S UZAY ARACI YAPILARI

1. GIRIS

Uzay araclari, Dinya'nin ylzeyi ve atmosferi disinda ya
da dis uzayda calismak Uzere tasarlanmis araclardir. Bu
araclar haberlesme, yer gézlem, meteoroloji, navigas-
yon, gezegen ve derin uzay arastirmalari, insan ve kar-
go tasimacilidi gibi gesitli amaclar icin kullanilmaktadir.
Uydular, bilinen ve kullanilan en énemli uzay araglaridir.

Uzay araclari, gorev yiki ve platform adi verilen iki ana
bolimden olusmaktadir. Gérev yiiku, her bir uzay araci
icin o goreve 6zglin olarak kullaniimakta, boylece o uzay
misyonunun amacini ortaya koymaktadir. Gorev yiikleri,
veri ya da bilgi toplama, isleme, alma, génderme ya da
kaydetme gibi islevleri yerine getirebilir. Optik kamera-
lar, radarlar, televizyon yayini ve internet aktaricilar ve
navigasyon gibi gorev yukleri en cok kullanilan 6rnek-
lerdir.

Uzay araci platform boliimii ise bir¢cok alt sistemin bir

Suat Ontag!

araya gelmesi ile olusan, gorev yikiinin ve uzay aracinin
islevini yerine getirmesini saglayan kisimdir. Giig, haber-
lesme, veri kotarma, yoriinge ve yonelim kontrol, itki, ya-
pisal ve isil kontrol gibi alt sistemler en 6nemli platform
bilesenleridir. Bir uzay aracina yonelik 6rnek bir alt sis-
temler agaci Sekil 1'de verilmektir.

Yapisal alt sistem, uzay araglarinin en kritik alt sistemle-
rinden biridir ve genel olarak uzay araci yapilar (“spa-
cecraft structures”) olarak adlandirilir. Bir uzay araci igin
yapisal alt sistem, en basit tabiri ile aracin iskeleti olarak
tanimlanabilir ve baslica gorevleri su sekildedir:

- Uzay aracinin yer, test, firlatma ve yoriingede karsila-
sacagi tum yuk kosullarina karsi dayanimini saglamak
ve bu ylkler altinda hasar olusmasini 6nlemek,

« Uzay araciicin gerekli olan katilik ve dogal frekans ge-
reksinimlerini saglamak,

' Makine Yiik. Miih., Yapisal ve Mekanik Tasanim Grup Lideri, TUBITAK Uzay Teknolojileri Aragtirma Enstitiisii - suat.ontac@tubitak.gov.tr
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Sekil 1. Uzay Araci Alt Sistemleri

« Uzay aracinin ana iskeletini olusturmak, yiik yolu ve
dagilimini saglamak,

« Diger alt sistemleri ¢cevrelemek, korumak ve bir ara-
da tutmak; 1sil, radyasyon ve mikro-meteor etkilerine
karsi koruyucu bir kalkan olusturmak,

« Uzay aracinin firlatma araciyla olan mekanik arayiizi-
nl saglamak, firlatma aracindan gelen titresimi izole
etmek ve sonlimlemek; firlatma aracindan ayriimayi
gerceklestirmek,

+ Sensorlerin ve antenlerin gorev boyunca gereksinim
duyacadi kararliligin korunmasini saglamaktir.

Uzay araci yaplilari, islev bakimindan kendi icinde ¢ fark-
I tipe ayrilmaktadir:

ikincil Yapilar

« Eklentiler

+ Glnes Panelleri
* Anten Tutucular
* Destek Yapilari
* Platformlar

Birincil Yapilar
« Ana Yapi
* Firlatma Adaptoru

Ugtinciil Yapilar

« Braketler
« Elektronik Kutular
+Baski Devre Kartlari

Sekil 2. Uzay Araci Yapi Tipleri [1]

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

« Birincil Yapilar: Firlatma araci ile uzay araci arasinda-
ki arayuizii saglayan, ana yuk yolunu olusturan ve bu
yuku tasiyan yapilardir.

- Ikincil Yapilar: Uzay araci tizerindeki giines panelleri,
anten destek yapilari, uzatma yapilari gibi tiim eklenti
ve destek yapilaridir.

