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OZET

Bu tez, Qubitrium A.S. tarafindan yiiriitiilen ve TUBITAK tarafindan desteklenen
Kuant-Us (Kiip Uydu Uyumlu Kuantum Anahtar Dagitim1 Faydali Yiik Tasarimz)
projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Tezde, kiip uydularin yapilari, avantajlari ve
kullanim alanlar1 hakkinda detayli bilgiler verilmis, ayrica kiip uydularin uzay
arastirmalar1 ve kuantum deneyleri igin dnemi vurgulanarak Kuant-Us projesinin
temel hedefleri agiklanmistir. Kuantum haberlesme gerceklestirecek kiip uydu
uyumlu kuantum haberlesme modiiliiniin i¢indeki kritik pargalardan biri olan optik
hizalama {iinitesinin esnek tutucu ayak tasarimi icin gergek¢i bir model
olusturulmustur. Bu parganin firlatma ve yoriinge kosullarindaki tepkisini ongoérmek
amactyla sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Uretilen parcalar laboratuvar
ortaminda deneysel testlere tabi tutulmus ve sonuglar karsilagtirilmistir. Esnek tutucu
ayak, uzay ortaminda giivenli ve etkin haberlesme saglama hedefi i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Sistemin diisiik Diinya yoriingesinde sicaklik dongiileri ve vakum
ortaminda ¢alismasii¢in esnek tutucu ayagin tasarim incelemesi gergeklestirilmistir.
Ideal tasarima ulasabilmek i¢in parcanin statik ve titresim analizleri yapilmis, dogal
frekans sonuglar1 elde edilmistir. Termal analizler gergeklestirilmis ve parcanin
goreve uygunlugu incelenmistir. Malzeme se¢imi, mesh olusturma, sinir kosullar1 ve
kontak tanimlama gibi sonlu elemanlar analiziyle ilgili tiim asamalar detayli bir
sekilde aktarilmistir. Tasarimin dogrulugunu ve uygulanabilirligini test etmek
amaciyla par¢anin iiretimi gergeklestirilmis ve iiretim yontemi hakkinda bilgiler
verilmigtir. Tasarim sonrasi sonlu elemanlar analizleri yapilan esnek tutucu ayagin,
akma noktas1 ve rezonans frekans dl¢iimleri igin iki ayr1 6l¢lim diizenegi gelistirilmis
ve bu degerler deneysel olarak da belirlenmistir. Bilgisayar ortaminda
gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz sonuglariyla deneysel test sonuglari
karsilastirilarak par¢anin uygunlugu hakkinda ¢ikarimlar yapilmistir. Gergeklestirilen
calismalarla, uydu tabanli kuantum optik arastirmalarinin yani sira, hassas agi
kontrolii ve yliksek stabilite gerektiren benzer hassas uygulamalar i¢in de katki
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum Anahtar Dagitimi, Kuantum Haberlesme, Kiip
Uydu, Statik Analiz, Titresim Analizi, Termal Analiz

\Y



ABSTRACT

This thesis was conducted as part of the Kuant-Us (CubeSat-Compatible Quantum
Key Distribution Payload Design) project, carried out by Qubitrium Inc. and
supported by TUBITAK. The thesis provides detailed information about the
structure, advantages, and applications of CubeSats, highlighting their significance
for space research and quantum experiments, and outlining the primary objectives of
the Kuant-Us project. A realistic model was created for the flexible holder feet of the
optical alignment unit, a critical component of the CubeSat-compatible quantum
communication module. Finite element analysis was performed to predict the
response of this part under launch and orbital conditions. The manufactured parts
were subjected to experimental tests in a laboratory setting, and the results were
compared. The flexible holder feet are crucial for ensuring safe and effective
communication in the space environment. The design review of the flexible holder
feet was conducted to ensure the system's operation in low Earth orbit temperature
cycles and vacuum conditions. Static and vibration analyses were performed to
achieve an optimal design, and the natural frequency results were obtained. Thermal
analyses were conducted to assess the suitability of the part for the mission. All
stages of the finite element analysis, including material selection, mesh creation,
boundary conditions, and contact definitions, were detailed comprehensively. To
verify the accuracy and feasibility of the design, the parts were manufactured, and
information about the production method was provided. Post-design finite element
analyses were conducted on the flexible holder feet, and two separate measurement
setups were developed for yield point and resonance frequency measurements. These
values were also determined experimentally. The finite element analysis results
obtained through computer simulations were compared with the experimental test
results, and conclusions regarding the suitability of the part were drawn. The
conducted studies contribute not only to satellite-based quantum optical research but
also to similar precise applications requiring sensitive angle control and high
stability.

Keywords: Quantum Key Distribution, Quantum Communication, Cube
Satellite, Static Analysis, Modal Analysis, Thermal Analysis
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1. GIRIS

Kiip Uydu, nispeten diisiik maliyetleri ve erisilebilirlikleri nedeniyle son yillarda
popiilerlik kazanan bir tiir kiigiik uydudur. Bu kii¢iik uydular tipik olarak 10 cm x 10
cm x 10 cm boyutlarinda bir veya daha fazla kiibik birimden (veya "U") olusur [1],
[2]. Standart Kiip Uydu birim boyutu 1U" dur, ancak daha biiyiik Kiip uydular, 10 cm
x 10 cm x 20 cm boyutlarinda bir 2U Kiip Uydu gibi birden ¢ok birimin bir araya

3V 6V

Sekil 1.1: 1U’ dan 12U’ ya kadar kiip uydu odlgiileri.

getirilmesiyle yapilabilir.

12V

Source: Radius Space
www.radiusspace.com

Sekil 1.1° de yesil kartlar elektronik kartlari simgeler ve konumlandirma, anakart,
iletisim birimi, bilimsel yiik gibi tiim ilgili sistemleri igerir. Poghosyan ve diger
arastirmacilar, kiip uydularin gelisim trendinin, bilimsel enstriimanlar1 tasima

kapasiteleri nedeniyle 6U ve daha biiyiik yapilara kayacagini savunmaktadir [3].

Kiip uydular, bilimsel arastirma ve egitim amaglar1 dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli
potansiyel uygulamalara sahiptir. Kii¢iik boyutlar1 ve daha biiylik uydulara kiyasla
daha diisiik maliyetleri nedeniyle, kiip uydular genellikle bir roket iizerindeki ikincil
yiikler olarak kullanilir. Bu, onlar1 tam boyutlu bir uydu firlatmak igin yeterli
kaynaklara sahip olmayan iiniversiteler, arastirma kurumlar1 ve 6zel sirketler i¢in

daha erisilebilir hale getirir.

Kiip uydular, Algak Irtifa Uydu Yériingesi (LEO), Yer Sabit Yoriinge (GEO) ve

oOtesi dahil olmak iizere ¢esitli yoriingelerde calisacak sekilde tasarlanmigtir. Kiiciik



boyutlar1 ve sinirli yetenekleri nedeniyle, kiip uydu, daha biiylik uydulara kiyasla
kisa bir 6mre sahiptir ve tipik goérev omiirleri birka¢ aydan birkac yila kadar degisir.
Ayrica daha biiyiik uydularla ayn1 diizenlemelere ve gilivenlik standartlarina tabidirler
ve yoriingeye firlatilmadan once ulusal ve uluslararasi uzay ajanslar1 tarafindan

onaylanmalar1 gerekir.

Bu sinirlamalara ragmen kiip uydularin 6niinde parlak bir gelecek var. Teknoloji
ilerlemeye devam ettik¢e ve daha fazla arastirma yapildikga, kiip uydunun potansiyel
uygulamalar1 artmaya devam edecektir. Kii¢iik boyutlari, erisilebilirlikleri ve ¢ok
yonliilikleri ile kiip uydu, evreni kesfetmek ve yeni kesifler yapmak isteyen bilim

adamlar1 ve miihendisler i¢in degerli bir aractir.

