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OZET
Cok katmanli yalitimlar uydularda isil kontrolii saglayan ekipmanlardir. Uydular uzay ortamlarinda ¢ok
diisiik ve ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Uydularin disinda ve icinde yer alan ekipmanlar,
sicaklik araligi genis olan bu ortamda giivenilir sicaklik araliklarinda ¢alismalart icin yalituma ihtiyaglart
vardir. Bu nedenle uydularda pasif isil kontrol ekipmani olarak ¢ok katmanli yalitimlar kullanilmaktadir. Bu
bildiride uydularda kullamlan ¢ok katmanli yalitimlar hakkinda bilgiler verilmis. Ayrica TURKSAT 34
uydusu projesinde egitim ve teknoloji transfer programi ve uydu montaj entegrasyon ve test merkezi proje
cercevesinde ¢ok katmanli yalitimin tiretimi sirasinda kazanilan tecriibeler aktarilmis ve gelecekte
Tiirkiye 'de uydu yapiminda yer alacak olan personellere kazanilan bu tecriibelerin aktariimasi saglanmistir.

SIMGELER
A = alan, m?
IFT = entegre takim ekibi
MLI = ¢ok katmanh yalitim
N = katman sayisi
OSR = optik gunes reflektdri
SLI = tek katmanli yaltim
Q = s, W
T = sicaklik, K or °C
TAS = Thales Alenia Space
TTTP = egitim ve teknoloji transfer programi
UMET = uydu montaj entegrasyon ve test
€ = yuzey yayinlama katsayisi
o = Stefan-Boltzmann katsayisi
Alt simge
C = soguk sinir sicaklik
H = sicak sinir sicakhk

GiRIS
Cok katmanli yalitimlar uzaya gesitli gérevler icin yollanan uzay araglarinin isil kontroliini saglayan

pasif 1sil kontrol ekipmanlardir. Cok katmanl yalitimlar ile ekipmanlarin tGretmis oldugu 1sinin bir
ortamdan diger bir ortama gegisi engellenmektedir. Ayrica uzaydan gelen veya uydu disinda yer
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alan is1 Ureten ekipmandan gelen isinin uydu icerisine gegisine de engel olmaktadir. Cok katmanli
yalitim (multi layer insulation-MLI) ve tek katmanli yalitimlar (single layer insulation—SLlI), uyduda
optik glnes reflektéri (optical solar reflector-OSR) ile kaplanmis radyatdr alanlari hari¢ her yerde
kullaniimaktadir. Ayrica uydu diginda yer alan ekipmanlarin uzay sartlarinda maruz kalacagi isinim
ile 1s1 transferinin engellenmesi istenilen yerlerde ve uydu igerisinde isil bélgeleri ayirmak iginde
kullaniimaktadir [Bulut, Kahriman ve Sézbir, 2010].

Uydularda yer alan ekipmanlarin glvenilir sicaklik araliginda ¢alismasi gerekmektedir. Bu nedenle
Isinim ile transferini engelleyen tek ve ¢ok katmanl yalitimlar kullaniimaktadir. iki ortam arasindaki
sicakhigin ¢ok dusuk oldugu yerlerde tek katmanli yalitimlar ve fazla oldugu yerlerde ¢ok katmanli
yalitimlar kullanihr. Tek katmanl yalitimlar hafif ve ucuz oldugu i¢in gok katmanl yalitimlarin
kullanilmadigi yerlerde tercih edilmektedir.

Cok katmanh yalitimlar haberlesme uydularinda isil kontrol alt sistemlerinde 1sil termal kontrol
toplam kitlesinin yaklasik olarak %25-%30 olusturmaktadir.

COK KATMANLI YALITIMLAR

Uzay ve uydu teknolojilerinde basit bir kaplama yardimi ile i1sI kayip ve kazanglarini dnlemenin
yetersiz oldugu durumlarda tek veya cift katmanl yalitim kullaniimaktadir. Cok katmanl yalitimlar
birden fazla katmanin ( mylar, kapton, vb) bir arada kullaniimasi ile yapilmaktadir. Birden fazla
katman kullaniimasi ile 1sinim ile 1s1 transferi engellenmis olacaktir. Sekil 1 de ¢ok katmanl yalitim
bilesimi gorulmektedir. Cok katmanli yalitimlarda kullanilan katman sayilari ve katman malzemeleri
disiik (T<150 °C), orta (T<250 °C) ve ylksek (T<350 °C) sicaklara gore siniflandiriimaktadir. Cok
katmanl yalitimin dUsuk sicakliklarda kullaniimasi durumunda i¢ katman olarak mylar aluminized,
kapton alumiinized veya black kapton, ayirici katman olarak polyester kullaniimaktadir. Cok
katmanli yalitim orta sicakliklarda kullaniimasi durumlarinda i¢ katman olarak mylar aluminized,
kapton aluminized veya black kapton, ayirici katman olarak polyester, tissueglass veya embossed
kullaniimaktadir. Cok katmanli yalitimin ylksek sicakliklarda kullaniimasi durumunda ise i¢ katman
olarak kapton alumiinized veya black kapton, ayirici katman olarak polyester, tissueglass (glass
fiber) veya embossed kullaniimaktadir.