« Uclincil Yapilar: Ana islevi yiik tasimak olmayan,
elektronik birim kutusu, sensor braketi, sogutma par-
¢asl gibi montaj amacli yapilardir.

2. TASARIM

Bir uzay aracinin yapi tasarimi (i¢ ana asamaya ayrilmak-
tadir: Konfigiirasyon belirleme, 6n tasarim ve detayli
tasarim. Yapisal tasarim ¢alismalari tekrarlamali - yenile-
meli (iteratif) bir sirec olup, tasarimin belli asamalarinda
geriye doniik geri bildirimler, diizenlemeler ve giincelle-
meler yapilabilmektedir.

Konfigiirasyon belirlenirken dncelikle gérev gereksinim-
leri ele alinir. Daha sonra firlatma aracinin sinir kosullari
g0z 6nline alinmalidir. Bu sinir kosullari (uzay araci kiitle-
si, uzay araci hacmi, uzay araci ayrilma adaptori arayliz
bilgisi, cevresel yiikler, glivenlik faktorleri) firlatma arag-
larinin kullanici el kitaplarinda verilmektedir.



2.1 Genel Tasarim Gereksinimleri

2.1.1 Kiitle Ozellikleri

Uzay araci, firlatma araci tarafindan verilen kutle ve kiitle
merkezi gereksinimlerini karsilamak durumundadir. Fir-
latma araclarinin, uzay araci icin farklh yoériingelere 6zgi
maksimum katle kisitlari mevcuttur. Ayrica, asin yuklen-
meyi onlemek amaciyla uzay aracinin kiitle merkezinin
belli bir hacim icinde bulunmasi istenmektedir.

2.1.2 Katilik (“Stiffness”)

Firlatma araglarinin katilik gereksinimleri mevcuttur ve
bu degerler firlatma aracini kullanacak uzay araclarn igin
firlatici kullanicr el kitaplarinda belirtilmektedir. Burada
amag, firlatma araci ile uzay aracinin dogal frekans de-
gerlerinin eslesmesini ve dolayisiyla rezonans olusmasini
engellemektir. Firlatici el kitaplarinda, uzay aracglarindan
hem yanal hem de dikey yonlerde istenen en az ya da en
yuksek dogal frekans gereksinimleri yer almaktadir. Uzay
araci yapisal tasariminda bu degerler dikkate alinmali ve
bu gereksinimler karsilanmalidir.

Ayrica, uzay araci Uzerinde yer alan ekipman ve bilesenle-
rin tasariminda da katilik gereksinimleri 5nem arz etmek-
tedir. Burada amag ise bu bilesenlerin uzay araci yapisi ile
bir dinamik eslesme yasamasini ve rezonansa girmesini
engellemektir. Bunu gerceklestirmek icin bir bilesenin ya
da ekipmanin dogal frekans degerini, baglanacagi uzay
araci yapisinin dodal frekansindan uzak tutmak gerekir.
Genel bir kural olarak, her bir ekipman ya da bilesenin do-
gal frekans degeri, bagh oldugu sistemin dogal frekans
degerinin en az /2 kati kadar olmalidir. Pratikte ise, gii-
venli tarafta kalmak amaciyla, bilesen dogal frekans de-
gerinin monte edildigi sistemin frekansinin 2 kati olacak
sekilde tasarim yapilmasi uygun olacaktir.

2.1.3Yiik Kosullari

Uzay araci, tim omir ¢evrimi (iretim, entegrasyon, test,
firlatma ve yoriingedeki gorev) boyunca maruz kalacagi
cevresel yuklere ve kosullara dayanabilmelidir. Bu neden-
le, uzay aracinin tiim yapisi ve bilesenleri bu ylk kosullari-
na dayanabilecek sekilde tasarlanmalidir. Yapisal tasarim
surecinde, yuk kosullari, yapinin davranisi ve bu davranis
sonucu olusacak mekanik gerilmeler belirlenmeli ve he-
sap edilmelidir. Bu bilgiyi kullanarak da sorunsuz ve ola-
bildigince hafif bir yapi tasarlanmalidir.

Cevresel kosullar dogal ve yapay olmak tizere ikiye ayrilr.
Dogal kosullar iklimsel, isil, kimyasal ve vakum, radyas-

yon ve uzay ¢opu ortami olarak tanimlanabilir. Yapay ko-
sullar ise yer operasyonlarindan kaynakli mekanik ylkler,
firlatma kaynakli yikler, yoriingedeki manevra kaynakh
yikler, termo-elastik yikler, atmosferden giris yikleri ve
yere inis yukleri olarak tanimlanabilir.

