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Uydu projelerinde calisan miihendisler ve bilim insanlart igin kontaminasyon ¢ok énemlidir. Uydularda
kontaminasyon kaynakli basarisizlik istenmeyen durumdur. Bu sebeple, uydularin montaj, entegrasyon ve
testlerinin yapildigr merkezlerde bulundugu stirece temizliginin en iist diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Bu
calismada, uydu montaj, entegrasyon ve test merkezinde yer alan temiz oda, kontaminasyon ve kontaminasyon
kontrol hakkinda daha 6nce uydu projeleri sirasinda kazanilan tecriibeler i1s1ginda bilgiler aktarilacaktir.

SIMGELER
MLI = Cok Katmanh Yalitim Battaniyeleri (Multi Layer Insulation)
OSR = Optik Glnes Yansiticilar (Optical Solar Reflector)
SSB = Savunma Sanayi Baskanhgi
SSM = Ikinci Yiizey Aynasi (Second Surface Mirror)
UMET = Uydu Montaj Entegrasyon ve Test Merkezi
USET = Uzay Sistemleri Entegrasyon ve Test Merkezi

GIRIS

1957 yilinda ilk yapay uydu olan Sputnik 1 uydusunun Rusya tarafindan firlatiimasi ile birlikte uzayda
ulkeler arasinda buyuk uzay yarisi baglamistir. Bu yarig guinimuzde evreni ve farkli gezegenleri
kesfetmek ve gelismis llkeler arasinda uzay ve uydu teknolojileri konusunda daha Ustin olma
arzusu uzay calismalar ile devam etmektedir. Gelisen uzay ve uydu teknoloijileri ile birlikte uydu ve
uzay araglarinin montaj entegrasyon ve testlerin yapilacagi merkezlere ihtiyag duyulmaya
baslanmistir. Uzay ve uydu teknolojileri konusunda cgalisan Ulkeler kendi uydu Uretim ve test
merkezlerini kurmaktadir.

Yatirrm danigsmanlarin tahminlerine gore, uzay teknolojileri igin kuresel Olgekte yatinmlar
6numuzdeki 20 yilda on kat artarak 2,700 milyar Euro’ya (2040) ulasacaktir [NASA, 2021]. Pek ¢ok
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bilim insani, mihendis, tedarikgi, hizmet saglayici bu buyiimeden faydalanacaktir. Uzay yolculuguna
katilacak olan uzay araclarinin ve kullanilan tim alt sistemlerin ve ekipmanlarin ortak noktasi temiz
odada uretilmeleridir. Uzay araglari veya bu araglarda kullanilan tim ekipmanlar ve alt sistemler
temiz oda da ayrica entegre ve testleri yapiimaktadir. Uzay teknolojileri i¢in temiz oda oldukca
Onemlidir.

Uzay yolculugunda blylk projeleri basarisiz kilan kiigiik seyler her zaman olmustur. Ornek olarak
1990'da Ariane 4 piyasaya ilk strdldiglnde, bir boruya yanhglikla sikisan kumas pargasi kazaya
neden olmustur [NewScientist, 1990]. 1994'te turbo pompadaki kirlilikten dolayi iki kez yanhs
baslatma olmustur. NASA ve ESA’da kirlilikten dolay! birgok sorunlar yasanmistir. Bu nedenle
uydularin Uretiminin ve testlerinin yapildigi temiz oda ortamlari i¢in son yillarda ciddi yatirimlar
yapiimaktadir.

Bu caligmada uydu Uretim ve test merkezinde yer alan temiz oda uygulamalari hakkinda bilgiler
verilecektir.

TEMiZ ODA

Temizlik faktort, molekiler ve partikil kontaminasyona duyarli ekipmanlarin ve bu ekipmanlari
barindiran uydularin performansini olumsuz etkileyecek dolayisiyla tasarim asamasindan dretim,
nakliye ve entegrasyon asamalarina kadar dikkatle ele alinmasi gereken bir faktérdlir. Tasarim,
Uretim ve igletme proseslerin son derece karmasik ve hatalarin saptanarak dizetilmesinin takvim,
maliyet gibi dnemli etkilere sahip oldugu uydu endustrisinde temizlik kontrolinin saglanmasinda en
Onemli altyapi bileseni olup, uzay sartlarina dayanikli ekipman, alt-sistem ve sistem uretimleri temiz
oda sinifindaki tesislerde gerceklesmektedir.

