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OZET

Gelisen yapisal optimizasyon yontemleri ile daha hafif fakat geometrik olarak daha karmasik yapisallar elde
edilebilmektedir. Bu tiir yapilarin konvansiyonel imalat yontemleri ile imal edilmeleri nispeten zor ve pahali
olmast gibi olumsuzluklar eklemeli imalat yontemleri ve malzemeleri ile asilmaktadir. Eklemeli imalat
teknolojilerinde gelismeler ve yeni gelistirilen malzemeler bu teknolojinin  kullamim alanlarin
genisletmektedir. Uzay ve hava ara¢larinda hafif malzeme kullanimi en oncelikle olmasi ve termo-plastik
malzemelerin hafiflikleri ile dne ¢ikmasi nedeniyle optimize edilmis bu tiir hafif malzemelerden yapisal
par¢alarin gelistirilmesi biiyiik onem arz etmektedir. Bu ¢alismada uzay ara¢larinda konvansiyonel olarak
kullanilan metal braketlerin termo-plastik malzemeli olarak eklemeli imalat yontemi ile iireterek, daha hafif,
etkin ve ekonomik braketlerin kullanilmasini saglamak icin gerceklestirilen prototip iiretim ¢alismalart ele
alimmustir. Prototip tiretimi icin yapilan ¢alismalar termo-plastik malzeme se¢imi, eklemeli imalat yonteminin
belirlenmesi, tasarim, analiz, tiretim ve testleri kapsamaktadir. Calisma daha hafif ve ekonomik uzay araglart
tiretimi i¢cin alternatif malzeme kullammi ve yeni imalat yontemi ile iiretim uygulamasi olarak
degerlendirilmekte ve daha biiyiik yapisal par¢alarin gelistirilmesinde bir adim olarak goriilmektedir..

GIRIS

Yeni geligtirilen yeteri derecede diusik genlesme katsayili, yiksek sicaklara dayanikli, disik
outgassing degerlerine sahip ve mukavemeti yiiksek termo-plastik malzemeler uzay yapisal
sistemlerinde yayginlagsmaktadir. Termo-plastik malzemeler daha c¢ok destek elemanlari veya
nispeten kiigik panel ve dikme gibi yapisal elemanlarda kullaniimaktadir. Bu konuda uygulamalar
yayginlasmakta ve daha nitelikli malzeme Uretme konusunda etkin ¢alismalar yapiimaktadir[Ray,
1990, Toraytac, 2022]. Bunlara 6rnek olarak polyether ether keton (PEEK) ve polyether keton keton
(PEKK) turt malzemelerdirfNakamura, Nakamura, Fujita, Noguchi,. ve Imagawa, 2004, Pedoto1a,
G., Smerdova, O., Grandidier, J-G., Gigliotti, M. ve Vinet, A, 2020, Stratasys, 2020]. Bu malzemeler
NASA ve ESA gaz salinim (outgassing) standartlarini saglayan malzemelerdir [NASA, 2022, ESA
ESMET, 2022]. Ayrica bu termo-plastik malzemelere nano katli malzemeler katilarak farkl fiziksel
Ozellikleri degistirilebilmektedir[Baek, I., Lim, C-M., Park, Y. P., ve Ryu, B., K, 2022].