Yapisal tasarim bakimindan firlatma yukleri en dnemli
tasarim kriteri olarak kabul edilir. Bu dinamik yiklerin
olusum kaynaklari ve tanimlamalari su sekildedir [2]:

Duragan ivmelenme (Sanki-statik) yiikleri: Bu yikler
firlatma aracinin hareketi boyunca uzay aracinin kiitle
merkezi lzerinde olusan eslenik statik ylikleme olarak
tanimlanabilir.

Siniis titresim yiikleri: Bu yukler firlatma aracinin kal-
kis yaptigi ve atesleme yaptidi sirada olusturdugu diisiik
frekansli sinis titresim yulkleridir.

Rastgele titresim yiikleri: Bu yukler akustik ylklerin ve
sinir tabakasi tiirbilansinin firlatma araci tizerinde olus-
turdugu mekanik titresim yikleridir. Bu mekanik ytkler
uzay araci arayliziinde rastgele titresim yiikii olarak mey-
dana gelir.

Akustik yikler: Bu yikler firlatma araci motorlarinin
calismasindan kaynakli girltd, firlatma araci ylizeyinde
olusan hava akimi nedeniyle olusan giriltii ve aerodina-
mik gurilti nedeniyle olusan akustik yiklerdir.

Sok yiikleri: Bu yikler firlatma araci kademelerinin ay-
rilmasi, uzay aracinin firlatma araci basligindan ayrilmasi
ya da uzay araci lUzerindeki bazi bilesenlerin agilmasi es-
nasinda, genellikle piroteknik olaylar nedeniyle meyda-
na gelen kisa siireli sok yikleridir.

3. ANALIZ

Tasarim calismalar sirasinda dogrulama amaciyla ve ya-
pisal testler dncesinde 6n bilgi almak icin yapisal analiz
cahismalar gerceklestirilir. Bu analizler sonlu elemanlar
metodu temeline dayanmakta ve ticari sonlu eleman
analizi yazilimlar kullanilarak yapilmaktadir. Analiz ¢alis-
malarinda, standart bir slire¢ olarak énce uzay aracinin
sonlu eleman modeli olusturulur, daha sonra sinir ko-
sullari ve varsa yuk kosullari tanimlanir. Gerek duyulan
yapisal analiz gerceklestirilir ve sonuglar elde edilir. RA-
SAT Uydusu’na ait sonlu eleman modeli Sekil 3'te 6rnek
olarak verilmektedir.
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Sekil 3. RASAT Uydusu Sonlu Eleman Modeli

3.1 Modal Analiz

Tlm uzay araci ya da sistem bilesenleri icin dinamik esles-
me ya da resonans olup olmadigini kontrol etmek ama-
clyla dogal frekanslar ve mod sekilleri bulunmaktadir.

3.2 Termo-Elastik Analiz

Uzay araci, 6zellikle yoriingedeki gorevi sirasinda yiksek
sicaklik degisimleriyle karsilasmaktadir. Bu degisim yapi
Uzerinde 1sil bozulmalara (deformasyonlara) neden ola-
bilmekte ve bunlar 6zellikle optik ekipmanlarin ya da an-
tenlerin ayarlarini bozabilmektedir. Bu amacla, 6zellikle
optik bilesen bulunduran uzay araclari icin tasarim asa-
masinda termo-elastik analiz yapilmalidir. Isil bozulmala-
r hesaplayabilmek icin dncelikle bir 1sil analiz yapiimali,
yapi Uzerindeki sicaklik dagilimi elde edilmeli ve bu da-
gihmin yapi lzerinde neden oldugu yapisal bozulmalar
belirlenmelidir.

3.3 Siniis Titresim Analizi

SinUs titresim spektrumu etkisinde kalan uzay araci yapi-
sinin ivme ve yer degistirme yanitlari bulunmaktadir. Bu
ivme ve yer degistirmelerden kaynakli gerilmeler belir-
lenerek, yapinin sinis titresim ylikleri altindaki glivenlik
marjini (“MoS - Margin of safety”) hesaplanir.