Temiz odalar hava kaynakli partikillerin ortama girisini, ortam i¢cinde olusmasini ve tutulmasini en
az seviyede indirmek igin partikll sayisinin kontrol edildigi ve ayrica toksin maddelerin havada
tutunmasina izin verilmeyen ideal iklimlendirilmis steril alanlardir [Korkmaz, 2019]. Temiz odalara
hastane ortamlarinda ve belirli Uretim teknolojilerinde ihtiya¢g vardir. Uydu Uretim ve test
merkezlerinde bir Gretim teknoloji yeri olup, temiz oda uygulama alanlarindan biridir.

Uydu uretim ve testlerinin yapildigi yerler, teknik anlamda birer temiz odadir. Temiz oda ise,
uluslararasi kabul edilen temizlik standartlarina gére molekiler, pargacikk ve diger
kontaminasyonlardan korunmak lzere sicaklik, nem, basing, glrilti seviyesi ve hava hareketi belli
Olcller icinde olan hijyen ortamdir [Tlrk Standardi, 2001]. Temiz ortamda farkli tlrden
kontaminasyonlar yer almaktadir. Molekiler (molecular), parcacik (particulate) ve diger
kontaminasyon olarak U¢ sinifta degerlendiriimektedir. Cizelge 1'de temiz odalar icin genel
gereksinimler yer almaktadir. Uydu Uretim ve testlerinin yapildigi temiz odalar genellikle ISO 8 (100
000) sinifidir. Kesif uydulari (reconnaissance satellites) gibi son derece hassas optik sistemlere
sahip uydular, ISO 5°'de entegrasyonu yapilmaktadir.

Cizelge 1: Temiz odalar icin genel gereksinimler

TEMIZ ODA SINIFLANDIRMASI

Kontrollii parametreler 1ISO 9 1ISO 8 ISO 7 1ISO 6 ISO 5
Class 1 000 000| Class 100 000 | Class 10 000 Class 1000 Class 100
Sicaklik (°C) 22° +/-3
Bagil Nem (%) 55+/-10
Minimum Asirn Basing (in water mmH20) Basing>0
Temiz oda ve gevresi arasinda 12 PA
Temiz oda ve giris kilidi arasinda 5 PA
Havadan Max. Nb of particles
Boyut: >0.5um per foot cube 1 000 000 100 000 10 000 1 000 100
>5 um per foot cube NA 700 70 7 0
Partikiil Diiglisii (PFO): max. (in ppm/day) NA 275 52 10 2
Molekiiler Diisiisii: max. Molekiiler seviye NA <0,5 x 107 glem?
Laminer Akislar (m/s) NA NA NA | 27 m/min +/-20%
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Yakin zamanda Ulkemizde yatinm maliyetleri Savunma Sanayii Bagkanhgdi (SSB) ve Ulastirma ve
Altyapi Bakanligi TURKSAT A.S. tarafindan kargilanan Tirkiye'de Gretilmesi hedeflenen milli ve yerli
uydularin montaj entegrasyon ve testlerin yapilacagi "Uydu Montaj, Entegrasyon ve Test Merkezi
(UMET)” (yeni adi ile Uzay Sistemleri Entegrasyon ve Test Merkezi (USET)) TUSAS-TAI blinyesinde
2017 yihinda hizmete girmistir. Yaklasik 3.800 m?lik 100.000 sinifi temiz oda ve yer destek
ekipmanlarina sahip merkezde, kitlesi 5 tona kadar birden fazla uydunun ayni ¢ati altinda ve es
zamanli montaj, entegrasyon ve test faaliyetleri gergeklestirilebilmektedir [Uygur vb., 2015]. Sekil
1’de USET temiz odasi gorulmektedir.
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Sekil 1: USET merkezi temiz oda [TUSAS, 2022].

Uydu Uretim ve test merkezleri bitlin uydu veya uzay aracinin yerde ve uzay ortaminda maruz
kalacagi cevresel sartlari simile etmek igin kurulan tesislerdir. Uydu Uretim ve test merkezlerinde
baslica akustik test sistemi, titresim test sistemi, 1sil vakum test sistemi, kompakt anten test sistemi,
elektromanyetik uyumluluk test sistemi, fiziksel d6zellikleri élgiim test sistemi, mekanik yer destek
ekipmanlari yer almaktadir [Kahriman, Bulut, Sanli, Nefes ve Demirel, 2012]. Haberlesme
uydularinda entegrasyon ve test surecleri yine temiz oda da yapilmaktadir [S. Gulgéndl, S. Demirel,
M. Bulut ve N. S6zbir, 2010]. Uydularin 1sil vakum testleri yine temiz oda da bulun 1sil vakum
odasinda yapilmaktadir [M.Bulut, A.Kahriman, N. S6zbir ve $. Gulgonil, 2011]. Bu test sistemlerinin
hepsi temiz teknolojisine sahip ortamlarda yer almaktadir.