Son yillarda 6ézellikle yeni termo-plastik malzemeler ve eklemeli imalat ydntemlerindeki gelismeler
ve ilerlemeler sonucu termo-plastik malzemelerin uzay araglari farkli yapisal elemanlarinda kullanimi
yayginlasmaya baglamig bulunmaktadirfNakamura, T., Imagawa, K., 2004, Pedotola, G.,
Smerdova, O., Grandidier, J-G., Gigliotti, M. ve Vinet, A, 2020]. Uzay araglarinda hafiflik igin plastik
malzemeler uygun olmasina ragmen mukavemet, rijitik ve uzay cevresel sartlarina uygunluklar
noktasinda sartlari saglayamadiklari i¢in genellikle kullanilamamistir veya bu Ozelliklere sahip gok
sinirli sayidaki plastik malzemeler kullanilabilmistir. Uzay ¢evre sartlari ¢ok disik sicaklik, vakum
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ortami, radyasyon ve bulundugu yoringeye bagli olarak atomik oksijen gibi malzeme o6zelliklerini
direkt olarak etkileyen olumsuzluklari barindirmaktadir. Bu tir etkilere karsi metaller daha uygun
olmasi nedeniyle dzellikle aliminyum, titanyum gibi nispeten disiik yogunluklu metaller ve alagimlari
tercih edilmektedir. Gelisen eklemeli imalat (¢ boyutlu baski) teknolojilerinin yaygin kullaniimaya
baslandigi alanlardan biride uzay ve havacilik yapisallari olmaya baglamistir[Rinaldi, M, Cecchini,
F, Pigliaru, L, Ghidini, T, Lumaca, F ve Nanni, F, 2021]. Bu tir uygulamalarda metal malzemeli
yapisal destek elemanlari ve braketleri eklemeli imalat yontemleri ile Gretilen ve kullanilan en yaygin
yapisal pargalardir.

Termo-plastik kompozit malzemeler termo-set malzemelere gdre nispeten kolay ve hizli Uretilebiliyor
olmasi nedeniyle Ozellikle hafiflik gerektiren uzay ve havacilik yapisal pargalarinda konvansiyonel
metal pargalara alternatif malzeme olarak goriilmektedir. Plastik malzemeler genellikle istenmeyen
yuksek outgassing 6zelliklerine sahip oldugu igin vakum ortamlarina uygun degildirler[ECSS-E-HB-
31-01, 2011, ECSS-Q-ST-70-71, 2019, ECSS-Q-ST-70C, 2019]. Fakat son yillarda PEEK ve PEKK
gibi outgassing 6zellikleri dusuk, yuksek katilik ve mukavemete sahip, yuksek sicakliklara dayanikh
termo-plastik malzemeler Uretilmis olup uzay araglarinda kullanilmaya baslanmistirfAbdullah, F.,
Okuyama, K., Fajardo, I. ve Urakami, N, 2020, Pedoto1a, G., Smerdova, O., Grandidier, J-G.,
Gigliotti, M. ve Vinet, A., 2020, Rinaldi, M, Cecchini, F, Pigliaru, L, Ghidini, T, Lumaca, F ve Nanni,
F., 2021]. PEKK termo-plastik malzemelere ylzde 3 oranda karbon nanotip katki malzemesi
katilarak statik elektrik biriktirmeyen malzeme elde edilmistir[Stratasys, 2022]. Bu malzeme rijitligi
yiksek olmasa da mukavemeti kiigiik boyutlu yapisal elemanlar icin uygundur. Ornek uygulama
olarak elektronik devre kutulari, kablaj ve dalga klavuzu destek elemanlari, kiiclk braketler ve diger
Uclncu derece diger yapisal pargalardir. Uzay ve havacilikta kullanilan daha buylk metal yapisal
parcalarin yerine vakum ve ekstrem isi1 gartlarinda yapisal kararlillik gdsteren, istenilen fiziksel
Ozellikleri saglayan termo-plastik malzeme kullanimasi (zerine kapsamli  galigmalar
yapiimaktadir[Stratasys, 2022, Toraytac, 2022]. Bu alanda malzeme gelistirme, eklemeli imalat
yontemleri kullanimi, ve optimizasyon yontemleri ile daha ekonomik ve hafif yapisal malzeme elde
etme konulari Gzerine arastirmalar yurutiimektedir.