3.4 Rastgele Titresim Analizi

Rastgele titresim istatistik olarak ifade edilir ve Spekt-
ral Gli¢ Yogunlugu (PSD - “Power Spectral Density”) adi
verilen bir fonksiyon ile tanimlanir. Analiz yapilirken, fir-
latici tarafindan verilen bu PSD fonksiyonu girdi olarak
kabul edilir, Miles esitligi (“Miles’ equation”) ve efektif
modal kiitle modellerinin kullanildigi bazi 6zel teknikler
de kullanilarak analizler gerceklestirilir. Boylece, rastgele
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titresim yuklerine maruz kalan uzay araci yapisinin ve alt
bilesenlerinin ivme ve gerilme yanitlari bulunmaktadir.
Bu ivme ve yer degisimlerinden kaynakli gerilmeler belir-
lenerek, yapinin rastgele titresim yukleri altindaki gliven-
lik marjini hesaplanir.

3.5 Mukavemet Analizi

Uzay araci yapisinin mukavemet ozelliklerini belirlemek
amaciyla yapilan sonlu eleman analizidir. Bu analizler ile
yapinin bilesenlerinde olusan gerilme dagilimi elde edilir
ve yapl malzemesinin kabul edilebilir gerilme degerleriy-
le karsilastirihir. Bu analizlerde her bir bilesen icin glivenlik
marjini hesaplanir ve bu marjinlerin sifirdan biyik olma-
sina dikkat edilir.

3.6 Akustik Analiz

Glines panelleri, reflektdr antenler gibi uzay aracinin
disina monte edilen, hafif ve ylizey alani biyuk yapilar
akustik yiiklere oldukca hassastirlar. Ozellikle firlatma si-
rasinda bu yapilar oldukga yiiksek ses basincina maruz
kalirlar. Hem bu yapilarin hem de uzay aracinin akustik
yuklere karsi olan davraniglarini ve dayanimlarini gérmek
amaciyla, sonlu eleman metodunu ve sinir elemani meto-
dunu kullanan bir birlesik analize gereksinim duyulur. Bu
analiz ile uzay aracinin akiskan-yapi etkilesimi simile edi-
lir. Birlesik analizde, uzay aracinin yapisal davranisi sonlu
eleman metoduyla, akiskanin etkisi ve akustik yiklerin
etki analizleri ise sinir elemani metodu ile gerceklestirilir.

3.7 Sok Analizi

Uzay aracinin firlatma aracindan ayrilmasi sirasinda ya da
baska bir piroteknik ayrilma gerceklestigi zaman ortaya
¢ikan sok yuklerinin aracta yer alan bilesenlere olan etkisi
incelenmelidir. Bu analizler tasarim asamasinda gercek-
lestirildiginde olasi fazla yiklenme durumu icin 6nlem
alinabilmektedir. Bu amacgla, noktasal ve cizgisel sok kay-
naklari belirlenerek soka duyarli bilesen ve malzemelere
olan etkisi de elde edilmektedir.

3.8 Baijlantihi Yiik Analizi (“Coupled Load Analysis™)

Bu analiz calismasi firlatma hizmeti veren kurumlar ta-
rafindan gerceklestirmektedir. Analizin amaci, firlatma
esnasinda firlatma araci ile uzay araci arasindaki dinamik
iliskiyi ortaya koyarak karsilikl davranisi gormektir. Bu
amacla uzay aracini gelistiren kurum tarafindan uzay



Sekil 4. Ornek Bir Bagintil Yiik Analiz Modeli

aracinin sadelestirilmis bir sonlu elemanlar modeli ha-
zirlanir ve firlatma firmasina iletilir. Firlatma firmasi ise
bu modeli kendi firlatma araci modeline entegre eder ve
analizi gerceklestirir. Analiz sonunda elde edilen sonug-
lar, ayrica uzay aracinin yapisal testleri sirasinda yiiksek
seviyede yiik verilmesine de engel olmaktadir. Ornek bir
firlatma araci-uzay araci birlesik sonlu eleman modeli Se-
kil 4'te verilmektedir.

4. MEKANiK TESTLER

Mekanik testler, uzay aracinin ve alt bilesenlerinin yapi-
sal butiinligund, yik dayanimlarini ve yiikleme sonrasi
islevselligini belirlemek amaciyla gerceklestirilen testler-
dir.

