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OZET

Uydularin firlaticidan ayrildiktan sonra ilgili yoriingesine transfer asamasi, operasyonel yorlngesinde
konumunu koruyabilmesi ve dmirlerini tamamladiktan sonra yoriingeden ayrilabilmeleri igin itki sistemine
ihtiyaclar: vardwr. Glnumizde uzay teknolojisinde kimyasal itki sisteminden elektrikli itki sistemine gecis
yapilmaktadir. Bu gegisin en temel sebebi olarak elektrikli itki sisteminin kimyasal itki sistemine gore daha az
yakita ihtiyag duymasi ve bu sayede yakit kiitlesinden kazan¢ saglanarak uydu kiitlesinde hafifleme elde
edilebilmesi veya faydal: yiik icin daha fazla yer kazandwriimas: gosterilebilir. Elektrikli itki sistemlerinde en
onemli konulardan biri ise elektrikli iticilerin konumlandirilmast ve bu sistemlerin tasarumidir. Bununla ilgili
uydu Ureticileri tarafindan farkl tasarimlar uygulanmaktadr. Genellikle iticilerin konumlandurildig
sistemlerin hareketli olmasi ¢ok biiyiik bir avantaj getirmektedir. Elektrikli itki sistemine ait olan (¢ eksende
hareket edebilen A¢ilabilir Itki Modiilii Yapis: (DTMA) kolunun uydu servis modiilii entegrasyonu mekanik
baglanti, elektriksel baglanti ve itki sistemine yakit iletimini saglayan boru baglantisi olmak iizere UG
asamadan olusmaktadwr. Bu ¢alisma, DTMA kolunun entegrasyon siireci olan ve servis modil tzerindeki
Ksenon yakit tanki ile DTMA kolu boyunca itki sistemine uzanan Ksenon borusunun ark kaynagi yontemi ile
baglantisimin yapilmas ve dikkat edilmesi gereken noktalar hakkinda bilgiler icermektedir.

Kisaltmalar

HET: Hall Effect Thruster

GIT: Grid lon Thruster

MPD: Magneto Plasma Dynamique

PPT: Pulsed Plasma Thruster

FEEP: Field Emission Electrical Propulsion

DTMA: Deployable Thruster Module Assembly (Agilabilir itki ModUlii Yapisi)
DPS: Deployment and Pointing System (Konuslandirma ve Yénlendirme Sistemi)
PTM: Plasma Thruster Module (Plazma itki Modul()

LSRU: Low Shock Release Unit (DUguk Sok Ayrilma Birimi)

MGSE: Mechanical Ground Support Equipment (Mekanik Yer Destek Ekipmant)
GTAW: Gas Tungsten Arc Welding (Tungsten Inert Gaz)

GMAW: Gas Metal Arc Welding

PAW: Plasma Arc Welding
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GIRIS
NASA tarafindan 1990 yilinin baslarinda elektrikli itki sisteminin gelecekteki uzay misyonlari igin
oncu bir teknoloji olacagi tanimlanarak elektrikli itki sistemi Gzerine ¢alismalar baglamistir.
[NASA,2020] Gunumuzde Airbus DS firmasina ait olan E3000 platformu haberlesme uzay
aracinda tamamen elektrikli itki sistemi kullanilabilmektedir. Elektrikli itki sistemi, iticiyi elektrik veya
manyetik yollarla hizlandirmak icin elektrik glicinu kullanmaktadir. Elektrikli itki sistemi elektro-
termal, elektro-statik ve elektro-manyetik olmak tzere l¢ kategoriden olusmaktadir. Elektro-termal
itki sisteminde, itici elektrik enerjisi ile 1sitilir ve daha sonra termodinamik olarak genisletilir, yani
gaz kimyasal rokette oldugu gibi bir nozuldan slpersonik hizlara hizlandirilir. [Sutton, Biblarz,
2010] Elektro-termal itki sisteminde guinumiizde temel olarak rezisto jet ve ark jet kullaniimaktadir.
Elektro-manyetik itki sisteminde elektrik enerjisi gazi iyonize etmekte ve Lorentz kuvveti sayesinde
hizlandirma saglamaktadir. MPD, PPT ve HET itki sistemleri elektro-manyetik itki sistemi
kategorisinde yer almaktadir. Elektro-statik itki sisteminde ise elektrik enerjisi gazi iyonize ederek
elektrik alan ile pozitif iyonlari hizlandirmayi saglamaktadir. [ESA,2019] En ¢ok kullanilan
teknolojilerden olan GIT iyonik itki sistemi ile FEEP itki sistemi, elektro-statik itki sistemi
kategorisine aittir. Tablo 1 elektrikli itki sistemine ait teknolojilerin genel olarak performans
karsilastirmasini géstermektedir. [Sutton, Biblarz, 2010] Bu sistemler 6zgul itki, ihtiyac duyulan
elektrik gucii ve itme kuvveti 6zelliklerine gére tercih edilmektedir. Ozgiil itki degerinin yiiksek
olmasi sayesinde yakit kitlesinden ciddi oranda kazang saglanabilmektedir. ihtiyac duyulan
elektrik glicli bataryalarin boyutuna ve giines panellerine etki etmektedir. itme kuvveti ise manevra
stratejisini dogrudan etkilemektedir. itki sistemleri secimi bu (i¢ dzellik g6z éniine alinarak
yapiimaktadir.