Uydu uretim ve test merkezi temiz odaya ait standartlar mevcut olup Cizelge 2’ ye yer almaktadir.

Cizelge 2: Temiz odalar icin standartlar

Standart Numarasi |Dokiiman ismi

ISO 14644-1:2015 Temiz odalar ve ilgili kontrollli odalar

ECSS-Q-ST-70-01 Temizlik ve kontaminasyon kontrolii

ECSS-Q-ST-70-02 Uzay malzemesinin taranmasi igin termal vakum gaz ¢ikisi testi
ESA-PSS-01-705 Kizilbtesi spektroskopi ile ylzeylerin organik kontaminasyonunun tespiti
ESA-PSS-01-204 Partikul serpinti dlgimleriyle temiz odalarda partikll kontaminasyonu kontroli
Fedaral Standard 209 [Temiz odalar

MIL-STD-1246 Askeri standart: Uriin temizlik seviyeleri ve kontaminasyon kontrol programi

Temiz oda ile ilgili hazirlanan ilk standart 1961 yilinda Amerikan Hava Kuvvetleri tarafindan
hazirlanmig olan Teknik El Kitabi (T.O) 00-25-203’dur [Korkmaz, 2019]. Bu el kitabinda temiz oda
tasarimi ve havada yer alan partikullerin standartlari, galisma prosedurleri, kiyafet prosedurleri, giris
prosedurleri, malzemelerin temizlikleri, giris prosedurler gibi prosedurler yer almaktadir [Korkmaz,
2019]. Temiz odalarin tasarimlari ve igletimleri Gzerinde 1ISO 14644-1’de dahil olmak lzere temiz
oda standartlarinin gogunlugunun temeli Federal Standard 209’dan gelmektedir [Korkmaz, 2019].
ECSS-Q-ST-70 uydu ve uzay aracinin isil vakum testleri 6zelinde standarttir. Bu standart gerek
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uzaya aracinin Uretiminde gerekse uzay aracinda yer alan ekipmanlarin dretiminde kullanilan
malzemelerin gaz ¢ikisinin belirlenmesi igin bir 1sil vakum testini tanimlamaktadir.

KONTAMINASYON

Temiz ortamda farkh tirden kontaminasyonlar yer almaktadir. Molekller (molecular), pargacik
(particulate) ve diger kontaminasyon olarak U¢ sinifta dederlendiriimektedir. Parcacik
kontaminasyonlari hava ve ylzeyden uydu Uzerinde yer alan bilesenlere bulagsmaktadir. Pargacik
kontaminasyonlar sag, kiyafet ve ayakkabidan, 6l insan deri hicrelerinden, kozmetik meydana
gelmektedir. Malzemelerde gergeklesen yaslanma (degradation), korozyon, boyama vb durumlarda
parcacik kontaminasyonlari olusmaktadir. Ayrica herhangi bir malzemenin islenmesi (machining),
delme isleme (drilling) gibi aktiviteler sonucunda da pargacik kontaminasyonlari gergeklesmektedir.
Havanin icinde bulunan pargaciklarin %99,9 kismini 1um kigik boyutta pargaciklar olusturmaktadir.
insanin géziini ancak 70 um blyiikliikte pargaciklari gérmekte olup insan sacginin kalinhdi 100 um
civarindadir. Molekuler kontaminasyonlar gézlenebilir boyutlari olmayan hava veya ylizey Kkirliligi
olarak ifade edilmektedir. Molekller kontaminasyonlar genellikle gaz, buhar, sivi veya madde yolu
ile bulagmaktadir. Molekuler kontaminasyonlar 10 g/cm? Ustlinde goriilmektedir. Uydu Uretim ve
test merkezinde temiz oda da kullanilan kontaminasyon sensorleri Sekil 3'de gorulmektedir.

Sekil 3: Kontaminasyon sensorleri (a) partikiller (b) molekiiler.