4.1 Modal Tarama Testi

Modal tarama testleri, uzay aracinin ya da bilesenin do-
gal frekanslarini ve mod sekillerini saptamak amaciyla
her U¢ eksende (yanal eksenlerde ve dikey eksende) ayri
ayri gercgeklestirilen duistik seviye sinlis tarama testleridir.
Bu testlerden alinan veriler hem uzay aracinin firlaticisi-
nin katilik gereksinimini saglayip saglamadigini belirle-
mek hem de uzay aracinin sonlu eleman modelini giin-
cellemek igin kullaniimaktadir.

4.2 Statik Test

Statik testler, uzay aracinin firlatma araci tarafindan veri-
len statik ya da sanki-statik yuklere karsi olan dayanimini
saptamak amaciyla gerceklestirilen testlerdir. Bu testler
bir statik test altyapisi kurularak, hidrolik ya da mekanik
sistemlerle yapiya statik ylkleme seklinde yapilabilecegi

gibi, titresim test cihazi (sarsici tabla) Gzerinde kisa sireli
bir sinls yiki uygulayarak da gerceklestirilebilir.

4.3 Siniis Titresim Testi

Sinis titresim testler, uzay aracinin ya da ekipmanlarinin,
firlatma araci tarafindan verilen ya da ilgili standartlarda
belirtilen sinUs titresim yuklerine karsi gosterdigi davra-
nisi belirlemek icin gerceklestirilen testlerdir. Bu testler
titresim test cihazi Uzerinde sinis titresim yUk{ uygula-
yarak yapilir, dncesinde ve sonrasinda ise, uzay aracinin
ya da ekipmanin islevsel testi gerceklestirilir. Ayrica, si-
nds titresim testi 6ncesi ve sonrasinda da duslik seviye
sinlis tarama testleri yapilarak sonuclar karsilastirihr.
Boylece sinls titresim testinden kaynakh herhangi bir
yapisal hasar olup olmadigi belirlenir.

4.4 Rastgele Titresim Testi

Rastgele titresim testleri, uzay aracinin ya da ekipmanla-
rinin, firlatma araci tarafindan verilen ya da ilgili standart-
larda belirtilen rastgele titresim yiiklerine karsi gosterdi-
gi davranisi belirlemek icin gerceklestirilen testlerdir. Bu
testler titresim test cihazi lizerinde rastgele titresim ylku
uygulayarak yapilir. Bunun 6ncesinde ve sonrasinda ise,
uzay aracinin ya da ekipmanin islevsel testi gerceklesti-
rilir. Ayrica, rastgele titresim testi 6ncesi ve sonrasinda
da dusuk seviye sinlis tarama testleri yapilarak sonuglar
karsilastirilir. Boylece rastgele titresim testinden kaynakli
herhangi bir yapisal hasar olup olmadigi belirlenir. RA-
SAT Uydusu’nun rastgele titresim testine ait bir gorsel,
Sekil 5'te verilmektedir.

Sekil 5. RASAT Uydusu Rastgele Titresim Testi
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4.5 Akustik Test

Akustik testler, uzay aracinin ya da ylizey alani biyik bi-
lesenlerinin, firlatma araci tarafindan verilen ya da ilgili
standartlarda belirtilen akustik yuklere karsi gosterdigi
davranisi belirlemek icin gergeklestirilen testlerdir. Bu
testler akustik test odasi adi verilen 6zel odalarda yiiksek
seviyelerde ses basinci yuiki uygulayarak yapilir, ncesin-
de ve sonrasinda uzay aracinin ya da ekipmanin islevsel
testi gergeklestirilir. Ayrica, akustik test dncesi ve sonra-
sinda da dusuk seviye akustik testler yapilarak sonuclar
karsilastirilir. Boylece akustik testten kaynakl herhangi
bir yapisal hasar olup olmadigi belirlenir. TURKSAT 6A
Uydusu'nun akustik testine ait bir gorsel Sekil 6'da veril-
mektedir.

4.6 Sok Testi

Sok testleri, uzay aracinin ya da ekipmanlarin, firlatma
araci tarafindan verilen ya da ilgili standartlarda belirti-
len sok yiklerine karsi gosterdigi davranisi belirlemek
icin gerceklestirilen testlerdir. Bu testler piroteknik, me-
kanik, pndmatik kaynakl diizeneklerde olusturulan yiik-
sek seviyeli sok ylikli uygulayarak ya da titresim cihazin-
da cok kisa siireli darbe uygulayarak yapihr, dncesinde ve
sonrasinda uzay aracinin ya da ekipmanin islevsel testi
gerceklestirilir.