Uydu yapisal pargalarinin daha hafif malzemelerden Uretilmesi, uydulara daha uzun gérev émri ve
daha fazla faydali yuk imkéni saglayarak uydularin ekonomik verimliligini artirma imkani saglar. Bu
calisma daha ekonomik uydu uretimi igin hafif malzeme kullanarak uydu kitlesini azaltip daha fazla
ve kapasiteli faydali yuk kullanimini saglamak icin ydrutilen yapisal eleman gelistirme faaliyetleri
Uzerinedir. Calismada statik elektrik ylklemesi yapmayan ve oldukc¢a yiiksek sicaklikta yeterli
mukavemete sahip PEKK termo-plastik malzemelerin eklemeli imalat yontemleri ile Uretilerek,
konvansiyonel metal uydu kablaj destek elemanlari ve tutturma plakalari yerine kullaniimasi
amagclanmistir. Bu konuda yapilan g¢alismalar incelenerek 6zellikle kitlesel olarak metal yerine
kullanilabilecek destek elemanlarinin uygun bir uygulama potansiyeli oldugu belirlenmistir. Yapilan
tasarimlar analizlerle dogrulanmis ve prototip imalatlari yapiimistir ve testlerle kalifiye ¢alismalari
devam etmektedir. Tasarimlar da eklemeli imalat ydntemlerinden biri olan eriyik yigma
modellemesinin yéne ve konuma bagh farkll malzeme 6zellikleri olusturmasi g6z bulundurularak
kritik yikleme yonune gore en ylksek elastik moduli ve mukavemeti elde etmek icin tretim yonu ve
oryantasyonu belirlenmistir. Analizler de daha glvenli olmak igin en diistk yone bagl elastik moduli
ve mukavemet degerleri gbz dninde bulundurulmustur. Daha dnce gercek uydularda kullaniimis
destek braketleri delikleri eklemeli imalata daha uygun olmasi igin kapatilarak yiksek mukavemet
elde edilmistir. Yapilan analizlerde glvenlik marjinleri sifirdan biyuktir. Hacimsel olarak daha fazla
hacim kullanilsa bile kitle olarak yluzde 40-50 oraninda kazanim (azalma) elde edilmistir. Glvenlik
marjinleri yikseltilerek daha guivenli braket elde edilecektir.

TERMO-PLASTIK MALZEMELERIN UZAY ARAGLARINDA KULLANIMI

Uzay ve havacilikta kitle azaltiimasi en énemli hedeflerden basinda gelmektedir. Uydularda metal
yerine termo-plastik malzemeler kullanilarak kitle azaltiimasi mimkindur. Haberlesme uydularinda
aliminyum destek braketlerinin toplam agirligi 20 kg 1 bulabilmektedir. Sekil 1 a) tipik bir haberlesme
uydusunda kullanilan tim destek braketleri uydu zerinde gosterilmistir. Sekil 1 b) de gergek bir
haberlesme uydusu faydali yik paneli Gzerindeki farkli destek braketleri gosterilmistir: Termo-plastik
malzemelerin yodunluklari 1.3 gr/cm”3 civarinda oldugu kabul edildiginde aliminyum alasimlarina
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(yogunluk 2.7 gr/lcm”3) a gbre yaklasik yizde 50 ye kadar kiitle azaltiimasi mimkindur ve toplamda
yaklasik 10 kg lik bir kitle azaltiimasina denk gelmektedir. Buda orta biyiklikte kuru yik kitlesi
1500 kg civarinda olan bir haberlesme uydusunda yizde 0.7 (% 0.7) ya varan azaltmayi mimkin
kilmaktadir. Bu oran kg basina maliyet agisindan en pahali sektor olan uzay aracglarinda kayda deger
bir orandir.

Sekil 1. Haberlesme uydusu Uzerinde kablaj destek elemanlari a) Destek braketleri dagilimi
b) faydali yik paneli ve kablaj destek elemanlari

Uydularda kablaj destek elemanlari ana olarak kablo ve dalga klavuzu destek elemanlari ve baglanti
konektoérlerinden olugsmaktadir: Sekil 2 a) b) ve c) de farkl destek eleman tipleri gdsterilmstir. Bu tar
braketlerin her biri ortalama olarak 10-15 gram civarida olup yuzlerce kullaniimaktadir ve ayrica
braket Gzerine kabloyu tutturmak iginde ayri olarak metal baglanti plakasida yapistiriimaktadir. Sekil
3 de bu konfiglirasyon gosterilmistir.

