Uzavda D

eney

Uzay mekigi Dunya'nin
cevresinae yorungede
dolasirken, icinde bulundugu
mikrogcekimli ortam &6zel bir
laboratuvar islevi gorerek
bilim adamlarin konuk ediyor.
Bu cercevede baglatilan uzay
laboratuvari “"Spacelab” uygu-
lamalar, 21. yuzyin teknoloji-
lerini yaratma amacina hizmet
ediyor. S6z konusu
calismalar benim, Worcester
Polytechnic Institute (WP))
Kimya Muhendisligi Bolum
Baskani Astronot Prof. Albert
Sacco Jr. ile birlikte
yarattugum Zeolit Kristal

Buyutme deneymm de yer aldig Col umbfa Uzay Mekigi'nin STS-73 (Space Transportation System-
73) numarall USML-2 ugusunda yer almistir. Astronot Prof. Albert Sacco Jr. Columbia’nin USML-2
ugus ekibinde yer alarak, uzayda 16 gun sure ile bilimsel deneyler gerceklestirmigtir.

UNYA'daki yergeki-

mi ivmesi 1 g”

olarak  tamimlanir,

Llzay mekigi, Diinva

etrafindaki voriinge-
sinde dinerken iginde bulundugu
1073 - 104 g civanndaki ¢ekim orta-
mit “mikrogekim™ olarak adlandirih-
vor. Uzay mekigi Diinva voriinge
sindeki turunu 90 dakikada tamam-
hivor ve bu sirada iz da vaklasik 9
Kkm/s (32 400 km/h).

Diinya iizerinde de vergekimsiz
ortamin saglanabildigi voniinde vav-
gin bir kami var; oysa Diinya'da boy-
le bir “vergekimsiz oda”™ bulunmu-
vor. Ancak kaza esert halan kopan
bir asansiorde mikrogekim ortami
olabilir (Avnica asaf diismekre olan
bir asansor, denev vapmak igin hig
de uygun degildir!), Mikrogekimli
asansor or-
150 m viik-
sekligindeki kulelerden serbest

ortamdaki ilk denevler,
neginden esinlenerek,

diigmekte olan kaplarla vapilmagor,
Tabii deney siiresi kap diisene ka-
dar gegen birkag saniveden olusu
vordu,

1]

Bir diger mikrogekimli ortam, NA-
SA'min KC-135 adi verilen Boeing 737
ugaginin parabol bigiminde bir vol iz-
leverek ugmast ile elde edilivor, Lga-
gin ¢ gdvdesi gepegevre yumusak
malzeme ile kaph. Yaklagik 10 700
metre viikseklige ¢ikan vgak. birden
burun iiseil Diinya’va dogru pike vaps-
vor. Hhz kazandikean sonra girdigi pa-
rabolik viriingede 22-24 sunive bo-
vunca mikrocekimsiz ortam olusuvor
tabii ki ucak vere garpmadan dnce,
vin degistirip tekrar 10 700 metreye
ormanana kadar. Bu 22 sanivelik mik-
rogekimsiz ortamda bazi denevler,
gozlemler vapilabilivor, KC-135 ugagi,
ikinci paraboliine basladiginda. veni
bir 22 sanivelik mikrogekimsiz ortam
siirect bashivor. Bu siire son derece ki-
sa oldufundan, ana denevler ancak
daha uzun siire mikrogekimli orram
varattlabilen nzav mekiginin i¢inde
vapilmakra.

Avrica bu vil gisterime giren
Apollo-13 adli filmdeki vergekimsiz
sahnelerin NASA in KC-135 ugag
icinde gariintitlendigini sivlemekrte
VATAr var.

“Spacelab”
Uygulamalar:

Uzay mekiginde vapilan bilimsel
denevlerin biivitk bir biliimii, “Spa-
celab™ (Uzay Laboratuvan) olarak ad-
landimlan modiil i¢inde gergeklestirili-
yor, Spacelab modiilii vaklagik 4.2 m
gapinda ve 7 m bovunda silindink bir
yapt. Uzay mekiginin kuvruk Kismina
vakin viik baliimiine (cargo bay) ver-
lestirilivor. Deney cihazlan Spacelab
maodiiliiniin iki van duvarina monte
edilivor. Ugus ekibinde genelde 7 ast-
ronot bulunuvor, Bunlardan 37ii meki-
gin pilotaj islemlerinden sorumlu, an-
cak ara sira denevlere de vardimer ola-
bilivorlar. Diger 4 astronot-bilim ada-
minin ana gorevlern ise modiile vilkle-
nen denevlerni viiriiemek. Spacelab,
uzav mekiginin
bin) olarak adlandinlan béliimiine bir
tiinel ile bagh. “Mid-deck”
astronotlarin, vardivalar halinde uvu-