Kiip uydunun Kuantum Anahtar Dagitimi1 (KAD) deneyleri ve yiikleri igin bir
platform olarak kullanilmasi, devam eden bir arastirma ve gelistirme alamidir. Kiip
uydular, uzayda giivenli iletisim i¢in kirilmaz bir sifreleme bi¢imi saglayabilecek

KAD deneylerini etkinlestirme potansiyeline sahiptir.

Kiip uydularin KAD deneyleri i¢in kullanmanin ana avantajlarindan biri, diisiik
maliyetleri ve goreceli olarak konuslandirma kolayligidir. Kiip uydularin daha biiyiik
roketlerde ikincil yiikler olarak firlatilabiliyor olmasi bir KAD gérevini baslatma ve
calistirma maliyetini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Ek olarak, kiip uydu nispeten hizli bir
sekilde tasarlanabilir ve insa edilebilir, bu da KAD yiiklerinin hizli yinelenmesine ve

test edilmesine olanak tanir.

Bununla birlikte, kiip uydular, KAD deneyleri ve yiikleri i¢in gesitli zorluklar da
sunar. Ana zorluklardan biri, kuantum 6l¢timleri i¢in gerekli kararliligi ve hassasiyeti
elde etmektir. Kiip uydular tipik olarak geleneksel uydulardan daha kiigiik ve daha az
kararlidir, bu da KAD protokolleri i¢in gereken hizalamay1 ve tutarliligi korumay1

zorlagtirabilir.

Bu zorluklararagmen, birkag arastirma grubu ve sirket aktif olarak kiip uydu tabanli
KAD deneyleri ve yiikleri gelistirmek igin calisiyor. Ornegin, Singapur Ulusal
Universitesi'ndeki arastirmacilar KAD' n1 gdstermek icin bir kiip uydu kullanmayi
onerdiler [4]. CubeRider ve GomSpace gibi diger sirketler, KAD ve diger kuantum
teknolojilerini test etmek i¢in Kiip uydu tabanli yiikler gelistiriyor.

Genel olarak, kiip uydularin KAD deneyleri ve yiikleri i¢in kullanimi, giivenli

iletisimde devrim yaratma potansiyeline sahip heyecan verici bir arastirma alanidir.



Hala tistesinden gelinmesi gereken bir¢ok teknik ve pratik zorluk olsa da kiip uydular
uzayda kuantum teknolojilerinin yeni ve yenilik¢i uygulamalarint miimkiin kilma

potansiyeline sahiptir.

1.1. Tezin Amaci, Icerigi ve Katkisi

Bir kiip uydu yiikii tasarlamak, gorev gereksinimleri ile kiip uydu platformunun
boyut, agirlik ve gii¢ sinirlamalarini dengelemeyi igeren karmasik bir siire¢ olabilir.
Yiik tasarimcilarit hem yerde firlatma kosullarindaki durumlar1 hem de asir1 sicaklik
farkliliklar1, radyasyon ve titresim dahil olmak iizere yiikiin uzayda maruz kalacagi

cevresel kosullar1 da dikkate almalidir.

Bu tez ¢alismasinda oncelikle ikinci boliimde Kuant-Us projesi hakkinda temel
bilgiler verildi. Ugiincii boliimde Kuant-Us projesinde kiip uydu ile uzaya
gonderilecek faydali yiik i¢indeki optik hizalama iinitesinin mekanik pargasi esnek
tutucu ayak tasarimi anlatilmistir. Sinirli galisma alani, mekanik pargalarin projenin
basarisi icin kritik dneme sahip olmasi gibi nedenlerden dolay1 verimli ve diisiik
kiitleli bir model olusturmak amaglanmistir. Ayn1 zamanda bu mekanik parganin
firlatma ve algak irtifa uydu yoriingesinde karsilasacagi yapisal ve termal yiikler
altinda gosterecegi tepkiler incelenmistir. Dogru malzeme se¢imine karar verilmis.

Olusturulan modelin segilen malzemeye gore analiz sonuglar1 gergeklestirilmistir.

Dordiincii boliimde esnek tutucu ayak tiretim yontemi hakkinda bilgiler verilmistir.
Talagli imalat yontemiyle elden edilen par¢anin testleri yapilmis ve test sonuglari
bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen analiz sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Proje kapsaminda, faydal1 yiik i¢indeki BBO kristallerinin istenilen agilarda yiiksek
hassasiyetle yerlestirilebilmesi icin yeni bir esnek tutucu ayak gelistirildi [1]. Bu
islem laboratuvar ortaminda yaylar ile gerilmis bir diizenekte hassas adima sahip
vidalar ile gergeklestiriliyordu. Roket kalkisinda ve yoriingede gergeklesecek
titresimler laboratuvar ortaminda kullanilan yayin ¢alismasini degistirebil ecegi i¢in
esnek tutucu ayak gelistirilerek daha giivenli bir alternatif sunuldu. Bu sayede

sonraki calismalarda ihtiyag¢ olabilecek bu tip durumlara katki saglandi.

Ayn1 zamanda, tilkemizde Kuantum Teknolojileri, kiip uydu ve faydali yiik tasarimi

alanlarinda tasarim, imalat ve test teknikleri konularindaki bilgi artis1 ve teknoloji



gelisimine katki saglandi. Laboratuvar ortamindan kiip uydu ortamina gegiste
miithendislerin karsilasilacagi zorluklara alternatifler liretme ve bu konuda farkl

bakis agilar1 kazandirmaya odaklanildi.



2. KUANT-US PROJESINE GENEL BAKIS

2.1. Projenin Gorevleri

Projenin ana amaci uzaya yerlestirilecek 8U veya 12U Kiip Uydu tizerinde uzaydan
diinyaya Kuantum Anahtar Dagitimi1 (KAD) adimlarinmi gergeklestirebilecek bir
faydal: yiik tasarlamak ve gelistirmektir.

Bu dogrultuda birincil amag¢ klasik haberlesmenin saglayamadigi kriptografik
giivenligi, kuantum fizigi yasalariyla garanti ederek uydudan diinyaya ve uydudan
uyduya kuantum anahtar dagitiminin gergeklestirilmesidir. Bu amagla tek fotonlarin
uyduda tiretilip optik yer istasyonuna gonderilmesi islemi ile uydu tabanli kuantum
anahtar dagittminin saglanacagi modiiller gelistirilmektedir. Projedeki ikincil amag
ise gelistirilecek kuantum modillerini kiip uydu kullanimina uygun sekilde
kiigtiltebilmek ve uzay ortaminda kullanilabilirligini gostermektir. Laboratuvar
ortaminda kullanilan dolanik foton kaynaklarinin kiip uydu uyumlu gelistirilmesi, bu
teknolojinin kullanimi agisindan onem tasimaktadir. Modiiller dolaniklik tabanli
kuantum anahtar dagitimi protokoliinii izleyecek olup ileride ger¢eklesecek kuantum

internet i¢in de test platformu niteligindedir.

Sekil 2.1: Kuantum anahtar dagitimi diizenegi [5].



3. OPTIK HIiZALAMA UNITESI ESNEK TUTUCU
AYAK

3.1. Deneysel Metodoloji

3.1.1. Tasarim Aciklamasi ve Geometrik Modelleri Olusturma

Genel hatlartyla proje dolanik foton kaynagi, kiip uydu uyumlu teleskop, yer

istasyonuna kurulacak teleskop, kiip uydu tasarimi olarak dorde ayrilmaktadir.

Bu c¢alismada faydali yiik mekanik tasarimi basliginda BBO kristallerini optik
tiniteye istenilen agilarda yiiksek hassasiyetle yerlestirebilmek i¢in esnek tutucu ayak
tasarlandi ve kapsamli bir sekilde test edildi. Laboratuvar ortaminda bu yaylar ile
gerilmis, hassas adimli vidalara sahip Mirror Mount denilen ekipmanlar ile

yapilmaktadir [6].

KM05

Sekil 3.1: Mirror mount.