CGok katmanl yalitimlarin verimi etkili yayinim ile ifade edilmektedir. Verime etki eden faktorler sira
ile katman sayisi, katmanin malzemesi, fiziksel buyuklik vb. faktoérlerdir. Cok katmanli bir yalitim
malzemesinin gercek verim ancak isil testlerde sistem seviyesinde tespit edilmesi mumkundur.

Teorik olarak vakum ortaminda ( 1x107 torr ve daha diisiik gaz basinci) yer alan gok katmanli
yalitim ve yayinimi € olan N sayisi kadar olan temassiz katmanlar icin €; ve €;en i¢ ve en dis taraf
olmak uzere,

1 1
&= ( ) 1)
i+i—1 N +1
& &

hesaplanir.

Uygulamada, gok katmanli etkin yayinlama giicii i1sil vakum testlerin 10” torr veya daha diisiik gaz
basinglarinda hesaplanir.

_ Q
&= 4 4
Ac(T, -T¢)
Denklemde, Ty ve T, sicak ve soguk sinir sicakliklari (K) , A, c¢ok katmanh yalitimin yGzey alanini

(m?), Q, net 1si transferini (W) ve o, stefan-boltzman katsayisi (W/m?K*) olarak alinmaktadir. Cok
katmanh yalitim Sekil 1 de gortlmektedir.

(2)
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Sekil 1: Cok Katmanli Yalitim

COK KATMANLI YALITIM YAPIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

Uydu isil tasarimi yapan tasarim mahendisleri gok katmanli yalitim Uretiminde kullanilacak olan
malzemelerin seciminde uydunun isterilerine uygun olacak sekilde secimlerini yapmaktadirlar.
isterilerde genel olarak ekipmanlarin islevsel durumdaki ve islevsel olmayan durumdaki sicaklik
limitleri, mekanik yUkler, sivi maruziyeti, yuk parcaciklari, morétesi isinim, elektrik topraklama ve
yapistirma, kirlenme ve yasam suresi goz onune alinarak yapilmaktadir [Gilmore, 2002]. Cok
katmanl yalitimlari olusturan malzemeler genel olarak dis 6rti (dis kaplama), i¢c katmanlar,
ayiricilar (seperators), i¢ ortu ( i¢ kaplama), bantlar, iplik, yapistiricilar, kanca ve halka baglanti
elemanlaridir (velcro).

Dis orti malzemesi (dis kaplama) ¢ok katmanl yalitimin en énemli pargasini olusturmaktadir. Bu
malzeme uzaya bakan kisim olup uzayda ¢evresel ortamda yer alan etkilere karsi direncli olmak
zorundadir. Dig 6rti malzeme seciminde tasarim muhendisleri a/e orani gézénune alarak kapton
veya beta cloth ‘ dan birisi igin se¢im yapmaktadir. Elektrostatik bosalmanin ister oldugu
durumlarda kapton 6zellikle siyah kapton, micrometeoroid korumanin istenildidi yerlerde betacloth
tercih edilmektedir. Dis 6rtii malzemesinin guines i1sinlarina, pargacik kirliligine, ¢cevresel etkilere ve
sicaklik degisimlerine dayanakli olmasi gerekmektedir.

Ayricilarin en 6nemli 6zelligi katmanlar arasindaki temasin minimum duzeyde olmasi saglamaktir.
Ayrici olarak kullanilacak malzemenin duguk isil iletkenligine sahip olmasi ve azami derecede
parcacik kirlenme olusturmasi gerekmektedir. Cok katmanli yalitimin kullanilacagi sicaklik
bodlgelerine uygun ayiricilar secilmektedir. En yaygin kullanilan ayiricilar Dacron 6rgu, Nomex orgu,
cam doku (tissueglass) ‘dur. Dacron ve Nomex 0rgu dusuk sicakliklarda, cam doku malzeme
yuksek sicakliklarda kullaniimaktadir.

ic katmanli yalitim yiizey yayinlamasi disiik olan malzemelerdir. Azami derecede pargacik
kirlenme olusturmasi gerekmektedir. i¢ katman yalitimi olarak kullanilan malzeme genellikle
mylar’dir. Bir ya da her iki tarafi aliiminize Mylar olmaktadir. Kiitleden tasarruf saglamak igin ig
katmanlar dig katmanlardan daha genellikle ince yapilmaktadir.