Sekil 2: Uydu kablolama sistemi igin kullanilan farkli metal destek braketleri, a) kablo destek
braketleri, b) dalga kilavuzu destek braketleri, c) konektor braketleri

Uzay sektoriinde Urunlerin ilgili tim standartlari saglayarak siki kalite kontrol ve testlerden
gecgmisolmasi gerekmektedirf ECSS-E-HB-31-01, 2011, ECSS-Q-ST-70-71, 2019, ECSS-Q-
ST-70C, 2019]. Yeni geligtirilecek yapisal pargalarin ve ekipmanlarin gelistirmesinde ve
prototip Uretiminde ilgili sUreglerin yapilmasi blylik énem arz etmektedir. Yapisal prototip
Uretimi, yeni malzemenin segimive kalfikasyonu, tasarim ve analizlerinin yapilmasi,
Uretim metodunun geligtiriimesi ve uretimi, Uretilen yapisal elemanlarin statik ve gevresel
testlere tabii tutularak uygunlugunun teyid edilmesini kapsamaktadir. Asagidaki bolimlerde
bu konular sirasi ile agiklanmistir.

Malzeme olarak uzay sartlarina uygun ve Uzerinde statik elektrik biriktirmeyen (ESD termo-
plastik malzeme olan PEKK ESD malzemesi belirlenmistir. Bu malzemenin mekanik ve
fiziksel Ozellikleri incelenerek uygunlugu belirlenmistir. Uzay sartlarina uygunlugu olarak
dislk outgassing ve ylksek sicakliklarda mekanik &zelliklerini saglamasi en O6nemli
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kriterlerdir.

Sekil 3. Gergek uydu lzerindeki aluminyum kablaj destek elemanlari

Malzemelerde Gaz Salinimi (Outgassing)

Outgassing ¢ok disik basing altinda malzemelerin molekiler yapisinin bozularak igerisindeki
molekdllerinin ortam igerisinde serbest hale gelerek ugmasidir. Bu durum malzemelerin fiziksel
Ozelliklerinin zayiflamasina ve ugan molekillerin etrafindaki diger hassas ekipmanlar Uzerine
yapisarak onlarin performansini etkiler. Bu nedenle uzay ortamina maruz kalacak malzemelerin bu
tir ortamlardaki molekdiller bozulma seviyesinin tespiti icin standart testler yapilarak bozulma
Ozellikleri tespit edilir. ESA ve ASTM outgassing élgimleri igin standartlar yayinlamistirlar.

NASA ve ESA gibi kuruluslar malzeme outgassing veri tabanlarini olusturarak uzay araglarinda
kullanilabilecek malzeme sec¢iminde 6nemli bir kriterin segimini kolaylastirmaktadirlar. Herhangi bir
malzemenin outgassing dzelliklerinin tespiti zaman alici ve pahali olmasi nedeniyle bir kez yapilip
veri tabanina kaydedilmektedir malzemelerdirfNASA, 2022, ESA ESMET, 2022]. Outgassing
Ozellikleri temel olarak geri kazanilan kitle kaybi (GKKK) ile toplanmis kararsiz toplanabilir malzeme
(TKTM) oranlan ile tanimlanmaktadir. ECSS ve NASA standartlarina gore uzay araglarinda
kullanilacak malzemeler i¢in bu oranlar sirasi ile yiizde 1 ve yizde 0.1 den az olmasi istenmektedir
[ECSS-Q-70, 2019]. PEKK malzemesi bu o6zellikleri saglayan az sayidaki termo-plastik
malzemelerden biridir.