Tablo 1-Performans Karsilagtirmasi

itki Sistemi Gesitleri itki (mN) Isp (s)
Rezisto jet 200-300 200-350

Ark jet 200-1000 400-1000

PPT 0.05-10 600-2000

MPD 0.001-2000 2000-5000

GIT 0.01-500 1500-8000

HET 0.01-2000 1500-2000

FEEP <1 8000-9000

Agcilabilir itki Modilii Yapisi (DTMA) ekipmani HET itki sistemi ile tic eksende yoriinge yiikseltme
ve kuzey/glney yoninde yoringede tutma, dodu/bati manevrasi yapabilme yetenedine sahiptir.
[Sembély, Wartelski, Doubrére, Deltour, Cau ve Rochard, 2017]

DTMA KOLU VE UYDU UZERINE ENTEGRASYONU

DTMA, Konuslandirma ve Yénlendirme Sistemi (DPS) ve Plazma itki Modiilii (PTM) olmak lizere
iki ayr parcadan olusmaktadir. E3000 platformunda kullanilan DPS uydu servis modulinin Y
duvarlarinda konumlandirilan robotik koldur. Robotik kol firlatma sonrasinda agilmaktadir ve
gerekli kinematige ulasmak i¢in motorizasyon saglamaktadir. DPS, benzer tasarima sahip ancak
farkh uzunluklardan olusan iki ayr koldan, Gic adet hareketi saglayan motordan, dért adet uydu
servis modulu ile baglantisini saglayan disuk sok ayrilma mekanizmasindan (LSRU), ksenon
hattindan ve kablolardan olusmaktadir. DTMA parcasi olan bir diger ekipman ise PTM olarak
adlandirilan, plazma iticilerinin ve ksenon kutle debisi kontrolctistiniin yerlestirildigi yapisal
plakadan olusan sistemdir. Bu plaka, plazma iticilerini DPS kolundan yalitarak iticiler ve akis
kontrolculeri icin termal kontrol saglamaktadir. DPS kolu igerisinde bulunan Ksenon boru hatti ve
PTM itki modulu yakit borusu hatti tamamen paslanmaz celik materyalinden olusmaktadir. Ksenon
yakit boru hattt DTMA kolu Uzerinde bulunan ti¢ motor bolgesinde esnek borulardan ve geri kalan
kol Gzerinde esnek olmayan paslanmaz ¢elik boru yapisindan olugsmaktadir.
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DTMA robotik kolunun uydu tzerine entegrasyon asamasinda ilk olarak LSRU mekanizmalarinin
mekanik montaji gergeklestirilir. LSRU mekanik montaji sonrasinda DTMA kolu bulundugu yer
destek ekipmanindan (MGSE) ayrilarak Og etkisi saglayacak olan helyum balonlari ve kaldirma
kirisi destedi ile agirhk merkezi ayarlamasi yapildiktan sonra omuz baglanti yeri, dirsek ve itki
modulu LSRU noktalarinin mesafeleri ayarlanarak mekanik montaji gergeklestirilir. Mekanik montaj
sonrasi yakit borularinin baglantisi kaynak yéntemi kullanilarak yapilir.
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Sekil 1-DTMA Robotik Kolu [Sembély, Wartelski, Doubrére, Deltour, Cau ve Rochard, 2017]