Diger kontaminasyonlar olarak ESD (Electrical Static Discharges), gurdltt, UV, IR veya biyolojik yol
ile de olusmaktadir. Bakteri, virlis, ucan bdcek biyolojik kontaminasyonlardir.

KONTAMINASYON KONTROLU

Bir uydu veya uzay aracinda yer alan ekipman Uzerindeki herhangi bir pargacik veya kalinti, sistemin
performansini disiirme potansiyeline her zaman sahiptir. Ozellikle optik ekipmanlarin yer aldidi
uydularda kontaminasyon ¢ok daha dnem arz etmektedir. Uydularda optik sistemlerde kullanilan
lenslerin lzerinde olusacak toz veya kalintilar performansi énemli dlglide dustrme potansiyeline
sahiptir. Benzer sekilde, tek katmanli yalitim battaniyesi (Single Layer Insulation-SLI), cok katmanh
yalitim battaniyeleri (Multi Layer Insulation- MLI), optik glines yansiticilari (Optical Solar Reflector-
OSR) ve ikinci yuzey ayna (Second Surface Mirror-SSM) yuzeylerindeki pargaciklar veya kalintilar,
performansi etkileyebilecek sekilde uzaydaki isiyi emme veya yansitma potansiyeline sahiptir. Sekil
2'de OSR uzerinde molekuler kontaminasyon gorulmektedir. Toz ve kalintilar ayrica uydu tUzerinde
yer alan hareketli pargalari veya diger operasyonel cihazlari potansiyel olarak devre digi birakabilir.
Ayrica karmasik elektronik aksamlara sahip ekipmanlari asindirabilir ve etkileyebilir.
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Sekil 2: Optik glines reflektér Gzerinde molekiler kontaminasyon.

Bu nedenle temiz oda, havalandirma deliklerinden HEPA filtreli havayl besleyerek ve zemin
seviyesindeki havalandirmalardan kirli havayi ¢ekerek istenmeyen parcaciklari filtreler. Temiz odalar
ayrica dis havanin iceri girmesini dnleyen hava Kkilitleri ile pozitif basingta tutulur.

Temiz odaya giren herkes uygun sekilde giyinmis olmalidir. Tek kullanimlik sag fileleri, sakal
burunlari ve galoslarla birlikte yeniden kullanilabilir aklanmig énlikler kullaniimaktadir. Bilesenleri
insan yaglarindan ve bazi ylizey malzemeleri icin agindirici olabilecek 6lU deri pargaciklarindan
korumak igin de eldivenler giyinilmektedir. insanlarin giris ve cikislarinin yogun oldugu yerlerde
zeminlerde yer alacak olan parcaciklarin ve dokuntllerin yakalanmasi i¢cin zeminde yapiskan
paspaslar kullaniimaktadir.

Temiz oda igerisinde elektrostatik kuvvetlerin ve desarjlarin (Electrostatic Discharge-ESD)
onlenmesi de énemlidir. ESD’ler uydularda yer alan ekipmanlara toz ¢ekebilir. Ayrica ESD oldugu
durumlarda, metal erimesi, baglanti bozulmasina veya oksit arizalarina neden olup 6zellikle
elektronik devrelere zarar verebilir. Ambalaj malzemeleri, ¢calisma ylzeyleri veya makine ylzeyleri
ile temas veya elle ile temas yoluyla ESD'ye duyarh bir 6ge Gzerinde statik yik de birikebilir. ESD
Birligi endustri standartlari, statik ylk azaltma ve kontrol teknikleri olusturan Ureticilere bir kilavuz
sunmaktadir.

insan viicudu bir statik iletken olabilir. Antistatik énlikler, elektronlari topraklayarak ylizeylerde statik
birikmesini dnleyen 6zel i¢ ige ipliklerle tasarlanmistir. Elektronlari topraklamak icin yaygin olarak
kullanilan iletkenler aliminyum ve karbondur. Temiz oda zemini, insanlar i¢in birincil zemin veya
toprak olarak kullanilabilir. Alternatif olarak, topraklama personelinin bagka bir yolu olan bilek
kayislarinin kullanimi ile birlikte statik enerji tiketen bir zemin kullanilabilir. Elektronik ekipmanlar
Uzerinde calisirken ¢alisan personel yuk Uzerindeki bir kabloya topraklayan bilek kayislari kullanirlar.