Roket kalkisinda ve yoriingede gergeklesecek titresimler Mirror Mount’ ta bulunan
yayin ¢alismasini degistirebilir. Bu nedenle Hassas Tutucu Ayak daha giivenli bir
alternatif sunmaktadir. Hassas Tutucu Ayak bir vida ile esnetilerek istenilen ag1
verildikten sonra sabitlenmek {izere tasarlandi. Hassas Tutucu Ayak optik platforma
bir vida ile sabitlendi. Bagka bir hassas vida adimina sahip vida (Sekil 3.2) ile ac1

kontrolii saglanda.



Sekil 3.2: Kozak vida.

Kozak Vida, bir adimda 0,05 mm hareket alani saglar, mikro konumlandirma
uygulamalarinda hassas sonuglar elde etmeye yardimci olur. Dogrudan tahrikli

donanimlarda yiiksek hassasiyet sunar [7].

Hassas Tutucu Ayak tasariminda emniyet katsayist minimum 2 olarak belirlendi.
Hangi acidan sonra parcanin 2 kat emniyetli oldugunun tespiti ve akma noktasina
ulagilan acilarin kontrolleri saglandi. Bir baska 6nemli tasarim parametresi ise hassas
tutucu ayagin hassas vida sabitlenmeden sahip oldugu rezonans frekanslarinin
bilinmesidir. Hassas tutucu ayak rezonans frekanslarinin titresim testlerindeki
frekans araliginda olmamasi gerekir. Aksi durumda hassas tutucu ayak asir1 esneme

ile plastik rejime gegerek DFK (Dolanik Foton Kaynagi)’ y1 islevsiz hale getirebilir.

Esnek tutucu ayak tasariminda ideale yaklagsmak i¢in projedeki temel isterler, montaj
yapilacak yer ve diger montaj parcalari, diisiik maliyet, iiretilebilirlik, kolay montaj
gibi bir ¢ok parametreye bakildi ve CDS (CubeSat Design Specification)’ ye gore

tasarlandi. Sekil 3.3’ te parcanin genel goriiniimii gosterilmektedir.

Sekil 3.3: Esnek tutucu ayak.
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Mekanik kisimlar1 bilgisayar ortaminda pratik sekilde modellemek i¢in Solidworks
2023, CAD programi kullanildi. Sinirli bir alanda hassas bir tasarim ihtiyaci igin
programin tasarim arayiiziindeki yiizey, katt modelleme gibi yeteneklerinden
maksimum seviyede faydalanildi. Tasarim yapilirken geometrik olarak esneme
ihtiyact duyulan formlar diisliniildii ve simetrik bir yap1 olusturabilmek amaciyla «C»
formunda karar kilindi. Stres dagilimini yaymak ve talagli imalatile parganin tiretimi
sirasinda kolaylik saglamak i¢in koselere radyus atildi. Prototip asamalarini

hizlandirmak, prototip maliyetlerini azaltabilmek i¢in alternatif tasarimlar

olusturuldu (Sekil 3.4).

o1 02 03 04 05

Sekil 3.4: Esnek tutucu ayak tasarim agamalari.

Kristalin yerlestirilecegi alan, zemine paralel bir sekilde esit miktarlarda deforme
olacaktir. C formunun sirt tarafi daha rahat esneyebilmesi i¢in 0,75mm et
kalinliginda diistiniilmiistiir. Diger et kalinliklari, vidalarin pargaya tutunabilmesi ve

parganin agirlik merkezinin dengelenebilmesi kriterlerine uygun secilmistir.

Sekil 3.5: Esnek tutucu ayak tasariminin iki farkli agidan goriintisii.



Esnek tutucu ayak ve tizerindeki parcalar numaralandirilarak ilgili kisimlarin

gorevleri asagida detaylandirilmistir (Sekil 3.6);

Sekil 3.6: Esnek tutucu ayak detay agiklamasi.

1: BBO kristalinin yerlestirildigi kisim
2: Agt ayarlamasinin yapildigi Kozak vidanin yerlestirildigi kisim

3: Istenilen agiy1 yakalayabilmek igin yay tasarimina alternatif tasarlanan mentese

kismi

4: Kozak vidanin sabitlenmesi i¢in kullanilan safir plakanin yerlestirildigi kisim
5: Esnek tutucu ayagin alttaki aliiminyum plakaya sabitlendigi kisim

Parcanin toplam agirlig1 yaklasik 1,74gr dir.



Sekil 3.7: Esnek tutucu ayak, proje montaji i¢indeki konumu (tasarim gizliligi
nedeniyle sinirl1 bir alan paylasildr)

3.1.2. Malzeme Secimi

Sonlu elemanlar analizinde yapisal analizler i¢in malzeme se¢imi, analiz sonuglarinin
dogrulugu ve gilivenilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Malzeme se¢imi
siirecinde, malzemenin mekanik 6zellikleri, 6rnegin elastik modiilii, Poisson orant,
akma ve g¢ekme mukavemeti, detayli bir sekilde degerlendirilmelidir. Ayrica,
malzemenin termal Ozellikleri, yorulma davranisi ve darbe dayanimi gibi

parametreler de dikkate alinmalidir.

FEA 'de kullanilan malzeme modelinin dogru ve kapsaml1 bir sekilde tanimlanmasi,
simiilasyonun ger¢ek diinyadaki davranisini dogru bir sekilde yansitabilmesi igin

esastir.

Esnek ayna tutucunun malzemesinin se¢imi sirasinda, kiip uydu sistemlerinin
yapilarinda kullanilan malzemeler incelenerek bu ¢aligmada yiiksek dayanikliliga ve
hafiflige sahip olan Aliiminyum malzeme ile ¢alisilmistir. CDS kriterlerine gore
sadece kiip uydu yapilart igin kiitle, dayaniklilik, termal genlesme katsayisi,

tiretilebilirlik ve maliyet kriterlerini dikkate alarak AL7075 T6 tercih edilmistir [8].

Tablo 3.1: Malzeme mekanik dzellikleri.

Yogunluk 2770 kg/m"3 | Mithendislik Gerilim-Gerinim (Engineering Stress-Strain)
Elastikiyet modiilii 69000 MPa Kopma Gerilimi 540 Mpa
Possion Orani 0,33 Kirilma Gerinimi 0,05
Akma Gerilimi 470 Mpa Gergek Gerilim-Gerinim (True Stress-Strain)
Kopma Gerilimi 567 Mpa
Kirilma Gerinimi 0,04
Gerilme Omrii (Log-Log Interpolasyonu)
10”3 Cevrim 420 Mpa
106 Cevrim 214 MPa
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3.1.3. Esnek Tutucu Ayak Dogrusal Statik Analizi

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA), kiip uydu tasariminda hayati bir dneme sahiptir
clinkii ¢esitli yiik kosullar1 altinda yapisal dayanikliligir ve davranisi simiile etmek
i¢in kullanilir. Bu analizler, firlatma ve uzay ortami gibi zorlu kosullar altinda
yapisal biitiinliglin korunmasini1 saglar. CAD programinda olusturulan model,
ozellikle yapisal ve termal yiiklemeleri analiz edebilmek i¢in sonlu elemanlar analizi
programina aktarilir. Sinir kosullari, kontaklar, yiikklemeler tanimlandiktan sonra
maksimum stres dagilim1 ve dogal frekanslar1 bulmak i¢in statik ve dinamik analizler
gergeklestirilir. Ayrica, FEA, yapisal tasarim siirecinde potansiyel sorunlari tespit
etmek ve tasarim iyilestirmeleri yapmak i¢in 6nemli bir aragtir. Hassas tutucu ayak
CAD programinda alternatifli olarak tasarlandiktan sonra denemek i¢in FEA
programiyla analiz edildi. Ideal tasarima ulasabilmek icin bu analizler sik sik
tekrarlandi. Kiip uydularin 6zellikle firlatma esnasinda maruz kaldiklar1 yapisal
yiikler referans alinarak analiz ¢aligmalar1 yapildi. Bu sayede, linite yapis1 optimize

edildi ve ugus sirasinda basarilt bir performans saglanmasi amaglandi.