YONTEM
Ark Kaynagi Yontemi

GunUmuzde gesitli yapilarin baglantilari igin birgok kaynak yontemi bulunmaktadir. Uzayda ve uzay
sektérinde kullanim igin fuzyon kaynagi, kati faz kaynag, elektrik direnci kaynagi ve sivi faz
kaynagi dusinUlmustar. Kati faz kaynaginda ana metaller erimez, basing uygulanir ve mekanik
deformasyon baskindir. Surtinme kaynagi ve surtinme-karistirma kaynagi kati faz kaynagi
cesitlerindendir. Elektrik direnci kaynaginda ana metal ilk olarak elektrik akimi gecgerek isitilir ve
sonrasinda basing uygulanir. Direng nokta kaynagi elektrik direnci kaynaginin ¢egidi olarak
gOsterilebilir. Sivi faz kaynaginda ana metaller erime noktasindan daha dusuk isitilir ve kati
birlestirme olusturmak icin erimis metal eklenmektedir. Lehimleme bu kaynak ¢esidi icinde yer
almaktadir. Flizyon kaynaginda, kaynak yapilacak alanlar birlikte eriyene kadar isitilmaktadir. Ark
kaynagi, lazer kaynagi ve elektron demeti kaynagi fizyon kaynaginin gesitleri arasindadir. [Nikou,
2003]

Uzay araci itki sisteminin ylksek kalite sertifikasyon standartlarini karsilamasi ve her kaynagin en
yuksek saflik ve bitunluk testlerini gegmesi gerekmektedir. Uzay araci itki sisteminin yakit besleme
borularinin baglantisinda ark kaynagi tercih edilmektedir. Ark kaynagi giinimuzde en ¢ok
uygulanan kaynak g¢esididir. En énemli islemleri arasinda gaz metal ark kaynadi (GMAW), gaz
tungsten ark kaynagdi (GTAW) ve plazma ark kaynagi (PAW) yéntemleri yer almaktadir. [Nikou,
2003]

GMAW ve GTAW olmak tzere her iki kaynak yontemde de kaynagin diizgln ve iyi bir ylizey
goOrunusune sahip olmasi i¢in koruyucu olarak asal gaz kullaniimaktadir. GMAW ydnteminde eriyen
elektrot u¢ kullanihirken GTAW ydnteminde kullanilan tungsten elektrot ucu tikenmemektedir. Bu

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SAYAR, DEMIREL UHUK-2020-133

sayede GTAW kaynagi ile yapilan kaynak ylzeyleri daha pulrtizsiz bir gérintse sahip olmaktadir.
[Mallick, 2010] Plazma ark kaynagi gaz tungsten ark kaynaginin bir uzantisidir ancak daha yuksek
enerji yogunluguna sahiptir ve gaz tungsten ark kaynagindan daha maliyetli, kaynak proseduiri ve
ekipmanlar agisindan daha karmasiktir. [Singh, 2012]

Uzay araci itki sistemine ait yakit besleme borularinin kalinliklarinin ¢ok ince olmasindan 6tira el
ile kusursuz sekilde kaynak yapilmasi ¢ok zordur ve kaynak basinin boruyu kirletmemesi 6nem
teskil etmektedir. Herhangi bir kirlilik durumunda dahili sistem icerisinde sizinti ve gézenek
olusumu gibi kaynak hatalari ile karsilasilabilmektedir. Uzay araglarinda, genel olarak paslanmaz
celik ve titanyum malzemelerinden yapilmig, duvar kalinliklari 0.406 mm (0.0016 ing) ile 2.286 mm
(0.090 ing) arasinda degisen ve ¢aplari 3.175 mm (¥ ing) ile 38.1 mm (1-72 in¢) arasinda degisen
cesitli borular kullanmaktadir. [Serafin, 2001]