5. MALZEME VE URETIM

Uzay araci yapisal tasarim sirecinin en 6nemli adimla-
rindan biri de malzeme secimidir. Bu secimin, yapinin
katlesi, tretim maliyeti, dayanimi, glvenilirligi gibi bircok
konuda 6nemli etkisi olmaktadir. Literattirde, uzayda kul-
laniimis ve basariyla gérev yapmis bircok malzeme cesidi
yer almaktadir. Birincil yapilar icin genellikle metaller ve
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. ikincil ve ticiinciil
yapilar icin ise bu listeye endustriyel plastikler ve sera-
mikler de eklenebilir.

Uzay araclan, yoriingede, vakum ortamina maruz kal-
maktadir. Bu nedenle, 6zellikle polimer tabanh malze-
meler gaz salinimi (“outgassing”) adi verilen durumu
yasamaktadir. Gaz salinimi, malzeme icerisinde sikismis
ve birikmis bazi maddelerin diisiik basing nedeniyle gaz
halinde disar ¢cikmasi olayidir. Ortam basinci distiikge
gaz salinimi orani artar. Bu nedenle yiiksek yoriingelerde
ya da derin uzayda gorev yapan uzay araclarinda yer alan
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malzemelerin gaz salinimi yatkinhdi alcak yoriinge uzay
araclarinda yer alan malzemelere gore daha fazladir. Gaz
salinimi fazla olan malzemeler genellikle 1s1 yalitim, ya-
pistirici, boya ve kimyasallar ve kompozit malzemelerin
icerisindeki yapiyi bir arada tutmaya yarayan matris mal-
zemeleridir.

Gaz saliniminin iki tane 6nemli istenmeyen etkisi vardir:

« Baz kritik malzemelerin 6zelliklerini kaybetmesine
neden olabilir,

« Ortaya cikan gazlar, lensler, aynalar, algilayicilar, isil
kontrol kaplamalari gibi bazi kritik ylizeylerde kirlen-
meye ve islevlerini yitirmelerine neden olabilir.

Uzay araclarinda kullanilan malzemeler secilirken, distik
ve kabul edilebilir oranda gaz salinimi yapan malzemeler
tercih edilmelidir.

9.1 Metaller

Uzay araci yapisal tasarim stirecinde kullanilan metaller
genellikle alasim seklindedir ve farkli tasarim kriterleri
icin cok cesitli tiirleri vardir. Aliminyum alasimlar en cok
kullanilan malzemeler olmakla birlikte titanyum, pas-
lanmaz celik, invar, berilyum ve magnezyum da gerek
duyuldugunda cokca tercih edilmektedir. Metal malze-
meler genel olarak izotropik davranis gostermektedir
(tm yonlerde ayni mekanik o6zelligi gostermektedir)
ve bu sayede malzemenin mekanik ve isil 6zellikleri ko-

Sekil 6. TURKSAT 6A Uydusu Akustik Testi



Sekil 7. Ornek Bir Aliminyum Uydu Yapisi

numlamadan bagimsiz olarak verilebilmektedir. Metal
alasimlar cogunlukla ayni gerilim-gerinim egrisi profi-
li gostermektedirler. Dolayisiyla yiikleme durumunda
oncelikle elastik deformasyon olusmakta, sonra plastik
(kalici) deformasyon olugmakta ve daha sonra da kopma
gerceklesmektedir. Uzay araci yapisal alt sisteminde me-
tal alasimlarin kullanimina yonelik bir 6rnek gorsel, Sekil
7'de verilmektedir.