Esnek tutucu ayagin sonlu elemanlar modeli Ansys 2023 R1 yaziliminda hazirlanmig
olup; bu model 186.086 diiglim noktas1 ve 40.652 ikinci mertebeden diizgiin

altiyiizlii (hexahedral) elemandan olusturulmustur.

Sekil 3.8: Meshli yapi.
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Model analize hazirlanirken Remote Point sinir kosulu ile Kozak vida kovaninin
yataklandig1 delik yiizeyi ile Kozak vida ucunun safir malzemeye temas ettigi nokta
arasinda MPC (Model Ongoriilii Kontrol) formiilasyonuna sahip deforme olabilir
iligkisi kurulmustur. Alttaki noktay1 Z’ te yukariya kaldirdigimizda kovanin oturdugu
yiizeyin komple hareket etme iliskisi kuruldu.

Remote Point
2062024 20:07

W Remote Point

Kozak Vida

1<.’ '
X
0,000 5,000 10,000 (mm)

—

2,500 7,500

Sekil 3.9: Statik analiz sinir kosulu tanimlama.

Ac1 hesaplamalarinda kullanilmak iizere deger okumak i¢in kristalin yerlestirildigi
yatagin oldugu alanda meshin diiglim noktalarindan ayn1 hizada zit u¢larda olan iki

adet se¢im yapilarak degerl ve deger2 olarak isimlendirildi.

deger2
2.06.2024 20:06

. degerl
. deger?

]<,:

0,000 5,000 10,000 {mm)
| I |

2,500 7500

Sekil 3.10: A¢i1 hesabi i¢in nokta tanimlama.
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Yapinin geometri ve malzemeden kaynakli meydana gelen agirligi, yercekimi
tanimlamasi ile analizlere dahil edildi, tutucu ayagin altindaki tablaya sabitlenecegi
delik yiizeyine 3 eksende hareket kisitlamasi yapildi, Kozak vidanin 1 hatvelik
ilerlemesi olan 0,05mm Z ekseni dogrultunda yer degistirme kosulu olarak

uygulandi.

B: Static Structural
Remote Displacement
Time: 1,5

2.06.2024 20:06

. Fixed Support
Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?
@ Remote Displacement

0,000 5,000 10,000 (mm)
| |

2,500 7,500

Sekil 3.11: Sinir kosullar1 tanimlama.

Uygulanan yiikler sonucunda yapida meydana gelen gerilmeler ekrandaki esdeger
Von-Mises gerilme dagilimi grafiklerinde gosterilmistir. Beklenildigi {lizere C
formunda gerilmeler yogunlasmistir. Maksimum gerilme 20 Mpa olup ortalama

gerilme dagilimi ise 15-16 Mpa civarinda diyebiliriz.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Maximum Over Time s

2.06.2024 20:08

20,852 Max

. 18,535

= 16218
13,902
11,585

LI 9,2677

6,9508

46339
l 23169
1,6069e-5 Min

L

0,000 5,000 10,000 (mm)
I I |

2,500 7,500

Sekil 3.12: Esdeger Von-Mises gerilme grafigi.

Uygulanan yiikler altinda yapida meydana gelen deformasyon yani sehim miktarlar
ekrandaki gibi maksimum 0.09 mm diyebiliriz. Model hazirlik asamasinda belirtilen

degerl ve deger2 bu grafik iizerinden 6l¢iilmiistiir.

B: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Maximum Over Time s
2.06.2024 20:10

. 0,090435 Max
0,080387
= 0070339
0,06029
l o 0050242
" 0,040194
0030145
0,020097
I 0,010048

0 Min

L

0,000 5,000 10,000 (mm)
I I ]

2.500 7.500

Sekil 3.13: Toplam deformasyon grafigi.

Kozak vida 1 tur attiginda referans alinan noktalardaki yer degistirme miktarlari

tespit edilmistir.
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B: Static Structural
deger!

Type: Total Deformation
Unit: mm

Maximum Over Time s
2.06.2024 2021

. 0,089106 Max
0,089106 Min

0,000 5,000 10,000 (mm)
—— — ]
2,500 7,500

Sekil 3.14: Yer degistirme miktari-degerl.

deger2

B: Static Structural
deger2

Type: Total Deformation
Unit: mm

Maximum Over Time s
2.06.2024 20:22

I 0,054527 Max

0,054527 Min

0,000 5,000 10,000 {(mm)
I 4 A
2,500 7,500

Sekil 3.15: Yer degistirme miktari-deger2.

Ac¢1 hesabi1 yapmak i¢in modelin sol yan goriiniisiinii (Sekil 3.16) referans
aldigimizda modelin yiiksiiz durumunda belirlenen degerl ve deger2 noktalarinin,
modelin deforme olmus halinde Z eksenine gore aralarindaki farktan dikkenarl’ in
uzunlugunu bulabiliriz (3.1). dikkenar2’ nin uzunlugunun 6mm oldugunu tasarimdan

biliyoruz.
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deger2 degerl

Modelin Yiiksiiz Durumu Modelin Deforme Olmus Hali

Sekil 3.16: Aci1 hesabi sol yan goriiniis.

dikkenar1 = deger1 — deger2 = 0,089106 — 0,054527 = 0,035mm  (3:1)

dikkenar1l 0,035
1 tan!

bttt (3.2)
dikkenar?2 6

=0,33°

a = tan™

Kozak vidanin 1 tam tur dondiiriilmesiyle 20 Mpa maksimum gerilme altinda 0,33

derecelik (3.2) deformasyon olustugu hesaplanmistir.

Analiz ve hesaplamalar sonucunda 22 tur(22x360=7920), 7,44 derecelik agidan
itibaren parganin plastik bolgeye gectigi gozlemlenmistir (Sekil 3.17).

7920

o =4

L]

(4]

Stage Deflection (deg)
oy

[&]

360 1080 1800 2530 3240 3360 4680 5400 6120 BE4AD TEE0 82E0
Scraw Turn (degd]

Sekil 3.17: Akma sinir1 ag1 hesabi.
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3.1.4. Esnek Tutucu Ayak Modal Analizi

Modal analiz, bir sistemin tepkisinin sinirlar1 hakkinda genel bir bakis saglar.
Ornegin, belirli bir frekansta uygulanan bir yiikte, maksimum yer degistirme ne
zaman ve ne kadardir sorusuna yanit saglar. Modal analiz, yapilarin titresim etkisi
altinda dinamik oOzelliklerinin incelenmesidir. Lineer ¢ok serbestlik dereceli bir
sistem igin titresim modlarinin belirlenmesidir. Quasi(sanki)-statik analizle ayni

denklem sistemini takip eder, ancak hesaplamalarda ivmeler de dikkate alinir [15].

Sinir kosullar1 olusturulurken kiip uydu igerisinde Hassas Tutucu Ayak parg¢anin tabla
lizerine sabitlemesi civata ile yapilacagi i¢in civata govdesinin gececegi delik
ylzeylerinden 3 eksende oteleme (3 dof — degree of freedom) hareket kisitlamasi
yapilmistir. Uzerinde herhangi bir 6n yiikleme bulunmadan free-free modal analiz

yapilmistir.

K: Modal

Fixed Support
Frequency. N/A
2.06.2024 22:16

. Fixed Support

0,000 5,000 10,000 (mm)
J

—
2,500 7,500

Sekil 3.18: Modal analiz sinir kosullari.

Esnek tutucu ayagin dogal frekanslari ve bunlara karsilik gelen salinim sekilleri
cikartilmistir. Firlatma siireci boyunca olugabilecek rezonanslar1 6nlemek amaciyla,
esnek tutucu ayagin dogal frekans degerleri genellikle 140 Hz’in {izerinde olmalidir
[9]. Modal analiz sonuglara gore, en diisiik frekans degeri yaklagik 844 Hz (Tablo
3.2) olup bu deger kritik esigin (140 Hz) iizerindedir. Yapinin bu frekanslarda

firlatma aninda rezonansa girme olasilig1 ¢ok diisiiktiir.
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Tablo 3.2: Titresim modlari.