PEKK Malzeme Ozellikleri

Uzay araglarinda statik elektrigin uygun topraklama yOntemi ile desarj edilmesi ve metal harici
malzemelerinde statik elektrik biriktirmeyen (ESD) ozellikte olmasi veya uygun sekilde
topraklanmasi gerektirmektedir. Bu Ozelliklere sahip thermo-plastik malzeme olarak PEKK
malzemesi 6ne ¢ikmaktadir ve disuk yodunluk ve nispeten yiksek sicakliklara dayanikli olmasi
nedeniyle uzay araglarinda kullanim potansiyeli olan malzemedir. PEKK malzemeleri uzay
araglarinda nispeten kugik oOlgekli yapisal elemanlarda metal malzemelere alternatif olarak
gorilmeye baslamistir. Bu calismadaki destek elemanlari igin ticari ismi Antero™ 840CNO3 olan
PEKK temelli malzeme kullaniimistir. Eriyik yigma metodu (FDM) eklemeli imalat yontemi ile Gretimi
yapiimistir. Bu malzeme 6zellikle disik outgassing 6zellikleri olan, kimyasal sert ¢evre sartlarina ve
asinmaya karsi dayanikh ve ESD degeri 1074-10"9 ohm/inch*2 aralijin da olan termo-plastik bir
malzemedir. Bu malzemeye agirlik olarak %3 oraninda karbon nanotliip malzeme katilarak ESD
ozelligi artinlmigtir. Tablo-1 de eklemeli imalat ile Uretilecek olan PEKK malzemesinin Uretim yoniine
bagl olarak mekanik 6zellikleri gosterilmistir. FDM ile Uretilen malzemeler yapinin Uretimindeki
yigilma yoniine bagli olarak farkli yonde farkh mekanik 6zelikleri gosterdiginden analizlerde emniyetli
tarafta olmak icim en diisik degerleri veren ZX Uretim ekseni ve ¢ekme altindaki elastik modiliine
sahip oldugu varsayilmistir. Analizler igin bu malzemeyi treten Ureticinin saglamis oldugu degerler
kullaniimistir. Uzay uygulamalarinda yapisal parga Ureticileri kendi malzeme kalifikasyon testlerini
yaparak kendi elde ettikleri malzeme 6zelliklerini kullanmaktadirlar.
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Tablo 1. PEKK malzeme 6zellikleri (Uretici verileri)

Malzeme Parametreleri Aliiminyum PEKK
Minimum Elastik Modul (GPa) (Basma) 71 2.52
Kutle Yogunlugu (kg/m3) 2800 1270
Cekme Gerilmesi Limit (MPa) 365 56
Basma Gerilmesi Limit (MPa) 385 109
HDT @ 66 psi ©(C) - 149.5

Prototip Uretimi

Prototip Uretimi icin yapilan caligmalar termo-plastik malzeme secimi, eklemeli imalat yonteminin
belirlenmesi, tasarim, analiz, tretim ve testleri kapsamaktadir. Uretim akigi su sekildedir.

o CAD Modellerin olusturulmasi

e Malzeme secimi ve eklemeli imalat dretim pozisyonlarin belirlenmesi
Sonlu elemanlar modelin olusturulmasi

o Eklemeli imalat icin UGretim modelinin elde edilerek Uretimin yapiimasi
e Muayene ve testler

Sekil 4. de gergek haberlesme uydularinda kullaniimis aliiminyum malzemeden uretilmis destek
braketlerinin CAD modelleri gosterilmistir. Sekilde gorildugi gibi kitle azaltiimasi amaci ile igin
delikler yerlestiriimistir. Fakat bu islem delikler etrafinda gerilim yigilmalari olusmasina sebep
olmakta ve Uretim siiresini ve fazla malzeme sarfiyatina sebep olmaktadir.