“mid-deck” (orta ka-

genelde
vup, vemek vedikleri, daha dogrusu,

vasadhklan boliim, Burada bir iki de-

ney de ver alabilivor, Astronotlar bu
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tiinel aracihigivla “Mid-deck™ ve
“Spacelab™ arasinda gidip gelebilivor-
lar. “Nid-deck™in iist boliimiinde ise,
pilotlann bulundugu "flight-deck”
(ugus kumanda kabini) bulunuvor,

Spacelab modiilii, genelde Colum-
bia Uzav Mekigi ile rasimvor. Bunun
nedent, bazi ek donanmimlar bulunan
Columbia'min, NASA nuin difer dort
mekigi winde uzavda en nzun siire
(15-17 giin) kalabilen arag olmasi. Di-
ger fig uzay aracy, Discovery, Atlantis
ve Endeavour, genelde 8-10 giinliik
uguslar gergeklestnvorlar,

20 Ekim - 5 Kasim 1996 rarihlen
arasinda Columbia'nin USML-2 (Bir-
lesik Devletler Ikinci Mikrogekim
Laboratuvari) olarak adlandirilan
STS-73 numaral ugusunda 7 astronot
giirev aldi. Astronotlar, Kirmizi ve Ma-
vi vardiva olarak adlandinlan 12'ser
saathk 2 vardivada vaklasik 16 giin
bovunca bilimsel denevler vapular,
Kirmizi vardivada Kent Rominger,
Kathryvn Thomton ve Albert Sacco Jr.;
mavi vardivada ise Michael Lopez-
Alegnu, Catherine Coleman ve Fred
Leshe gorevliydi. Ugusun komutas
ise Kenneth 1D, Bowersox'ta idi.

USML-2 Deneyleri

[kinci Mikrogekim Laboratuva-
ri'nda ver alan denevlerin énemli bir
boliimil akiskanlar fizigi, yeni malze-
meler, bivoteknolo)i ve vanma alanla-
rindavdi, Akiskanlann ve kristallerin
uzavin vergekimsiz orcaminda, vani
vervilziinde alisugimiz liziksel Kural-
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larin bazilarimin gegersiz oldugu ko-
sullardan nusil ertkilendigi arasurilivor-
du. Ornegin, sivilar mikrogekimli or-
tamda herhangt bir kaba gerek kal-
maksizin kendi viizev genlimleri ile
bir “kiire” halinde havada asth kalir
va da kiigiik bir etki ile ugarlar. Hid-
rostatik basincin, dogal konveksivon
wkimlannm bulunmadigr ve ¢ékelme-
nin gereeklesmedign mikrogcekim orra-
minda, svilar iginde olugturulan kris-
taller, sivi igerisinde asth kalir ve bii-
vilmeve devam ederler. Bu sekilde,
verviiziinde {iretilebilen Kristallere
oranla daha iri ve kusursuz vapida
iiriinler elde edilebilir, Iri ve kusursuz
knstaller ise, venr tammlama deneyle-
i1 ile veni reknolojilere kapr agiyor,
USML-2 ugusunda ver alan de-
nevlerden bazilar ve bu denevlerin
amaclan kisaca sovle dzetlenebilir,
Damlacik Fizigi Modiilii (Drop
Physics Module; DPM): Bu denev,
mikrogekim orraminda sivi damlalar-
nin dinamiginin incelenmesini amag-
livordu. Yiizey gerilimleri ve vogun-
luklur degisik gesith sivilann olustur-
duklan damlaciklann dinamigi akus-
tik etki alunda incelendi, Bu deney-
lerle elde edilen bulgular, "container-
less processing” adi verilen “kapsiz is-
leme” vintemlerivle damlaciklarin
birlesarilerek vent reaksivon ciirleri
ve yonremlerinin arastinlmasina ola-
nak saglanmustir, Bu aragtirmalann uy-
eulama alanlan arasinda, canli hiicre-
lerin polimerlerde tutuklanmasi, mik-
rogekiml ortamda polimer membran
alusturulmas: ver alivor, Mod{ildeki

Prof. Albert Sacco ve Prof. Dr. Nurcan Bag Spacelab egitim moddlinde (sagda);
Prof. Albert Sacco, zeolit kristal biyatme deneyinin de yer aldigi USML-2'de (iistte),

deneve katkida bulunan arastirmacilar
NASA*dan A, Croonquist ve E. T'nnh
(STS-50, LISML-1 ugugunda girevli
astronot-bilim adami; 1992) tle Ven-
derbile Universitesi'nden T. Wang
idi