itki sistemi boru hatti icin kullanilan malzemelerin bir kismi ince oldugundan ve bu nedenle el ile
tutarl bir sekilde kaynak yapilmasi zor oldugundan, tutarli mikemmel kaynak kalitesi
gerektirdiginden ve gerekli egitim ile bu kaynak makinasi ekipmani sayesinde personel
harcamalarini azaltmasindan dolayi otomatik olarak uygulanan yoriingesel gaz tungsten ark
kaynagi (OTIG) tercih edilmektedir. OTIG kaynak yénteminin neredeyse tum metallerin ve farkl
metallerin birbirleri ile baglantisinda kullaniimasi, tim kaynak pozisyonlarinda uygulanabilmesi,
kaynak esnasinda clruf veya duman olusmamasi, iglemin ¢ok kararli ve guivenilir olmasi, kaynak
kusurlarinin meydana gelmesinin %1 altinda olmasi avantajlari arasindadir. Dezavantaji olarak ise
manuel kaynak yontemine gére daha fazla maliyet gerektirmesi gosterilebilir. [Polysoude, 2009]

DTMA kolu Uzerindeki iki bélgede yoriingesel gaz alti tungsten ark kaynagi yontemi ile baglanti
vardir. Bu bolgeler, DPS robotik kolu boyunca itki moduliine yakit tasiyan ksenon borusu ve DPS
robotik kolu Gzerindeki ksenon borusu ile uydu servis modult Gzerindeki boru hattinin baglantisidir.
Yorungesel gaz tungsten ark kaynaginda (OTIG), elektrik arki, sarf malzemesi olmayan bir
tungsten elektrotu ile birlestirilecek pargalar arasinda olusturulur. Tungsten elektrotun islevi kaynak
icin I1s1 saglayan ark icin elektrik terminallerinden biri olarak hizmet etmektir. Yuksek sicakliklarda
elektron yayan tungstenin erime noktasi 3420°C iken paslanmaz celikten olusan yakit borusu
hattinin erime noktasi ise 1500°C’ dir. Ayrica tungsten elektrotun erimesini ucunda kaynayan
elektrotlarin sogutma etkisi 6nler. Yoriingesel GTAW kaynaginda, kaynak havuzunu havanin
etkisinden korumak igin ark gevresinde asal gaz kalkani kullanilir. Koruyucu gaz olarak argon veya
helyum gazi kullanimi mimkundur. Ancak maliyet ve molekul agirligi agisindan argon gazi tercih
edilmektedir. [Singh, 2012] TIG kaynaginin avantajlari arasinda curuf olmadigindan dolay kaynak
sonrasi temizleme gerektirmemesi goésterilebilir. TIG kaynagi kursun ve ¢inko disinda aliiminyum,
paslanmaz gelik ve magnezyum alasimlari gibi metallerin kaynagi igin uygundur. [Weman, 2012]
TIG kaynaginda i¢ ve dig hatalar ile kargilasilabilir. Bu hatalarin muayenesi i¢in kaynak sonrasi
réntgen cihazi ile gérintileme islemi yapilmaktadir.

Sekil 2-GTAW Kaynagi Prensibi [Telif Hakki AMI]
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UYGULAMA ASAMASI

Bu bolimde yoéringesel GTAW kaynak ydntemi uygulama alani olan elektrikli itki sistemine sahip
ve U¢ eksende hareket edebilen DTMA kolu Gzerinde bulunan yakit borusunun iki bolgesinde
gerekli olan baglantinin uygulama asamasi hakkinda bilgi verilmektedir. Baglanti yapilacak iki
bolge arasinda uygulama asamasinda farkhlik bulunmaktadir ve bu durumun temel sebebi DPS
kolu ile itki moduli arasindaki kaynak yerinin ucunun iticilerden dolayi kapali olmasidir. Bu
bdlimde tanimlanan uygulama asamalari ve degerler E3000 platformuna ait haberlesme
uydularinin robotik kol igerisinde bulunan 6.35 mm (¥4 in¢) ¢apindaki paslanmaz ¢elik boru hattina
go6re tanimlanmistir ve degerler uygulanan farkli bélgelere, boru kalinligi ve ¢apina goére
degiskenlik gostermektedir.