GOK KATMANLI YALITIM URETiMi

Uretimi gergeklestirilecek olan gok katmanli yahtimlarin Gretimin alanlarinin asagida yer alan
Ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir.

o Temiz ortam sartlarini tagimasi

e Sicaklik ve nemin 24 saat izlenmesi

e Sicaklik degerlerinin 22°C +/- 3°C olmasi

e Nem orani 55% +/- 10% araliklarinda olmasi
e Calisma alaninin pozitif basingta olmasi
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Cok katmanh yalitimlarin Gretim asamasi tasarimindan montaja kadar gecen sire olup isil
tasarimcilarin ve mihendislerin gézetiminde gergceklesmektedir. Birgok katmanli yalitim
malzemesinin dretiminde 1sil tasarimcilar, 1sil mdhendisler, Gretimi yapacak teknik personel, kalite
ve kontrolden béliminden personel gorev almaktadir. Isil tasarimcilar gok katmanl yalitimin
tasarimi yapmaktadir. Isil mihendisler tasarimi yapilan malzemenin tasariminin uygun yapilip
yapiimadigi kontrol etmektedir. Uretim gergeklestirecek personel malzemenin Uretimi saglamak ile
gorevlidir. Kalite ve kontrol bélimdnden personel Uretilmis olan bu malzemenin Gretiminin tasarima
uygun olup olmadidini kontrol etmektedir.

Katmanli yalitimlarin Gretilmesi temiz oda sartlarinda yapilmaktadir. Uydu gérevine gore (
haberlesme, gbézlem, bilimsel vb) Gretimin yapilacagi temiz oda ( class 100, class 10,000 vb)
secilmektedir.

Cok katmanli yalitimin dretilmeden 6nce Uretim igin gerekli olan malzemelerin tamaminin hazir
olmasi gerekmektedir. Uretimi gergeklestirecek kisilerin uzman olmasi ozellikle istenmektedir.
Uretim sirasinda temiz oda sartlarina uygun eldiven kullanilmasi gerekmektedir.

Cok katmanh yalitimin hazirlanmasinda izlenecek tretim asamalari sira ile:

1. Hazirlik islemi: Teknik gizimleri 1:1 dl¢ekli hazirlanmis olan ¢ok katmanl yalitim
malzemelerin listesi hazirlanmis halinde Uretimi yapacak teknik personele teslim edilir.
Yalitimin katman sayisina bakilarak katmanlar hazirlanir. Teknik ¢izimi 1:1 olgekli gizim
katmanlarin Uzerine konulur ve gizimin en dis kismi géz énine alinarak yaklasik 6 cm ( 3
cm katlama mesafesi 3 cm fazlalik) daha fazla olacak sekilde kesim islemi gergeklestirilir.
Teknik c¢izimin en dis kismi g6z 6ntine alinarak teknik cizimin 3 cm uzaginda olacak sekilde
kesilir. Katlanacak olan yerler tespit edilerek katlama yerlerinde dig ortu katmani kalacak
sekilde altta yer alan i¢ katmanlar kesilir. Sekil 2’ hazirlik islemi gériimektedir.

Sekil 2: Hazirlik iglemi

2. Topraklama islemi: Topraklama islemi 2. adim olarak gergeklestirilir. Bunun i¢in topraklama
islemleri sirasinda dncelikli olarak topraklama yerlerinde uygun delme ekipmani kullanilarak
delme iglemi gergeklestirilir. Dis orti katmanin altinda ve i¢ 6rtu katmanlarini birbirlerinden
ayiran ayirici katmanlarda yer alan delikler 3 cm gapta genisletilir. Eccobond ( iletkenligi
artiran malzeme) malzemesi hazirlanir ve i¢ katmanlara 3 cm ¢apinda olacak sekilde
suraldr. Topraklama kablosu takilir. Cok katmanl yalitimin buydklugine bagli olarak
topraklama sayisi1 degismektedir. Isil tasarim muhendisleri topraklama sayilari
belirlemektedir. En kiglk parcada bir adet topraklama yeterli olsa bile yedeklilik agisindan
2 adet topraklama noktasi bulunmaktadir. Sekil 3' de topraklama islemleri gériimektedir.
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Sekil 3: Topraklama islemi

3. Katlama, delik ve kesme igslemleri: Cok katmanlh yahtim teknik ¢izimde yer alan delikler
oncelikli delinir ve kesilecek olan yerler kesilir. Katlama islemleri yapilir. Katlama igleminde
kapton bantlar kullanilir. Sekil 4’de katlama, delik ve kesme islemleri gérilmektedir.