Ticari Kristal Biiviieme Denevi
(Commercial Protein Crystal Growth):
Mikrocekiml orramda firetilen i ve
kusursuz yapidaki protein kristaller,
bu tiir dirtinlernn daba i tanmlanma-
farin saglar, Uzavda iiretilen protein
kristallerinden elde edilen bilgi biriki-
mivle veni ilag formiilasyonlan vapil-
abilivor. Bu galismalarin bir lirfinii ola-

rak gelisninlen veni bir antiviral ilacin
ABD'nde piyasa siiriilebilmesi igin
verckli izin iglemleri siirmekredir,
Protein Kniseal Biiyiitme Denevinin
geligtirilmesine katkida bulunan aras-
ormacilar arasinda NASA Marshall
Lzay Uguy Merkezi'nden 1. Carter
ve Alabama [Tniversitesi'nden Larrv
DelLucas (STS-30, LISML-1 ugusun-
da gorevli astrono-bilim adami; 1992)
bultunmakeadr,

Knstal Biiviitme Firim (Crystal
Growth Furnace: CGF): Yiiksek si-
caklikta (600-15007C7) cahsabilen by
gok amagl finnda var-iletken malze-
melerin mikrogekimli ortamda knistal-
lenmest amaglanmusor, CGEFde kns-
tallendirilen malzemeler arasinda, gal-
vum arsenid (GaAs) ver almakradir.
Kusursuz GaAs knstallerinin entegre
devrelerin hizim 10 Kat artirmast bek-
lenivor. Bu deney, Case Western Re-
serve Universite'sinden D. Matthi-
esen rarafindan gelistirilmigtir. Finn-



du ayrica Rennselear Polytechnic Ins-
titure'dan . Wicdermaver rarafindan
gelistirilen civa-kadmivum-tellurid
(HgCdTe) van-iletkeninin buhar fa-
zindan kristallendinilmesi deneyi ger-
ceklestirilmigrir.

Fitil Uzerinde Yakit Damlaciklar-
nin Yanmasi (Fiber Supported Drop-
ler Combustion; FSDC): Diinya’da
vergekimi nedeniyle, damlaciklar fize-
rinde yanma ¢alismalan giiglikle va-
pilabilmektedir. Yergekimi nedeniyle
vogunluklar fazla olan damlalar ¢i-
kerken, vanma iiriinlen konveksiyon
nedeniyle viikselerek homojen olma-
van bir vanma diizeni olugur. Mikro-
¢ekim ortaminda metanol damlalar-
nin vanma ozelliklert incelenerek bu
olayin uzayda nasil gergeklestigi ince-
lenmistir. Bu deney California UTni-
versitest nden I A. William tarafindan
hazirlannustr,

Zeolit Kristul Biiviitme Deneyi
(Zeolite Crystal Growth:ZCG): Kim-
vasal iiretim sektiriinde karalizir,
avirma ve saflasurma islemlerinde file-
re malzemesi olarak kullanilan zeolit
knstallers, mikrogekimli ortamda elde
edilmigtir. Astronor Prof. Albert Saceo
ile birlikee vilriitriigiimiiz bu denevle
ilgili baz bilgiler TUBITAK Bilim ve
Teknik Dergisi'nin Haziran 1996 savi-
sinda yer almist. Onemli ticari uygu-
lamalan olan zeolitlerin diinyadaki pa-
zary vaklagik 2 milvar dolara ulasivor.

Zeolitlerin
Ucus Hikayesi

Mekikte vapilacak denevlerde ver
verilecek zeolit tiirleri ve bunlarnin
Waorcester Polyrechnic Enstitiisii
(WP 'ndeki laboratuvanmizda
optimum kosullarda sentezlene-
cetti bilesime tliskin galigmalar
ugustan vaklasik 1 vil dnce bas-
ladi. Avni anda, mekige viikle-
necek olan bilgisavar kontrollii
vzel Zeolit Kristal Biiyiitme
(ZCG) fintminin bakim ve islev
testleri vapihiyordu. Ugusta kul-
lantlacak firimin bir egi de
WPT daki laboratuvarda bulun-
uvordu. Bu ey firn, ugug dncesi
denevierde oldugu kadar, ugus
sirasinda mekige viiklenen ¢o-
zeltilerin diger vansiyla aym an-
du zeolit sentezinin gergeklesti-