Modlar Frekans (Hz)

844

=

1.307

3.506

4.076

11.495

14.026

21.802

25.634

OO (N0 (WN

33.596

34.346

(BN
o

Bizim i¢in 6nem arz eden ilk iki mod seklinin salinim sekilleri gorseldeki gibidir.
Yapida rezonanstan kaginma ihtiyaci olugsmadigi i¢in rezonansa girilen frekanslarin

mod sekilleri paylagilmamaistir.

K: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: B43,62 Hz
Unit: mm

2062024 2217

1715,1 Max
F 1524,5
13339

11434
952,81
762,25
571,69
381,12
190,56
Q Min

0,000 5,000 10,000 (mm)
I I 1

2,500 7,500

Sekil 3.19: Mod sekli 1.

18




K: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Freguency: 1306,9 He
Unit: mm

2062024 2217

1820,6 Max
H 16183
1416
12137
10114
l 809,15
S| 60686
404,57
202,29
0 Min

0,000 5,000 10,000 (mm)
I I

2,500 7,500

Sekil 3.20: Mod sekli 2.

3.1.5. Esnek Tutucu Ayak Termal Analizi

Kiip uydu yapisi, uzay ortaminda gesitli termal yiiklerle kars1 karsiya kalir. Bu termal
yiikler;

Gilines Radyasyonu: Dogrudan giines 1sinlarinin uydu ylizeyine ¢arpmasiyla olusan

151 yukii.

Albedo Radyasyonu: Giines 15181n1in Diinya veya diger gok cisimlerinden yansimasi

sonucu uydu yiizeyine ulasan radyasyon.

Diinya Radyasyonu: Diinya'nin kendi termal radyasyonu, yani Diinya'nin yiizeyinden

cikan kizilGtesi radyasyon.

Bu termal yiiklerin uydu yapisina etkisi, uydu tasariminda termal kontrol 6nlemleri
alinarak yonetilmeye calisilir. Uydu yapisinin giivenilirligi ve uzun 6miirlii ¢aligmasi

icin bu termal ytiklerin dikkatlice analiz edilmesi ve yonetilmesi gerekmektedir.

Biz amaclarimiz dogrultusunda, simiilasyonlar i¢in 600 km yiiksekligini se¢ecegiz

[10].

h=600 km (3.3)

Diinya'nin yarigap1 Rearth degeri genellikle kilometre cinsinden ifade edilir;
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Reartn =6378 km (34)

Bu bilgiyi kullanarak, Kiip Uydu' nun yiiksekligi (%) verildigi zaman, yoriingenin
yar1 biiyiik ekseni a (3.5) su sekilde hesaplanabilir:

a=h+ Rearty =6978 km (3.5)

Standart kiitlegekim parametresi (3.6), bir cismin kiitle M ve kiitlegekim sabiti G'nin

carpimi olarak tanimlanir.
u=GM (3.6)
Diinya i¢in hesaplanmigs deger:
3
Heartn = 3.986 * 105ks_7721 S

Dinh’ in yiiksek lisans tezinde [11] belirtilen metodolojiyi takip ederek, kiip uydunun
periyodu (3.8):

69783
3.986 * 10°

= 5801 sec (38)

Hiz (3.9):

_ Heartn _ 3.986 = 10° _ km (39)
V=1« _/ 6978~ 07

Bu durumda, giinliik devrim sayis1 (3.10):

_ 86400 _ rev

n= P = 14.9 thy (3.10)
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Giines 1s1g81nda gegen siireyi TS (3.13) ve maksimum tutulma siiresini TE (3.12)
tahmin etmek icin oncelikle gorev yiiksekligindeki agisal yarigapr (3.11) tahmin
etmemiz gerekiyor.

_ Sin_1< Regrtn ) = sin~1 (ﬂ) =66
p Romen + 1 6378 + 600 (311)
TE =P o p =27 5801 = 2127
= ¥ P = —(/—% =
60 260 sec (3.12)
TS =P —TE = 5801 — 2127 = 3674 sec (3.13)

Bir siire boyunca Albedo ve giines radyasyonu i¢in toplam maruz kalma siiresinin

2127 saniye oldugu hesaplaniyor.

Sekil 3.21, Kiip uyduya uygulanan gercek gecici 1s1 akisinin zamanla degisimini
gostermektedir. Giines 1s1ginda gecen siire, gegici simiilasyon sinir kosullarinin

ayarlarini etkileyecektir.

Heat Flux
(W/mA2)
1600
1400
1200
1000

800 Direct Solar Radiation

600 Albedo
400
200
0 Time (s)

(=] o O o~ o o o O O (=

o O O N O O O O O O O

(g o w — w o uw (=] w o (03]

= N N M M g < U WO

Sekil 3.21: Is1 akilarinin zamanla degisimi.

Modelin ger¢ekei olmasi i¢in gercekei sinir kosullarinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

Asagidaki Sekil 3.22, diisiik Diinya yoriingesi uydunun maruz kaldig1 baslica 1s1
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kaynaklarimi vurgulamaktadir [12]. Dogrudan giines girisi 1358 W/m?, Albedo 406

W/m? ve Diinya kiz1l6tesi enerjisi 237 W/m? olarak analizlere dahil edilmistir.

direct solar input:
1358 + 5 W/m? spacecraft in

» low-Earth orbit
Albedo: (30 = 5)%

of direct solar Earth infrared
(“Earth shine”):
237 + 21 W/m?

Sekil 3.22: Diisiik diinya yoriingesi 1s1 akimlari.

Tablo 3.3: Al-7075-T6 termal ozellikleri.

K fletkenlik 130 WI(m.K)
Isil Genlesme Katsayisi 25,2 um/(m.°C)
cp Ozgiil Is1 960 J/i(kg.°0)

Is1 aki degerleri civata, kozak vida ve kristalin yer alacagi ylizeylerin hari¢ tutuldugu

tiim ytiizeylere esit olarak uygulanmistir.

Is1 transferi analizleri kapsaminda esnek tutucu ayagin baslangi¢ sicaklignr 25°C
oldugu varsayilmistir. Yukarida bahsedilen en koétii durum senaryosundaki 1sil yiikler
g6z Oniline alimarak uydunun yoriinge periyodu icerisinde olusacak en yliksek
sicakligr bulmak amaciyla ortalama 140 saniyelik ¢6ziim hassasiyetine sahip 1s1

transferi analizleri ger¢eklestirilmistir.

Analiz sonuglarina gore parganin yoriinge periyodu boyunca sicaklik degisim grafigi

Sekil 3.23° de ki gibidir. Maksimum sicaklik degeri 106°C dir.
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Sekil 3.23: Sicaklik degisim grafigi.

5801

Isil gerilme analizleri, yoriingede gorev yapan uydu yapisinin iizerindeki sicaklik

degisiminden kaynakli gerilme dagilimini elde etmek amaciyla yiiritiliir. Bu

analizlerde yiik girdisi olarak 1s1 transferi analizlerinden elde edilen sicaklik bilgileri

kullanilir.

Esnek tutucu ayak parcasinin 25°C’ lik standart kosullarda yapilacagi ve yoriingedeki

gorev siiresi boyunca uydu iizerindeki sicaklifin zamana gore gostermis oldugu

degisim bilgisi kullanilarak 1s1l gerilme analizleri gerceklestirilmistir.

Analizi sonucu Sekil 3.24° te verilmis olup 106°C derecedeki akma noktasi altinda

gerilmeler goriilmiigtiir. Burada sonlu eleman fenomeni olan tekillikler goz ardi

edilmistir.

0,000 10,000 20,000 {rm;
|

—
800 15000

Sekil 3.24: Termal gerilme analizi sonucu.