Sekil 4: Katlama, delik ve kesme islemleri

4. Sabitleme islemi ve isaretleme islemi: Teknik gizimde 1sil tasarimcilar tarafindan belirlenmis
olan sabit noktalar zimba yardimi ile sabitlenir ve kapton bant ile Uzeri kapatilir. Sabitlenme
noktalari genellikle ortada yer almak ile birlikte Uretilecek parca buyuk ise birden fazla
sabitleme noktasida yer almaktadir. Zimbalarin Gst kismi kapton bant ile kapatilir. Uyduya
montaji yapilacak olan ve iki farkl ¢gok katmanli yalitimin sabitlenmesi i¢in kullanilan
Velcrolar teknik ¢izimde yerleri belirlenmig olan yerlere yapistirilir ve zimba ile sabitlenir. En
son olarak parga numarasi teknik resmin Uzerinde belirtilen yere yapilmasi saglanir. Sekil 5
‘ da sabitleme ve isaretleme islemleri gortlmektedir.

B, -}
t“"l_‘:‘gle Erge — \’
b, [0

Sekil 5: Sabitleme ve isaretleme iglemleri

5. Kontrol islemi: Kontrol islemi kalite bolima tarafindan yapilmaktadir. Kalite bélimundeki
uzman personel Uretimi tamamlanmig olan gok katmanli yalitimin teknik gizime uygun olup
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olmadigini kontrol etmektedir. Kontrol sirasinda parga numarasini, agilan deliklerin
yerlerini, katlama islemi yapilan yerlerin istenilen toleranslar icerisinde olup olmadigini,
velcrolarin yapistirildigi yerleri vb. kontrol etmektedir. Topraklama kontrol igleminde direng
Olcimand yapacak olan cihazin bir ucu topraklama kablosuna bir ucu da ¢ok katmanl
yalitimda i¢ katmanlardan metalik 6zellige sahip olan yere temasi saglanarak 100 mA akim
uygulayarak direng degeri olculir. Direng degerinin 200 ohms den az olmasi gerekir. Ayrica
Olgum sirasinda iki nokta aras1 mesafenin 100 mm gegmemesi gerekir. Kontrol islemi
tamamlanan ¢ok katmanli yalitim elektronik tarti aleti kullanilarak tartilir ve kitle degeri
kaydedilir. Kontrol islemi tamamlanmis olan ¢ok katmanli yalitim koruma poseti icerisine
konulur ve poset tamamen kapatilir. Koruma poseti icine ayrica nem alici yerlestirilir ve
uyduya montaji yapiimak Uzere hazir hale getirilmis olur.

Sekil 6’ da 2007 yilinda TURKSAT 3A uydu projesi kapsaminda gergeklestirilen egitim ve teknoloji
transfer programi (Training and Transfer of Technology Program-TTTP) ¢ergevesinde Thales
Alenia Space (TAS) Cannes/Fransa tesislerinde TURKSAT AS miihendisleri tarafindan
haberlesme uydusunda kullaniimak Gzere Uretilen ¢cok katmanl yalitim goriimektedir.

Sekil 6: Thales Alenia Space’ de Hazirlanmis Olan Cok Katmanli Yalitim

SONUGC
Uzay ortaminda uydularda yer alan her ekipmanin guavenilir sicaklik araliklarinda ¢alismasi 1sil
kontrol alt sisteminin ana gorevidir. Bu nedenle isil kontroliin saglanabilmesi igin ¢gok katmanl ve
tek katmanli yalitimlar kullaniimaktadir. Bu yalitimlar sayesinde uydular uzay ortamindaki ¢gevresel
sartlardan dolayi daha az etkilenecek ve ekipmanlar istenilen performansta galismis saglanmig
olacaktir.
Bu calismada ¢ok katmanli yalitimlar hakkinda bilgiler verilmis ve ¢ok katmanli yalitimlari olugturan
ekipmanlarin tanitimi ile birlikte cok katmanli yalitimin Gretim agsamalari da agiklanmistir.

Bu yayin ile birlikte, 2006-2007 TURKSAT 3A -TTTP programi ve 2010-2013 yillarinda Uydu
Montaj Entegrasyon ve Test (UMET) merkezi-entegre tesis ekibi (Integrated Facility Team-IFT)
takim gorevi ile kazaniimig olan tecrubeler paylagiimigtir. Turkiye’nin yerli uydu Gretiminde sl
kontrol alt sisteminde kullanilacak olan bu ekipmanlarin yerli Gretimi saglanmig olacaktir.
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