5.2 Kompozitier

Uzay araci yapilarinda kullanilan ve giin gectikce kul-
lanim orani artan bir diger malzeme tiri ise kompozit
malzemelerdir. Genel olarak bir kompozit malzeme, her
iki bilesene ait 6zelliklerin birlesimiyle daha iyi 6zellikteki
kombinasyonlarinin elde edildigi ¢ok fazli bir malzeme
olarak dusundlebilir. Kompozitler genel olarak matris
ismi verilen bir yapistirict malzeme ve takviye elemani
ismi verilen daha mukavim bir kati malzemeden (“fiber”)
olusturulur. Takviye malzemesinin ana gorevi dayaniklili-
g1 saglamak ve yuk tasimaktir. Matris malzemenin gorevi
ise takviye malzemesini bir arada tutmak, ytku fiberlere
aktarmak, dagitmak ve kompozit yapiyi dis etkenlerden
korumaktir. Kompozit malzemeler genel olarak anizot-

Sekil 8. Ornek Bir Kompozit Uydu Yapisi

ropiktir, yani farkl yonlerde farkli mekanik &zellikler
gostermektedir. Uzay araci yapisinda kompozit malze-
melerin kullanimina yonelik 6rnek bir gorsel, Sekil 8'de
verilmektedir.

6. MEKANIZMALAR

Mekanizmalar, bir islevi yerine getirmek icin hareket
eden ya da hareket halinde olan sistemlerdir. Bu hare-
ketler cizgisel, donme, kayma ya da ayrilma seklinde
gerceklesebilir. Uzay araglarinda farkli tipte ve islevlerde
mekanizmalar siklikla kullaniimaktadir. Bu mekanizmalar
U¢ tipe ayrilmaktadir:

Acilma mekanizmalari: Glines paneli, anten, kamera ko-
ruma kapadi gibi uygulamalarda kullanilan, firlatma es-
nasinda kapali konfiglirasyonda bulunan bir ekipmanin
yoriingede acilarak gorev yapmasina olanak veren me-
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Sekil 9. Goktirk 2 Uydusu Glines Paneli Acilma Mekanizmasi

kanizmalardir. Acilmayi gerceklestirmek icin piroteknik-
ler, 1sil bicaklar ya da paylayici icermeyen kimyasal tetik-
leyiciler kullaniimaktadir.

Ayrilma mekanizmalari: Roket kademelerinin firlatma
aracindan, uydularin firlatma aracindan ve gorev yik-
lerinin uzay araclarindan ayrilmasi amaciyla kullanilan
mekanizma sistemleridir. Bu sistemler genellikle ayrilma
oncesi bir yay ya da esnek bir yapisal bilesenle tutturul-
makta, piroteknik ya da patlayici icermeyen kimyasal te-
tikleyiciler kullanilarak yayli sistem serbest birakilmakta
ve boylece ayrilmasi istenilen sistem belli bir enerji ile
serbest kalmaktadir.

Dondiirme mekanizmalari: Glineg paneli, anten, jiroskop
gibi uygulamalarda kullanilan, bir ekipmanin ya da siste-
min donerek islevini yerine getirmesine olanak saglayan
mekanizmalardir. Bu mekanizmalar, yiksek givenilirlik-
li step motorlar ve hassas harmonik siirlici rediiktorler
gibi bilesenler icermektedir.

7. SONUC

Bir uzay araci yapisi tasarlamak 6nemli oldugu kadar
kendi icinde zorluklar da barindirmaktadir. Uzay aracinin
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gorevinde basarili olmasi icin saglam ve islevini kaybet-
meyen bir yapi olmasi, oldukca kritiktir. Bu gorev uzay
aracinin yerdeki test calismalari ile baslar, yoriingedeki
omrinin sona erimesi ile tamamlanir. Yapisal alt sistem,
ozellikle firlatma esnasinda kritik 6nem tagsir. Firlatma
araciile olan fiziksel ve hacimsel uyumu yapisal alt sistem
saglar. Ayrica, uzay aracinin firlatmadan kaynakli yiklere
karsi dayanimi ve biitiinligini korumasi yine yapisal alt
sistemin sorumlulugundadir. Bu sorumluluklarin yerine
getirilebilmesi icin yapinin yeterince saglam olmasinin
yani sira olabildigince hafif ve Uretilebilir olmasi gerek-
mektedir. Ayrica, yapisal bilesenlerin tasarim ve uretim
stregleri maliyet ve takvim agisindan proje kaynaklari ile
uyumlu olmalidir. Tim bu gereksinimleri karsilamak ve
optimum bir ¢6zlim ortaya koymak icin farkli uzmanhk
alanlarina sahip, yetkin ve donanimli bir ekibe gereksi-
nim duyulacagi unutulmamalidir.
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