Al7075 T6 malzemesinin 100°C" deki akma dayanimi 448 MPa' dir [8]. Isil gerilme

analizi sonuglarina gore esnek tutucu ayagin yapisinda en yliksek Von Misses
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gerilmesi 417.52 MPa’ dir. Gerilmenin olustugu yer, esnek tutucu ayagin altindaki
plakaya sabitlendigi civatanin kullanildigi pul basma yliizeyleridir. Pul basma
ylizeylerinde olusan gerilmeler analiz sonucu degerlendirmelerinde ihmal edilmistir.
Bizim i¢in kritik olan BBO kristalinin bulundugu ve C formunun oldugu bolgede

herhangi bir gerilme olugmamaistir.

Esnek tutucu ayakta kristalin yerlestirilecegi yerde termal yiikler altinda meydana
gelen deformasyon sonucunu olusan agisal degisim kontrol edilmistir. Akma noktasi
hesabinda kullanilan deger1 ve deger2 noktalari izerinden yapilan yeni a¢1 hesabinda
0,000525 derecelik bir agisal deformasyon tespit edilmistir. Bu sonu¢ herhangi bir

sorun teskil etmemektedir.

3.1.6. Esnek Tutucu Ayak Sanki Statik Analizi

Sanki statik (quasi static) analizde kuvvet, ivme 6nemsiz (veya hemen hemen sifir)
olacak sekilde ¢ok yavas bir hizda uygulanir. Alternatif olarak, dinamik analiz,
ivmenin etkilerinin gormezden gelinemedigi analize denir. Hem statik hem dinamik

yiiklerin kombinasyonudur [13], [14].

Gergekte, firlatma doneminde esnek tutucu ayak, faydali yiikk ve kiip uydu bir
dagitim sisteminin i¢indedir. Dolayisiyla firlatma ytikleri kiip uyduya ve hassas
tutucu ayaga iletilecektir. Temelde ylikler dogrudan hassas tutucu ayaga gelmez.
Hassas tutucu ayagi bir dagitim sistemiyle birlikte ele alabiliriz. Analizleri yaparken,
dagitim sistemi olmadan hassas tutucu ayagi dikkate aliyoruz. Bununla birlikte,
dagitim sistemi nedeniyle sinir kosullar1 dikkate alinacaktir. Heniliz uydu

firlatildiginda hangi dagitim sisteminin kullanilacagi belirlenmedi.

Sanki Statik Yiik Seviyeleri Tablo 3.4" te gosterilmistir.

Tablo 3.4: Sanki — statik yiik seviyeleri.

Eksen Frekans Seviye

XY, Z 5-100 Hz +20g

Sinir kosulu olarak yapinin geometri ve malzemeden kaynakli meydana gelen
agirhigr yergekimi tanimlamasi ile analizlere dahil edilmistir. Kiip uydu icerisinde
esnek tutucu ayagin tabla lizerine sabitlemesi civata ile yapilacagi i¢in civata

govdesinin gececegi delik yiizeylerinden 3 eksende Oteleme hareket kisitlamasi
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yapilmistir (Sekil 3.25). X, Y ve Z eksenlerinde negatif ve pozitif dogrultularda 20g
ylik uygulanmaistir.

E: Quasi Static Negative X
Fixed Suppart

Time: 1,5

20682024 21:54

B Fived support
B | Standard Earth Gravity: 96800,6 mm/s*
€] Acceleration: 1,9613e+ 005 mm/s*

1,000 5,000 10,000 {mm}
— —

2.0l 1,500

Sekil 3.25: Sanki statik sinir kosullari.

F: Quasi Static Pesitive X
Eqjuivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Urit: MPz

Mainurn Qwer Time =

2.08.2024 21:58

1,6094 Max
14806

1.2518

1073

89413
04158
053648
035786
AL
1.0689%¢-5 Min

L.

Sekil 3.26: Esdeger Von-Mises gerilme grafigi- pozitif X dogrultusu.

0,000 5.000 10,000 {mmy
]

25



H: Quasi Static Positive Y
Equivalent Stress

Type: Equivalent {wan-Mises) Siress
Unit: MPa

Maximum Crver Time 5

2062024 2148

1,6307 Max

n 1,41895

— 1,2683

— 10871
0,00595

= osaans

054357

036239
I 0,1812
1,362e-5 Min

Q000 5000 10000 (mmj}
I

2,500 7.500

Sekil 3.27: Esdeger Von-Mises gerilme grafigi- pozitif Y dogrultusu.

J: Quasi Static Positive Z
Equivalent Stress

Type: Equivalent feon Mises) Stross
Unil; MPa

Tdaxmum Over Time 5

2082024 2158

2,1599 Max
102

166

14

12

095899

07

048001
024002
3,2328e-5 Min

0,000 5400 10,000 (mmy
I .

2,500 7500

Sekil 3.28: Esdeger Von-Mises gerilme grafigi- pozitif Z dogrultusu.
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E: Quasi Static Negative X
Eqquivalenl Siruss

Type: Equivalent fvon-hices) Stress
Unit: MFa

b agimum Cwer Time s

2062024 27:57

1,7274 Max
15355

1,445

11516

0,85969
076775

o,n 562
038388
0149195
1,5115e-5 Min

0,000 SAKK 11 )

2A00 Faon

Sekil 3.29: Esdeger Von-Mises gerilme grafigi- negatif X dogrultusu.

G: Quasi Static Negative ¥
Equivalent Stress

Tyue: Equivalent fwon Mises) Slross
Lnil: kPa

Mamirmum Ower Time 5

2062024 21457

1,6615 Max
TAnGY

1AL

0T

082303
0,734
0.55384
036923
01862
1,4728e-5 Min

Q000 5,001 10000
| |

2300 1300

Sekil 3.30: Esdeger Von-Mises gerilme grafigi- negatif Y dogrultusu.
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I: Quasi Static Negative 7
Equivalent Stress

Type: Equivalent {fwon-Mises) Stress
Unit: MPa

Mazimum Over Time s

ANGe0d 2150

1,9542 Max
. 1750
— 152
15028
10457
05458 1
— 065143

04343
I 021714
2,9249¢-5 Min

L{‘
:

Sekil 3.31: Esdeger Von-Mises gerilme grafigi- negatif Z Dogrultusu.

0,000 5000 10,000 (mm)
I |

2,500 7500

3.1.7. Esnek Tutucu Ayak Rastsal Titresim Analizi

Rastsal titresim yiikleri, firlatma sirasinda gesitli kuvvetlerin birlesimiyle olusur ve
bu yiikler, uydu alt sistemlerine igten iletilerek i¢indeki tiim bilesenlerin ¢ok yiiksek
frekanslarda titresmesine neden olur [16]. Hizl1 yanit veren yapilar genellikle kiitle
acisindan hafif ve yiizey alan1 bakimindan biiytlik olan 6rnegin dis paneller ve giines
panelleri gibi yapilardir. Gorece bilylik ve agir yapilar akustik uyarimlara dogrudan
cok az tepki verirler, ancak daha duyarli yapilarin uyarimi nedeniyle titresirler. [17],

[18], [19].

Rastgele titresim seviyelerini ve tepkilerini hesaplamada kullanilan bir¢ok yontem
vardir. ECSS (European Cooperation for Space Standardization) bu degerleri
hesaplamak i¢in Miles Denklemi’ ni kullanma metodolojisini benimseyerek standart

bir yontem kullanmigtir [18].

Miles Denklemi (3.14), mekanik mihendislikte rastgele titresim analizinde
kullanilan bir hesaplama yontemidir. Bu denklem, bir sistemin dogal frekansinda (fn)

meydana gelen ivme kok-ortalama kare degerini (grms) tahmin etmek i¢in kullanilir

Miles Denklemi:
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2

goms = J(5) % fux Qo x W (1) (3.14)

Grms» G cinsinden ivmenin kok ortalama kare degeridir. f,, dogal frekanstir. Qn, f,
deki biiyiitme faktoriidir ve degeri 1/2{'dir. Wii(f,)), f,' deki ivme spektral
yogunlugu (ASD) girisidir ve birimi g% Hz' dir.