DTMA Kolu ile Uydu Servis Modull Yakit Borusu Baglantisi ve Muayenesi

DTMA kolu Gzerinden gegen yakit borusu ile itki modulindeki iticileri besleyen yakit hattinin
kaynagindan énce DTMA kolu ile uydu servis modulindn yakit hatti baglantisinin yapiimasi
gerekmektedir. Kaynak islemine baslanmadan 6nce kaynak makinesinin dizgun galistigini teyit
etmek amaciyla paslanmaz celik boru yerine ayni élclilere sahip ve erime noktasi 1670°C olan
titanyum boru Uzerinde kaynak islemi gergeklestiriimelidir. Kaynak makinesinin dizgun calistigi
dogrulandiktan sonra kaynak yapilacak paslanmaz ¢elik boru hatti mengene ile eksenel kayma
olmayacak ve iki boru arasinda bogsluk kalmayacak sekilde sabitlenerek Ksenon hatti icerisinde
bulunan Helyum gazindan arindiriimasi i¢in yaklasik olarak 2 bar seviyesinde Argon gazi test
girislerinden boru hattina yaklasik olarak 10 dakika siresince verilmelidir. Boru hatti Helyum
gazindan temizlendikten sonra kaynak makinesi yerlestirilir ve makine ¢alisma sicakligina
ulastiginda otomatik olarak kaynak islemi baslar. Paslanmaz ¢elige uygulanan TIG kaynak
yonteminde kaynak bélgesinin konkav veya konveks olmamasi i¢in kaynak iglemi siiresince boru
hatti icerisinde koruyucu gaz olarak atmosferik basincin Uzerine ek olarak 6mbar (~2.5 inH20)
civarinda Argon asal gazi bulundurulmalidir. Ayni boru élgimlerine sahip titanyum bir boru icin ise
11mbar (~4.3 inH20) civarinda asal gaz bulundurulmasi gerekmektedir. Bu sayede igeri oksijen
kagmasi dnlenmis olacaktir. Kaynak bdlgesinde her tarafin esit erime sicakligi degerine sahip
olabilmesi icin kaynak makinesinin tungsten elektrotunun 1.5 tur dénmesi yeterli olacaktir.
Oksitlenmenin dnlenmesi igin metal soguyana kadar 30 saniye gerekli oldugundan kaynak islemi
30 saniye suresince yaplilir [Henon,1999] ve kaynaklama islemi tamamlandiktan sonra kaynak
bolgesinin temizlenmesi igin tekrardan 2 bar seviyesinde argon gazi gonderilir ve muayenesi igin
rontgen cihazi ile gekim yapilir. Rontgen cihazi ¢calisma sicakligina erisene kadar radyasyonun
dagilmasini énleme amaciyla kursun yaprak kullanilir. Kaynak bélgesi muayene islemi icin kaynak
bdlgesinin arkasina film yerlestirilir ve rontgen cihazi ile ¢gekim yapilirken gdénderilen 1sinlarin
emilmesi saglanarak yayllmamasi igin filmin arkasina kursun yaprak yerlestirilir. Muayene
isleminde kullanilan filmin kalinhi@r ve grilik orani nem arz etmektedir. Filmin grilik orani gok agik
olursa kaynak bdlgesinde kuguk catlaklar olmasi durumunda tespit edilemeyebilir veya filmin grilik
orani ¢ok koyu olursa goruntt diizgin yorumlanamaz. Titanyum borunun rédntgen muayenesi islemi
icin 40keV gug¢ gerekirken, paslanmaz gelik borunun réntgen muayene islemi igin 64keV gug
kullaniimaktadir ve bu degere gore radyasyon dagilimini énleme amaciyla 0.125 mm kalinhiginda
kursun yaprak kullaniimasi yeterli olmaktadir. Gorintindn en verimli sekilde degerlendirilebilmesi
icin rontgen cihazinin mumkun oldugunca kaynak bolgesine yakin olmasi ve iki yonden 80
dereceden daha buyuk bir agida yon degigimi yapilarak ¢gekim yapilmasi gerekir.