Temiz odada metallerin kullanimi dikkate alinmasi gereken bir diger faktérdur. Metal biyiklanmasi
dedigimiz metalik bir ylzeyden kuguk, ipliksi killarin kendiliginden buylmesini iceren kristalli
metalurjik bir fenomen kisa devrelere ve elektrikli ekipmanlarda ark olusumuna neden olabilir. Bu
nedenle bundan kaginiimalidir. Galaxy IV telekominikasyon uydusunun 1998 yilinda metal
biyiklanma nedeni ile kisa devreler nedeniyle devre digi kaldigi ve kayboldugu iddia edilmektedir.

YUku destekleyen yapinin ¢cogu oksidasyonu onlemek igin aliminyum ile kaplidir. Aletler ayrica
kaplanmistir ve timu CE isaretlidir. Ekipman, herhangi bir elektronik paraziti 6nlemek igin uydu
tarafindan kullanilan frekansta radyasyon yaymadigindan emin olmak igin test edilir. Agir kaldirma
veya transfer igin temiz oda iginde kullanilan elektrikli araglar, 6zel olarak tasarlanmis temiz
tekerleklere ve ESD topraklamasina sahiptir.

Temiz odada, silikon dolgu macunlari ayri bir temiz oda alani igindeki ayri muhafaza kabinlerinde
tutulmaktadir. Malzemelerden ugucu maddelerin salinmasi olan gaz ¢ikigI da potansiyel bir sorun
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olabilir. Bu nedenle plastik gibi malzemelerin temiz odada kullaniimadan 6nce uygunluk agisindan
test edilmesi gerekir.

Temiz oda i1sitma, havalandirma ve sogutma sistemi (Heating, Ventilation and Air Conditioning-
HVAC) 7/24 calisir durumdadir. Temiz odada ¢alisanlarin temiz oda prosedirleri konusunda egitim
almakta ve temiz oda kurallarina uymak zorundadir. Temiz odada sorumlu yetkili personel, partikul
sayimlarini izlemek icin mobil ekipman kullanir. Bir uydu temiz odaya girdiginde veya ayrildiginda
sicaklik, basing ve hava temizligini yeniden dengelemek igin 24 saat birakilir. Bilesenler tzerindeki
yogusma, temiz odada istenmeyen bir diger durumdur. Bu dengeyi degistirmemek igin herhangi bir
zamanda temiz odada calisan kisi sayisi sinirlidir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Hem temiz oda kullanimi / igletiimesi hem de kontaminasyon kontroll birbirleriyle uyumlu belirli
planlar dahilinde yarutulir. Kontaminasyon ve temizlik kontrol plani; uydu, altsistem veya ekipman
seviyesinde kontrol altinda tutulmasi ve gézlenmesi gereken onleyici agirlikli normlari barindirir. Bu
planlar genelde uydu Ureticileri blinyesinde spesifik kontaminasyon ve temizlik kontrol birimleri
binyesindeki muhendisler tarafindan hazirlanir. Teknik otorite ve kalite-glvence birimlerinin onay
ve yetkisiyle uygulanir. Uydu veya ekipmana 6zgu 6zel sartlar da plan kapsamina dahil edilir. Her
bir uydu Uretimi icin muhakkak guncel bir kontaminasyon ve kontrol plani olusturulur ve bu planda
dahilinde ilgili kirlilik onleyici kisit, kural ve tavsiyeler kapsanir. Tasarim, Uretim, nakliye ve
entegrasyon gibi asamalarinda daha énceki projelerde yasanan tecriibeler ve 6grenilmis derslerin
de s6z konu planda yer almasi 6zellikle benzer sorunlarin tekrar yasanmamasi adina faydal
olabilmektedir.

SONUGC

Ulkemizde dzellikle uzay ve uydu teknolojileri konusunda calisan akademisyen, mihendis ve
tekniklerin sayisi uzay ve uydu sektoriine son yillarda yapilan yatirimlar sayesinde artmaktadir. Uydu
Uretim ve test merkezlerinde calisacak olan kisiler temiz ortam sartlarinda bulunmaktadirlar. Bu
sebeple uydu uretim ve test merkezlerinde uydu ve uzay projelerinde ¢alisacak olan personellerin
temiz oda ortami sartlari hakkinda bilgi sahibi olabilmesi ve temizlik faktorinin o6neminin
farkindah@ini artirmak igin bu bildiri hazirlanmistir. Ayrica daha énce uydu projeleri calismalari
kapsaminda temiz oda uygulamalari hakkinda kazanilmig olan tecribeler paylasiimistir.
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