T6A10T746420002_A TEAIOT746220002 A TGAIOT746620002 A  TEAIOT746320002 A  TEAIOTI4T020002 A TEAIOT745920002 A
T6AI0T746820002 A  T6A10T746920002_A T6A107746720002_A TEA10T745320002_A T6AL0T746120002_A TEAL0T747120002_A

Sekil 4. Aluminyum malzemeden Uretilmis destek braketlerinin CAD modelleri

PEKK malzemeden eklemeli imalatla Uretilecek destek braketlerinin CAD cizimleri Sekil 5.
gOsterilmistir. Bu tasarimda delikler kapatilarak lokal stress yigiimalari dnlenmis ve eklemeli imalatta
daha az destek elemaninin yanisira dengeli ve dizenli elastik moduller elde edilmesi saglanmis
olacaktir.

Sekil 5. PEKK malzemeli yiikseltme braketleri CAD modelleri
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Tablo 2. de Kablaj destek braketleri tasarim yikleri, aliminyum ve PEKK malzemeli kitleleri ve
PEKK malzemeden Uretildiginde elde edilen kitle kazanimlari (azaltiimasi) gosterilmistir. PEKK
malzeme kullanimi ortalama olarak % 47 kiitle kazanimi sagladi§i goérilmektedir. Hedef olarak en
az Ugte bir (% 33) kutle kazanimi fazlasi ile saglanmaktadir. Braketin daha emniyetli olmasi igin
duvar kalinliklar artirilarak guvenlik marji  yikseltilebilir. Bunun igin fazlasiyla kitle marji
bulunmaktadir. Konvensiyonel aliminyum malzeme kullaniminda kabloyu brakete tutturmak igin
ayrica aliminyum plaka kullaniimaktadir. Kitle kazanimi yaninda eklemeli imalat yontemi ile bu iki
parcali yapi tek bir parga olarak uretilerek malzeme, zaman ve isgilikten tasarruf saglamis olacaktir.

Tablo 2. Braketlerin tasarim yukleri, agirliklari ve kitle kazanimlari

Braket Braket Braket Braket Kiitle
No tizerindeki malzemesi malzemesi kazanci
kablo yiikii [kg] PEKK (kg) Aliminyum (kg) | (Azalimi) %
74592 0.41 0.01 0.018 44
74612 0.12 0.005 0.010 50
74642 0.15 0.008 0.013 38
74662 0.41 0.008 0.015 47
74682 0.15 0.012 0.025 52
74712 0.15 0.006 0.012 50
Ortalama (%) 47

Sonlu Elemanlar Analizi

Braketler sonlu elemanlar metodu ile yikleme analizleri yapilmistir. Destek braketleri yikleri tagidig
kablonun uzunluguna ve kablo birim uzunluk agirhigina gére degismektedir. Bu yukler kablaj alt
sistemi tasarim grubu tarafindan belirlenmektedir. YUkler Tablo 2. de gosterilmistir. YUk uygulama
noktasi, Uzerinden gegen kablonun yarigapi kadar olacak sekilde belirlenerek modellenmigtir. Atalet
yukleri her bir yénde 20g olacak sekilde uygulanmistir. Yikleme sonucu olusan gerilim degerleri
kritik gerilim degerleri ile karsilastirilarak gerekli model ve analiz diizeltmeleri yapilmis ve timuanin
uygunluklari teyit edilmistir. Sekil 6. da érnek bir analiz sonucu gdsterilmistir.

3 433E+06 Hlement Stresses (20 & J0)(vonMises) .
l 3.053E+06 Analysis system Subca oadstep3) : Static

26718406 4.4126406

2.283E+06 ! 3.922€+06

190806 3.4326406
& 152400 2.942€+06
-4 1 £+0 o 2.451E+06

743200 = 196106

L R (+C -1 1.4716+06

1.085€+0 9.805£+05

£.9035+05
2.4758¢
Max * 3.8340+06 2.4756+01
31050279 Max = 4.8126+06
8o v 1.085¢40 3D 208858
\: :v&‘ Din» 2.4756+00
\ Lo A0 16g329
Lz X
Sekil 6. Sonlu elemenlar metodu analizi
Uretim