ASD ve PSD (Power Spectral Density) ' nin birimleri aynidir. Kok ortalama kare
ivme (grms), frekans alaninda ASD egrisinin altindaki alanin karekokidir. gpms
degeri, belirli bir rastgele titresim olaymin toplam enerjisini ifade etmek igin
kullanilir ve mekanik miihendislikte yapisal tasarim ve analiz amaclart i¢in
kullanilan istatistiksel bir degerdir. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 (3.15),

bazen desibel cinsinden belirtilir.

ASDh

AdB =10 log(H) (3.15)

Burada ASDh, araligin daha yiiksek ASD degeri ve ASDI, araligin daha diisiik ASD
degeridir.

Bu yontem, modal analizden elde edilen verileri kullanir. Yar1 statik veya modal
analiz sonuglari hem zorlanmis ivme hem de akustik basinglarin uygun Miles temsili
ile ¢arpilir [18]. Bu yontemde, sistemin tek bir yonde uyarildigini ve yapiya gore

ayni1 yonde tepki alindigini varsayariz; bu da yontemin sinirlamalarindan biridir [18],
[21].

ECSS standardinda yer alan PSD [20], ivme yiikleri baz alinarak titresim analizleri
gerceklestirilmigtir. Standartta yer alan bu yiikler genellikle istatistiksel nicelikler

kullanilarak belirlenir ve standart sapma (sigma) degerleriyle ifade edilir.

Statik analizden farkli olarak, yapinin karsilasabilecegi senaryolar baz alinir. Bu
senaryolar, belirli standart sapma (sigma) degerleriyle ifade edilir. Sigma araliklari,
titresim genliginin istatistiksel olarak olusma sikligin1 belirtir. Ornegin, 1-sigma’nin
toplam olusma yiizdesi %68,3, 2-sigma’nin toplam olusma yiizdesi %95,4 ve 3-
sigma’nin toplam olusma yiizdesi ise %99,73’tliir. Bu olasiliklar, yapilarin
dayanikliligim1 degerlendirmeye ve olasi hasar veya basarisizlik noktalarini

belirlemeye yardimci olur.
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Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerin sonucglar1 3-sigma {izerinden
paylasiimaistir.

Sinir kosullar1 tanimlanirken kiip uydu igerisinde esnek tutucu ayagin tabla {izerine
sabitlemesi civataile yapilacagi igin civata gdvdesinin gececegi delik ylizeylerinden
3 eksende oteleme (3 dof — degree of freedom) hareket kisitlamasi yapilmistir.

Yapilan modal analiz tabaninda PSD G rastsal titresim yiikleri yapiya X, Y ve Z

dogrultularinda 120 saniye boyunca uygulanmistir. Yiikler titresime maruz kalacagi

sabitleme bolgesinden uygulanmistir.

Tablo 3.5: Rastgele titresim testi seviyeleri.

Eksen Frekans(Hz) Seviye Toplam Siire
20 0,026 g*/Hz
20-50 +6 dB/oktav
X,Y,Z  |50-800 0,16 g*/Hz 14,1 g RMS 2 dak/eksen
800-2000 -6 dB/oktav
2000 0,026 g*/Hz

L: Randem Yibration X
Enquivalzn: Strass

Type: Equivalert Strees

ar Valne 3 Sigma

PRI EE T

16,987 Max
w1

iz
& B6al
3,775
- B

0,00057278 Min

X

Sekil 3.32: X ekseni 3-sigma esdeger Von-Mises gerilme grafigi.

UL [ Tab}

LI ERLE

2,000 Fh0
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M: Random Vibraticn ¥

. 19,334 Max
Vi
15,14
Ty
b TLEER

LE107
GAGS

42102
I 21554
0.00067388 Min

k-.
i
kY

Sekil 3.33: Y ekseni 3-sigma esdeger Von-Mises gerilme grafigi.

0.000 3,000 10,000 (rmm)

SANN TAGD

N: Random Vibration Z
Fepiniia ent Sgas

ok MPa
T s
RS ELEE b

28,666 Maw

| 58

=z
19,11

15425

= e

RIS

5371
I L
000023714 Min

[

| .,
X

Sekil 3.34: Z ekseni 3-sigma esdeger Von-Mises gerilme grafigi.

A0 S0 TR ()

Esnek tutucu ayagin akma noktast 470 MPa. 120 saniye boyunca yiike maruz
kaldiktan sonra 3-sigma gerilme grafiklerinde C formunun oldugu bdlgede
maksimum Z ekseninde 28,6 MPa gerilme gozlemleniyor (Sekil 3.34). Uygulanan
yukler sonucunda par¢ada meydana gelen gerilmelerin oldukga diisiik ve yapinin
giivenli tolerans araliginda kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle hasar grafigi paylagimi

yapilmamaistir.
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4. OPTIiK HIiZALAMA UNITESI ESNEK TUTUCU
AYAK URETIM VE DENEYSEL TEST
ASAMALARI

4.1. Uretim Yontemi

Tasarim1 ve sonlu elemanlar analizi tamamlanan esnek tutucu ayagin eksikleri ve
problemleri daha iyi tespit edebilmek icin 3DPrinter ile prototip tiiretimleri
gergeklestirildi (Sekil 4.1). Bazen CAD veya FEA ile ilgili bir sorun olmasa bile,
tasarimda gozden kacan yerler olabiliyor. Parcanin kendisinde veya montaj esnasinda
problemler yasanabiliyor. Bu nedenle projede dncelikle 3Dprinter yontemiyle hizli

bir prototipleme gergeklestirildi.

Sekil 4.1: 3 dprinter ile iiretilen prototip.

Tasarimi, malzeme se¢imi, yapisal ve termal analizleri yapilan pargalarin tiretiminde
talagli imalat yontemi tercih edilmistir. Talasli imalat yonteminde iiretimden
kaynaklanabilecek hatalar1 minimuma indirebilmek, diisiik tolerans araliklarinda
calisabilmek ve yiiksek hassasiyetli yiizeyler elde edebilmek i¢in dogru iiretim
metodu ve makine tercihine yiiksek 6nem verildi. Aliiminyum parganin ebatlari
referans alindiginda dental sektérde yogun olarak tercih edilen masaiistii 5 eksen
CNC makine tercihinde bulunuldu. Pargalarin CNC’de islenmesi i¢in HYPERMILL
CAM yazilimi kullanildi. REDON (Sekil 4.2) marka 5 eksen masaiistii CNC’ de

frezeleme islemleri gergeklestirildi.
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Sekil 4.2: Dental masaiistii 5 eksen CNC.

Sekil 4.3: Aliiminyum blok ve parganin islenmis hali.

4.2. Deneysel Test Sonuglari

4.2.1. Esnek Tutucu Ayak Mukavemet Analizi

Akma noktasi deneysel testlerini gergeklestirirken, esnek tutucu ayaga bir dikroik
ayna yerlestirilmistir. Yerlestirilen aynadan yanstyan lazer 1gininin ekran tizerindeki

yer degistirmesi ve baslangi¢ noktasina geri doniisii incelenmistir (Sekil 4.4).
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I[I

Esnek Tutucu Ayak

Sekil 4.4: Test diizenegi semasi.

Ik olarak, esnek tutucu ayaga yerlestirilen dikroik aynadan (Sekil 4.5) yansiyan
1s1n1n konumu sabitlenir. Ardindan, Kozak ayar vidasinin sikma asamasina gegilir.
Her seferinde vida, yarim tur (180°) dondiiriiliip baslangi¢ noktasina geri getirilir.
Daha hassas sonuglar elde edebilmek i¢in sonlara dogru Kozak ayar vidasi, yarim tur
dondiiriilmesinin ardindan ¢eyrek tur (90°) dondiiriilerek tekrar baslangic noktasina
geri getirilir. Bu sekilde 1s1inin baslangic noktasina doniip donmedigi gézlemlenir.
Isinin baslangi¢ noktasina donemedigi tur sayist ve agi, plastik rejime gecis noktasi

olarak belirlenir.