rilmesi igin kullamildi. Bovlece uzay-
da ve verviiziinde mikrogekim digin-
da avni kosullarda elde edilen kriscal-
lenn karsilastrilmast yapilabildi, 19
adet isitier tiipten olugan dzel linnda,
zeolit ¢ozeltilerini tagivan 38 adet
“otoklav™ bulunuyordu. Otoklavlar,
igleri teflon kaph titanyum veva alu-
minyum kaplardan oluguvor ve bu
kaplar, iki ana zeolit ¢ozelrisi olan sili-
ka ve aliimina ¢ozelulerini uzavda ka-
nstirabilecek bigimde rasarlanp iire-
tilmiglerdir, ZCG finm ¢ift merkezi
islemei birimi bulunan kontrol bélii-
mii ile 19 sitenin ayn ayn sicaklik
kontroliinii vapmakta ve 40 ayn nok-
tadaki sicakhim dleerek verileri kay-
dedebilivor. Tasarlanan tiim cthazlar
“¢ift hata"vya ragmen, emnivetli ¢ali-
sabilecek bigimde firetilmistir.
USML-2 ugugunun ilk planlanan
firlatihis tarithi 28 Evlal 19957,
1995"in vaz aylannda gesithi on dene-
meler ve simiilasyvonlar igin Flori-
da’daki Kennedy Uzay Merkezi'ne
gitmistim. Simiilasyonlarin bir bolii-
mil Alabama’daki Marshall Uzay Ugus
Merkezi'nde vapilmist. 12 Evliil
1995°ten itibaren, mekige vilklenecek
firtmin son testlerini denetlemek igin
Kennedy Uzay Merkezi'nde bize avri-
lan iki laboratuvara verlestim, 19 Ev-
liil'de zeolit ¢ozeltilerini hazirlamak
ve otoklavlara verlestrmek igin labo-
ratuvar ekibimiz KSC've gelmeye
basladi. Bu ekipre, dokrora sonras
arastirmact Juliusz Warzywoda, Wor-
cester'duaki laboratuvarimizi biiviik bir
kamvonere vilkleverek, 3 giinde Mas-
sachuesetts'ten Florida'va getirmisti.
Laboratuvar ¢alismalart ugus tarihin-
den 1,5 giin dncesine kadar siirdii ve
otoklavlar ugustan 30 saar dnce meki-

ge vilklendi. ZCG otoklavian mekige
en son viiklenen deneyler arasinday-
di. 28 Evliil’de, ugusa 6 saar kala me-
kikteki hidrojen vakit vanalarindan
birinde kagak oldugu belirlenerck
ugus bir hafta ertelendi, Bu, laboratu-
var ekibinin otoklavlan mekikten ¢i-
Kanp, ¢ozeluler ve teflon kiliflan ye-
niden hazirlamast anlamina gelivordu.
48 saatten daha vzun ogus ertelemele-
rinde, taze ¢ozeltilerle ngmak igin go-
zeltileri ve teflon kiliflan venilevece-
gimiz dnceden belirtilmigtl. UUSMIL-2
ugusu, bir dlgiide ugug ertelemeleri ile
animsanacak: ¢iinkii ugug, 4" teknik
ariza 2'si kitii hava kosullar nedenty-
le tam 6 kez ertelendi. Laboratuvar
ekibimiz ise, avm islemleri 4 kez vi-
nelemek durumunda kaldr. Colum-
bia'nin 20 Ekim 1995°te firlatthsim
sevretmek, titm ekip igin biiviik bir
zevk kaynag oldu; onun vola kovul-
dugunu gérmek, ertelemelerden kay-
naklanan stkintlarmizi unutturmug-
ti. Frrlathigin hemen ardindan. labo-
ratuvar ekibi, avn denevi WP1'da
baslarmak iizere Massachusets'e din-
dii. Ben ise, kontrol konsolunda bizim
deney igin aynlan ver aldim ve 16
giinlitk ugug boyunca Albert Sac-
co'nun vardivasina paralel olarak
127ser saatlik kesitler halinde ses ve
goriineil baglanusy ile deneyi viiriic-
tiik; avor anda uvuyup vemek vedik.
Tiim denevler, iniy saatinden 20 saat
dnce sonlandirlde. 5 Kasim 1995 saba-
hi Florida’va inen mekigi karstladim
ve inigten 3 saat sonra Albert Succeo ile
goriigiip, birbirimizi kutladik. Ciinki
ertelemeler sirasindaki konugmalari-
mizda ara ara “7 milvon pound agirh-
gindaki patlavier fizerinde oturacagim,
umarim bir aksilik olmaz” divordu.
[Daha sonra ortoklavian mekik-
ten teslim alip, ik vgakla
WPI'daki laboratuvanmiza dog-
ru yola giktim,

[TSML-2 ugusunda elde edi-
len ilk sonuglarim olumlu olmas
nedenivle 1999-2000 vilinda
montaji bitecek olan ALPHA-I
Uluslararas) Uzay Istasyonunda
(International Space Sration-
1SS) ver alacak ilk deney adavla-
n arasinda “Zeolit Knstal Biivii-
me” denevi de bulunmaktadir.

Nurcan Bag
Prar. Dr. Worvester Polviecime [nstitute
LT Rimpa Muhendichige Riduma
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