Uretim igin analizlerde gerilim da@ilimlar dikkate alinarak uretim konum ve oryantasyonlari
belirlenerek Uretim tablasi olusturulmus ve Uretimleri yapilmigtir. Uretilen braketler Sekil 10 da
gOsterilmistir. Eklemeli imalat igin Eriyik Yigma Metodu (FDM) ile Uretim yapan baski makinasi
kullaniimistir.
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: 2

Sekil 7. PEKK ESD malzemeden uretilmis kablaj destek braketleri

r

DEGERLENDIRME

Uzay ve havacilikta haberlesme uydulari gibi uzun sire goérev yapan uzay araclarinda kitle basina

firlatma ve igsletme maliyeti cok ylksektir. Tasarimcilar igin kiitle azaltma yolu ile daha verimli ve
kapasiteli haberlesme uydulari ve diger uzay araglari gelistirmek en 6nemli tasarim hedefleri
arasindadir. Kiitle azaltimi igin uygun hafif malzeme ve optimizasyon yéntemleri kullanimi en temel
yontemlerdir. Bu calismada metal malzeme yerine uzay c¢evre sartlarina uygun yiksek mukavemetli
termo-plastik malzeme kullanarak optimize edilmis ve eklemeli imalat yontemlerinin avantajlarini
kullanarak Uretilmis daha az kutleli ve daha ekonomik yapisal destek elemenlarinin elde edilebilecegi
gosterilmistir. Geleneksel olarak kullanilan aluminyum metal destek braketleri yerine termo-plastik
malzeme kullanarak yiizde elli (%50) civarinda kitle azaltmasinin yapilabilecegdi ortaya ¢ikmistir. Bu
calismanin son asamasi olan test galismalari devam etmektedir. Calismanin bir sonraki asamasi
olarak daha buylUk boyutlu olan metal dalga klavuzu gibi destek braketlerininde termo-plastik
malzeme (PEKK) kullanarak prototip tretimini yapmak hedeflenmektedir. Bu sayede tim kablaj
destek braketlerinin eklemeli imalat yontemleri ile daha hafif malzeme kullanarak Uretilebilecegini
gOsterip ve kullanarak daha ekonomik uydu Uretimine katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.

SONUG

Uydularda kutle azaltimi en o6nemli hedeftir. Bunun igin optimial geometric sekilli ve hafif
malzemeden yapilmis yapisal elemenlarin kullanimi 6nemlidir. Yeni hafif, yiksek mukavemete sahip
ve farkli amagclara uygun malzemeler gelistiriimektedir. Bu tir malzemelerin uzay sartlarina uygun
olanlarinin teyid edilebilmesi icin prototiplerinin Uretilip test edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
termo-plastik malzemelerin daha hafif ve uygun mukavemete sahip olmasi nedeniyle uzay
araglarinda yapisal kablaj destek braketlerinde kullaniimasi amaciyla yapilan prototip Uretim ve test
calismalar ele alinmistir. Konvensiyonel olarak kullanilan metal aliminyum destek braketi yerine
PEKK turu termo-plastik malzeme kullaniminin yizde elliye varan kitle tasarrufu saglayabilecegi
teorik olarak gosterilmistir ve bunun gergek uygulamasi igin prototip galismasi gergeklestirilmistir.
Protop dretimi igin tasarim, tretim ve test surecleri planlanmistir. Tasarimda var olan konvensiyonel
metal braketlerin modifiye edilerek optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. EkKlemeli imalatta braketlerin
en uygun ve ylksek mukavemeti sadlayacak sekilde tretiimesi saglanmistir. Uretim yapilarak test
surecine baslaniimis bulunmaktadir ve devam etmektedir. Dalga klavuzu gibi daha blylk destek
parcalarinda benzer sekilde prototip Uretiminin yapilarak termo-plastik malzemelerin uzay
araglarinda daha yaygin kullaniimasi hedeflenmektedir.
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Tesekkiir

Yazarlar bu ¢alismadaki maddi ve teknik imkan desteklerinden dolayi TUSAS ydnetimine ve ilgili
birim yoneticilerine tesekkurlerini bildirmektedirler.
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