Sekil 4.5: Dikroik ayna-hassas tutucu ayak.

Ac1 sonug grafigi (Sekil 4.6), parcanin plastik bolgeye gectigi degerin belirlendigi
deneysel statik testin sonuglarin1 gostermektedir. Akma noktasi, esnek tutucu ayagin
lineer davranis gostermeyi birakana kadar vidanin ardigik turlarla sikilmasi sonucu

belirlendi.
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11 tur (3960°) sonrasinda baslangi¢ noktasina doniildiigiinde 1sinin konumunda
sapma oldugu ve baslangi¢ noktasina donmedigi gozlendi. Bu, esnek tutucu ayagin
plastik rejime gectigini gosterdi. Bu degerler, sistemi hizalamak i¢in gereken 1,2°

hassasiyet araligini fazlasiyla saglamaktadir.

o Data Points (eSes
°®
8 ~—
..
..
°
—_ ..
o0 6 =C
k) *
5 o’
b °
© °®
2 4 °®
© S
&) e®
() El
oD o®
o °®
wn 2 ..
3
.0
3
/..
0
0 1000 2000 3000 4000

Screw Turn (deg)

Sekil 4.6: Ac1 sonug grafigi.

4.2.2. Esnek Tutucu Ayak Rezonans Testi

Rezonans testlerinde, hassas ayna tutucunun altina yerlestirdigimiz piezo elektrik
motor ile esnek tutucu ayagin hangi frekansta ne kadar titrestigini gézlemlemeyi
amacladik. Rezonans frekansinda olusan yiiksek genlikli titresim hareketi, insan
goziinilin algilayamayacagi hizlarda gergeklestiginden, ekranda goriilen lazer 1511
boyuna uzuyormus gibi goriinmektedir. Yansiyan 1sinin ekran iizerinde kapladigi
alan, rezonans frekansinda titrestigi zaman biiyliyor ve ardindan eski boyutuna geri

doniiyor.
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Sekil 4.7: Test diizenegi calisma ortam1 rezonans testi.

Tutucunun titresim yliklerine dayanikliligini test etmek i¢in yapilan rezonans
testinde, esnek tutucu parcanin 8 kHz ve 12 kHz frekanslarinda rezonansa girdigi
goriilmiistiir (Sekil 4.8). Bu frekanslarda genlikler pik yapmistir. Hedeflenen 2 kHz

frekansina kadar olan bantta herhangi bir rezonans tespit edilmemistir.

9.0

o«
3]

@
o

~
2]

@
3]

Mirror Angle(deg)
~

@
o

a
)

7 8 9 10 11 12
Frequency(kHz))

Sekil 4.8: Rezonans testi.
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S. SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1. Statik Analiz FEA ve Test Sonu¢larinin
Karsilastirilmasi

FEA TEST

e Data Points o po.

IS @« o N o
.

Stage Deflection (deg)
@

- )

o

000 000
screw Turn (deg) screw tumideg)

Sekil 5.1: Dogrusal statik analiz-ag1 sonug grafikleri.

Sekil 5.1' de daha once detayli bir sekilde paylasilan sonlu elemanlar analizi (FEA)
ve deneysel test sonuglarini gosteren grafikler bir arada yer almaktadir. Sonlu
elemanlar analizi sonucuna gore, Kozak vida maksimum 22 tam tur
dondiiriildiigiinde parca 7,44 derecede akma noktasina ulagmistir. Deneysel test
sonuglarina gore ise, vida maksimum 11 tam tur dondiiriildiigiinde parca 8,20

derecede akma noktasina ulasmistir.

Proje kapsaminda ihtiya¢ duyulan ag¢1 ortalama 1,2 derecedir. Esnek tutucu ayagin en
az iki kat giivenli olmasi i¢in parganin 2,4 derece ag¢1 yapabilmesi gerekmektedir.
Sonlu elemanlar analizi ve test sonuglarini karsilagtirdigimizda, esnek tutucu ayagin
akma noktasina sirastyla 7,44 ve 8,20 derecelerde ulastigi goriilmiistiir. Esnek tutucu
ayagin ortalama 5-6 kat giivenli oldugu anlasilmaktadir. FEA ve test sonuglari

arasinda 0,8 derecelik bir sapma goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizinde Kozak vidasini sabit kabul ediyoruz. Ancak deneysel test
diizeneginde, vidanin safir plakaya degdigi temas noktasinin degistigini fark ettik. Bu
degisim nedeniyle vidanin bir turda testte daha fazla a¢1 yaptig1 6ngoriilmektedir. Bu

nedenle, deneysel sonuglarin referans alinarak ilerlenmesi 6nerilmektedir.
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5.2. Modal Analiz FEA ve Test Sonuclarimin
Karsilastirilmasi

FEA Rezonans Test Sonuglari

©
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Sekil 5.2: Rezonans testi-titresim modlarsi.

Modal analiz test sonuglarina gore, par¢anin 8 kHz ve 12 kHz frekanslarinda
rezonansa girdigi tespit edilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuclarina gore ise,
sadece 12 kHz rezonans frekanst bulunmustur. 8 kHz rezonans frekansini
gozlemleyebilmek icin ¢6ziim mod sayisi artirilmalidir. Ornegin, mod sayis1 10'dan
100'lere c¢ikarilabilir. Bu tiir yiiksek mod sayist ¢oziimlerinde donanim kaynagi

onemli bir rol oynamaktadir.

Bu c¢alismalar, 16 GB RAM kapasiteli kisisel bir diziistii bilgisayar kullanilarak
gerceklestirilmis olup, maksimum 10 mod ¢6ziilebilmistir. Daha fazla diigim noktasi
igeren yapilarda Mod sayisini artirmak i¢in daha yiiksek bellek kapasitesine ihtiyag
duyulmaktadir.

5.3. Yorumlar

Bu tezde Kuant-Us projesinde optik {inite iginde bulunan agisal hizalama igin kritik
oneme sahip esnek tutucu ayak parganin modellemesi ve analizi yapildi. Laboratuvar
ortaminda kullanilan Mirror Mount olarak adlandirilan iiriiniin ¢alisma modeli
incelenmis, uzay gorevinde kiip uydu icinde bu gorevi gerceklestirebilecek yeni bir
iirlin ortaya konulmustur. Sinirli ¢alisma alani, uzay ortam sartlari, firlatma kosullari

iirlin yapisini tasarlarken ana belirleyici unsurlar olmustur.
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Laboratuvar ortaminda kullanilan {iriine farkli bir yaklasim getirerek, tiim
gereksinimleri karsilamay1 amagladik. Tasarlanan iiriiniin kiip uydu biinyesinde
maruz kalacagi durumlara kars1 beklentileri karsilayabilmesi i¢in yapisal ve termal
analizler yapildi. Ayrica laboratuvar ortaminda hazirlanan test diizenegi ile bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar analizi yontemiyle elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi

yapildi.

Analiz ve test sonucglarina istinaden tasarlanan esnek tutucu ayagin proje mevcut
isterlerini  karsiladigi goriildi. Projenin biitiini ya da tasarimda olabilecek
revizyonlara bagli olarak esnek tutucu ayak modellemesinde de yapilabilecek

revizeler ile model kullanilabilir olabilir.

Bu calismada laboratuvar ortaminda kullanilan bir deney ekipmanina kiip uydu
faydal1 yiikii icinde kullanilabilecek alternatif iirtin gelistirilmesine ¢aligildi. Esnek
tutucu ayak, uydu tabanli kuantum optik ¢aligsmalar1 disinda, hassas a¢1 kontrolii ve

yliksek stabilite gerektiren benzer hassas uygulamalar i¢inde ongdriilebilir olacaktir.
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