DTMA Kolu ile itki Modiilii Yakit Borusu Baglantisi ve Muayenesi

DTMA kolu tGizerinde yapilacak olan diger kaynak bolgesi ise PTM Uzerinde bulunan ksenon kitle
debisi kontrolcisiinden DPS kolu Uizerine giden ksenon borusu ile DPS kolunda bulunan yakit
iletimini saglayan boru hattidir. Kaynak islemine baslanmadan 6nce kaynak yapilacak olan bdlgeler
izopropanol alkol ile temizlenmelidir. Temizlik sonrasi borular mengene ile eksenel kayma
olmayacak ve iki boru arasinda bosluk kalmayacak sekilde sabitlenerek Ksenon hatti igerisinde
bulunan oksijen gazindan arindiriimasi igin test giriglerinden 2 bar seviyesinde yaklasik olarak 10
dakika suresince Argon gazi verilmektedir. PTM tarafinda bulunan Ksenon boru hattinin ucu kapali
oldugundan argon gazi verildikten sonra itki modullntn kapali olan duvarina vurarak geri dénus
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yolunda oksijenin molekul agirligindan fazla oldugundan dolayi oksijen gazini iterek gazin verildigi
test girisinden ¢ikig saglanmaktadir. TIG kaynak yonteminde kaynak boélgesinin kusursuz olmasi
icin kaynak islemi sliresince boru icerisinde koruyucu gaz olarak atmosferik basincin tzerine ek
olarak 6mbar (~2.5 inH20) civarinda Argon asal gazi bulundurulmalidir. Boru hattinda istenilen
basing seviyesi saglandiktan sonra ve kaynak makinesi ¢alismasi gereken sicakliga erisim
sagladiktan sonra tungsten elektrot otomatik olarak ¢galismaya baslar. Kaynak suresi oksitlenme
olmamasi igin metal sojuyana kadar devam etmektedir ve bu stre 30 saniyedir. Kaynak islemi
tamamlandiktan sonra boru hatti kapali uca sahip oldugundan &tirt temizlenmesine gerek yoktur.
Kaynak sonrasi temizleme igleminin yapilmasi durumunda gaz kapall uca ¢arparak geri dénerek
ciktigindan itki sistemi zarar gorebilir. Kaynak sonrasi kaynak bdlgesinde c¢atlak ya da baloncuk
olusumu olup olmadiginin muayenesi ve degerlendiriimesi icin rontgen cihazi ile gekim yapilir.

SONUC

Uydu sektorinde uzay araclarinin farkli bolgelerinin baglantilari icin farkli kaynak yontemleri
kullaniimaktadir. itki sistemi uydularin ilgili yériingelerine ulasmalari, yériingede tutunmalari ve
manevra yapabilmeleri icin gerekli olan kritik sistemlerdir. Bu itici sistemin zarar gérmesi gérevin
basari ile tamamlanamamasina sebebiyet verir. Bu sebepten 6tiru itki sistemin tank ile iticilere
yakit iletimini saglayan boru hatlarinin dizgin ve kusursuz bir sekilde kaynaklanmasi gerekir. Yakit
hattinin borulari ince duvarlara sahip oldugundan el ile diizgln bir kaynak gerceklestiriimesi cok
zordur. Otomatik olarak gerceklesen OTIG kaynak yéntemi, hem diizgiin bir kaynak yapilabilmesi
ve yuksek hassasiyet saglanmasi hem de borunun kaynak bélgesinde herhangi bir kirlilik
yaratmamasindan o6turt diger kaynak yontemlerine gbre daha iyi sonug vermektedir. Bu sebeple
uydu itki sisteminde yakit iletimini saglayan boru hatlarinin birlesimi islemi icin yoriingesel GTAW
kaynagi tercih edilmektedir.
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