de 60°C, iar pe télpile suportilor o temperatura
de -100°C.

Tabel 7 Rezultate analiza termica

Thermal Temperature Cth[W/K] Obiectiv[W/K]
power[W] variation[K]
Concept final 0.86 160 0.005375 0.03
Prototip 0.86 160 0.009 0.03

Figuria 9 Variatia temperaturii
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6. Concluzii

Aceasta lucrare a avut ca scop principal prezentarea unui concept optim de
proiectare pentru un bipod ”Kinematic Mount”. Un aspect secundar, dar in jurul ciruia s-
a dezvoltat subiectul, este cel constituit de conditiile impuse si prezentate in primele parti
ale lucrarii. Bipodul optim trebuie sa satisfaca cerintele mecanice si termice si in acelasi
timp sa fie eficient si din punct de vedere al costului de productie.

Tabel 8 Satisfacerea conditiilor impuse

Cerinta Descrierea Rezultat Conformitate
1 Reducerea masei de 25% fata de prototip Reducere de 43%(de = Conform
la 370.5g la 211.80)
2 Rigiditatea laterala a bipodului creat sa fie comparabila Rigiditate de Conform
cu rigiditatea prototipului 12.97N/mm
comparabila cu
prototipul
11.46N/mm
3 Prima frecventa proprie mai mare de 80 Hz 85.15Hz Conform
4 Obiectivul pentru conductanta termica 0.030W/K Conductanta termica =~ Conform
0.0053W

Geometry

sy LI e g, <
BN I |
25 W) )

Figura 10 Design final bipod
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